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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na problematiku vodikového pohonu a jeho vlivu na kvalitu
ovzdusi. V teoretické Casti se prace soustfedi na vyuziti vodikového pohonu v dopravé a jeho
pusobeni na kvalitu ovzdu$i. Déle prace popisuje moznosti podpory rozvoje vodiku.
Prakticka c¢ast obsahuje analyzu ovzdusi mésta Hodonin, analyzu dopravni situace spole¢né
s predstavenim typu vodikovych autobusii a jejich vlivii na kvalitu ovzdusi. V navrhové ¢asti
je shrnuty plan pro implementaci vodikovych autobusii spole¢né s ekonomickym
zhodnocenim névrhu. V idealnim ptipadé by vysledkem prace bylo zavedeni vodikovych
autobust v ramci méstské hromadné dopravy ve mésté Hodonin, misto aktudlnich autobusi

na fosilni paliva.

Kli¢ova slova: Vodikovy pohon, kvalita ovzdusi, emise, autobus

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the hydrogen propulsion system and its impact on air quality.
The theoretical part of the thesis focuses on the use of hydrogen propulsion system in
transport and its impact on air quality. Furthermore, the thesis describes the possibilities of
promoting the development of hydrogen. The practical part includes an analysis of the air
quality in the city of Hodonin, an analysis of the traffic situation along with an introduction
of types of hydrogen buses and their effects on the air quality. The proposal for the
implementation of hydrogen buses is summarized in the design section together with an
economic evaluation of the proposal. Ideally, the result of the work would be the
implementation of hydrogen buses into public transport in Hodonin instead of the current

fossil fuel buses.

Keywords: Hydrogen Propulsion System, Air Quality, Emissions, Bus
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UvVOD

Automobilova doprava je nedilnou soucasti dnes$ni doby. Jedna se o soucast naseho zivota,
kterou bereme jako samoziejmost. Malokdo by si umél piedstavit cestovat, aniz by m¢l
k dispozici moderni dopravni prostiedek, miiZze se jednat o auto ¢i letadlo. Od doby, kdy
Henry Ford spustil v roce 1908 pasovou vyrobu ub¢hlo uz ptes sto let, a to se pozoruhodné
projevilo 1 na vyvoji v dopravé. Auta ziskala schopnost cestovat dlouhé vzdalenosti, a
predevsim se vyrazné zlepsila jejich dostupnost. Problémem je, Ze s ptibyvajici populaci a
zlepsujici se zivotni Urovni, ptibyva také aut. Tento fakt se znané podepsal na kvalité
ovzdus$i, kde emise a necistoty z dopravy tvoii znacnou cast z celkového globalniho
zneCiSténi ovzdusi. Hodnota zneciSt'ujicich latek z dopravy se pohybuje okolo 15 %
z celkového znecisténi ovzdusi. Je to hodnota, kterou je potieba zacit intenzivnéji fesit
v ramci jak globalniho oteplovani a dopadti na planetu, tak i dopadii na ¢lovéka, kde zejména
ve méstech ma velké mnozstvi dopravnich prostiedki znacny dopad na lidské zdravi.
Postupné zhorSovani kvality ovzdusi vedlo ke zméné v pfistupu EU k automobilovému
primyslu, ktery musel vynalozit velké finan¢ni prostfedky na vyvoj technologii, jez zajisti
niz§i emise vozl. Jednd se zejména o hybridni a elektrické pohony nebo vybaveni
spalovacich motort filtry pevnych ¢astic. Jedna z dalSich alternativ je vodik, ktery vyhovuje
naroklim na moderni automobily. Vodikovy pohon sice zaujima zanedbatelné postaveni na
automobilovém trhu, ale pfesto je do n¢j investovano nemalé Usili, a pfedevS§im velké
mnozstvi finan¢nich prostredkii. S vodikem lze tedy pocitat do budoucna jako s palivem,
které¢ je slibné z pohledu nulovych emisi a pokud bude vyvoj dostatecné rychly, dokéaze

zamichat kartami v rozvoji dopravnich prostredkda.

Teoreticka ¢ast prace se zamétuje na zékladni aspekty vodikového pohonu a jeho dopadu na
kvalitu ovzdusi. Kapitoly popisuji vodikovy pohon, kvalitu ovzdusi a podporu rozvoje

vodikové mobility.

Praktickd ¢ast v ndvaznosti na teoretickou zahrnuje analyzu kvality ovzdusi v Hodoning,
stejné jako dopravni infrastrukturu a provoz, coz Gizce souvisi prave s kvalitou ovzdusi. Jsou
vyuzity metody pro podlozeni kapitol v praktické Casti a detailni rozbor vodikovych
autobusti, jejich vliv na kvalitu ovzdu$i a samotné implementace ve mést¢ Hodonin

s ekonomickym shrnutim.
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CiL PRACE A POUZITE METODY

Cilem diplomové prace je upozornit na moznost implementace vodikovych autobust
namisto dosavadnich dieselovych autobusti ve mést¢ Hodonin. Jsou vyuzity statistické
metody SWOT, Ishikawa diagram a vicekriteridlni matice. Stavajici autobusy ve mésté
Hodonin budou teoreticky nahrazeny autobusy na vodikovy pohon a bude provedeno
zhodnoceni jejich potencialniho vlivu na zlepSeni kvality ovzdusi, na udrzitelny rozvoj

v ramci piepravy a na ekonomiku provozu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SOUCASNY STAV VYUZITI VODIKOVEHO POHONU
V DOPRAVE

Tato kapitola se bude zabyvat soucasnym stavem vodikového pohonu v méstské hromadné
dopravée. Primarné bude zaméiena na vodikové autobusy oznacované jako FCEB. Dale bude
porovnavat vyvoj FCEB a jejich vyuziti v ostatnich statech svéta. Ponévadz jsou soucasné
celkové emise a znecCiSténi z vozovych parkll globédlné stile na vysokych hodnotéch, je
vhodné rozsitit skladbu vozovych parkll po celém svéte a dat prostor nejen voziim na fosilni
paliva, ale také alternativnim zdrojim pohonu. Mezi ty se fadi napt. elektrické vozy na
baterie, které maji po spalovacich motorech nejvyssi zastoupeni v rdmci rtiznych pohond.
Dalsi alternativou mohou byt elektrické vozy na palivové ¢lanky, oznacované v anglicting
jako FCEV (Fuel-Cell-Electric-Vehicle). Pravé vodikovy pohon skyta kromé uskali vyvoje
znacné benefity, mezi které patii nulové emise pii provozu a mé tedy schopnost vyznamné¢
ovlivnit dohody o sniZeni emisi, které jsou dilezité ke zpomaleni oteplovani planety. Brat
vodik jako palivo budoucnosti zni mozna nerealisticky, ale zkusenosti ze zahranici a aktualni

vyvoj v tomto odvétvi mohou znamenat vyznamnou zménu.

1.1 Vyuziti vodikového pohonu v Ceské republice

Ceska republika nepatii mezi prikopniky vodikovych technologii, a pfi srovnani s okolnimi
staty zaostava. Miize za to n€kolik faktorii, mezi které patii napt. nedostatecna legislativa
v ramci rozvoje vodikové dopravy i nizkd podpora ze strany statu. Dale také maly pocet
zajemcl nebo lobbovani za stavajici konven¢ni pohony. Pokud nahlédneme za hranice, tak
v soucasné dob¢ je nejlepsi cesta zavadéni vodikovych autobusii v méstské hromadné
dopravée ve specifickych regionech a aglomeracich. Specifické jsou v tom, Ze jsou zde lepsi
podminky pro provoz vodikovych autobusl nez jinde. Tyto autobusy maji vétsi potencial
pfedevSim v meziméstské a dalkové doprave, jelikoz disponuji stabilnéjSim a vySSim
dojezdem. Relativné vhodna jsou i vét§i mésta jako je Brno, kde se autobus pohybuje
v blizkosti rozvinuté infrastruktury a ma k dispozici plnici stanice. Vyuziti vodikovych
autobuslt v méstské hromadné dopravé je feSeni, které ma nejvyssi pfidanou hodnotou z

pohledu poméru nékladl na technologie a uSetfenych emisi (NAP CM, 2019).
Jiz v roce 2009 byl piedstaven spole¢nosti Skoda Group prototyp hybridniho autobusu
TriHyBus, ktery pracoval s technologii vodikovych palivovych ¢lankt. V ramci podpory

projektu Ministerstvem dopravy byla postavena plnici stanice vodiku v Neratovicich, kde
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autobus jezdil svoji linku. V soucasné dob¢ jsou vyvijeny dalsi aktivity, které naznacuji

posun smérem k vétsimu rozvoji v oblasti vodiku (NAP CM, 2019).

Mezi tyto aktivity patfi naptiklad Zzelezni¢ni projekt TO01000324. Cilem projektu je
analyzovat Zelezni¢ni traté v Ceské republice a uréit oblasti v kterych by byly vodikové
vlaky ekonomictéjsim feSenim s menSim dopadem na Zzivotni prostiedi oproti stavajicim
vlakovym soupravam (UJV, 2022). Déle byl v roce 2022 ptedstaven nastupce vodikového
autobusu TriHyBus s nazvem Skoda H'City. Autobus pojme aZ 85 cestujicich a na jedno
naplnéni zvladne dojezd kolem 350 kilometrt. V roce 2023 ¢eké autobus testovani, které
probéhne v Praze, kde vznikla nova vefejna plnici stanice od spole¢nosti Orlen Unipetrol
(bfezen 2023). Autobus bude provozovat Dopravni podnik hl. m. Prahy, ktery chce otestovat
schopnosti vodikového autobusu jak v letnich, tak v zimnich podminkach. Blizsi specifikace

autobusu na obrazku €. 2 (Sochor, 2022).

Pokud se vSak podivame na data poskytnuta nove zfizenym centrem dopravniho vyzkumu,
tak data jasné prokazuiji, ze v Ceské republice pievladaji autobusy na dieselovy pohon. Dale
jsou zastoupeny i pohony na CNG nebo plug-in hybridni pohony. Na vodik Zadné nové
registrované autobusy nejsou. Lze vSak vzit v tivahu, Ze vodikové prototypy jsou evidovany
v ramci nezafazenych pohont, protoze autobusi FCEV je registrovano nula (Cista doprava,
2022).

Vyvoj registraci novych vozidel dle typu paliva ?‘ CisTh

DOPRAVA
Typ paliva ®Benzin ® BEV @ CNG ®E85 ®FCEV ®HEV # PG ®Nafta ® Nezarazeno ® PHEV ® Celkem
1,400

1,200
1,000
800

600

Pocet vozidel

400

200

273

0
2019 2020 2021 2022

Obréazek 1 Pocet nové registrovanych autobusti (Cista doprava, 2021)
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Ekada CROUP CITV ON WHEELS HYOROGEN BUSES

VODIKOVY AUTOBUS HYDROGEN BUS

SKODA H'CITY 12 SKODA H'CITY 12
EKOLOGICKE RESENI THE ECOLOGICAL SOLUTION

BUDOUCNOSTI OF THE FUTURE
| Reseni

ZAKLADNI KONCEPT BASIC CONCEPT
VODIKOVEHO AUTOBUSU OF HYDROGEN BUS

ZAKLADNI BASIC
TECHNICKE TECHNICAL
PARAMETRY PARAMETERS

Delka

it

11500-13 000 kg
13 kg

11500-13 000 kg

Obrazek 2 Parametry autobusu Skoda H'City (Hytep, 2022)
1.1.1 Vodikovi infrastruktura v CR

Stézejnim bodem pro rozvoj vodikové mobility v CR je dostateéna infrastruktura. Jedna se
o plnici stanice, bez kterych neni provoz autobust ani jinych vozidel na palivové ¢clanky
mozny. Zatimco dobijecich stanic pro klasické elektromobily je jiz pfes tisic po celé CR,
stanic pro elektromobily s palivovymi ¢lanky existuje jen nékolik. Momentalné je tak velmi
malo mist, kde si mohou fidi¢i vodik doplnit. Jedna se ¢asto o nevefejné plnici stanice a neni
tedy mozné si zde vodik jen tak doplnit. Jednalo se napt. o stanici v Neratovicich, ktera
spolupracuje s mistnim dopravnim podnikem, ale pfedevsim je ur€ena pro vyzkumné tucely,
nové je vSak stanice piistupnd i pro komercni tankovani vozidel. Dle dostupnych zdroju
z Centra dopravniho vyzkumu (MZP, 2022) je v CR registrovano 11 FCEV, jedn4 se napf.
o vozy Toyota Mirai nebo Hyundai NEXO. Tyto vozy mohou tankovat jak na jedné
z nevefejnych plnicich stanic v rdmci dohody, tak na vefejnych stanicich v ramci jejich
dosahu. Do budoucna jsou planovany dalsi vodikové plnici stanice napt. v Brn€. Nyni je

vSak moZnost doplnit si vodik v dojezdové vzdalenosti minimalni (Hytep, 2022).
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1.2 Vyuziti vodikového pohonu v USA

Jednim z vyznamnych center pro rozvoj vodikové mobility je USA. Mezi hlavni zastupce
zde patii predevs§im Kalifornie. Na zaklad¢ dat od State of California Department of Motor
Vehicles (2022) bylo v Kalifornii vroce 2021 registrovano 36 229 205 vozidel. Pro
srovnani, v Ceské republice bylo v tomtéZ roce registrovano 6 129 874 vozidel (Ministerstvo
dopravy CR, 2021). S 39 miliony obyvatel je Kalifornie asi étyfi krat lidnatéj$i a ma Sest
krat vice vozidel nez Cesko. Kalifornie byla také v poslednich letech suZovana silnymi
pozary, a tak vynalozila velké usili na boj s klimatem. Toto usili se dotklo i vodikové
mobility (MZP, 2019). V soucasnosti &ita autobusovy vozovy park Kalifornie asi deset tisic
autobust, z toho je 1160 bezemisnich. Vodikovych autobusil je ve staté aktualn€ 52, coz je

nejvic ze vSech statl federace, viz. tabulka €. 1.

Tabulka 1 Bezemisni autobusy v USA (Reglobal, 2021)

Stat z::tc:lt):l’:gl(l;z;ym Celkovy pocet bezemisnich autobusi (ks)

Alabama 1 4

Kalifornie 52 1160
Havaj 1 35
[llinois 4 78
Massachusetts 1 28
Nevada 2 36
Michigan 2 22
Ohio 24 61

Celkovy pocet (ks) 87 1424

V ramci autobusové dopravy planuje Kalifornska vlada kompletni pfechod na ZEB (Zero
Emission Bus, tedy bezemisni autobusy) do roku 2040. V rdmci transformace vozového
parku planuje vlada také zvysit pocet dobijecich stanic pro BEV (Battery Electric Vehcile,
bateriova elektricka vozidla) na 250 tisic a vybudovat 200 vodikovych plnicich stanic do
roku 2025. Dale pak do roku 2030 je dle planu 5 milionli vozidel s nulovymi emisemi na
silnicich a 60% podil vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji (Ku et al., 2021). Nyni

Kalifornie provozuje asi 62 plnicich stanic (California Energy Commission, 2022).

Hlavnim ukazatelem rozvoje jsou v tomto regionu podnikatelské subjekty hledajici nové
ptilezitosti pro své podnikdni. Sou€asné¢ byly v minulosti realizovany investice ze strany
California Energy Commission formou dotaci ve vysi 70-85 % proinvestovanych néakladii

(MZP, 2019).
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Obrazek 3 Vodikové plnici stanice v Kalifornii (California Energy Commission, 2022)

Na obrazku ¢. 3. 1ze vidét mnozstvi plnicich vodikovych stanic a jejich rozmisténi v ramci
statu. Nejvice jich je v Los Angeles, Orange nebo Santa Clara. Naopak Zadné stanice nejsou
v severni a vychodni ¢asti zemé, kde je nizsi hustota zalidnéni. V ramci dopravy jsou stanice
rozdéleny na Light-Duty (pro lehk4 uzitkova vozidla) a Heavy-Duty (pro téZzka uzitkova
vozidla). Light-Duty jsou stanice pro osobni automobily na vodik nebo pro lehéi uzitkova
vozidla jako jsou dodavky. Heavy-duty jsou naopak plnici stanice pro autobusy a tézké
nakladni vozy. Rozdil je jak v uzplsobeni stanice pro tankovani, tak mnoZzstvi vodiku, které
1ze vyc€erpat v ramci konkrétniho ¢asového intervalu, napf za jeden den (California Energy

Commission, 2022).

1.2.1 Provazanost vodikové infrastruktury s energetickou infrastrukturou

Aby Kalifornie byla schopna dosdhnout stanovenych cilt, bude muset akceptovat fakt, Ze
zvysujici se podil ZEB (Zero Emission Bus) bude mit vliv na energeticky sektor. Energeticka
infrastruktura se bude muset vyvinout, aby byla schopna dodavat dostatecné mnoZzstvi
¢istého vodiku pro bezemisni dopravu. V soucasnosti pochézi vice nez 95 % tamni produkce
vodiku z SMR (parniho reformingu metanu). Bude tedy potieba v mnohem vét§im rozsahu

pouzivat alternativni metody vyroby vodiku, které jsou ekologictejsi. Patii sem pfeména
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bioplynu, SMR se zachytdvanim a ukladanim CO, nebo elektrolyza vody vyuzivajici
elektiinu z bezuhlikovych zdroji (Ku et al., 2021).

Ku (2021) ve své hypotéze tvrdi, ze zvySend podpora rozvoje Cist¢ dopravy by mohla

Mrve

vodik.

1.3 Vyuziti vodikového pohonu v Ciné

Mezi nejvyznamnéjsi centra rozvoje vodiku patii i Asie. V technologicky vyspélych statech
v &ele s Japonskem, Jizni Koreou a Cinou, je viidéi silou rozvoje vodikovych technologii
pramyslovy sektor. V oblasti vodikové mobility jsou to jak automobilky Toyota a Hyundai,
tak i rozvoj méstské dopravy v Cing. Region je charakteristicky jiz existujici statni strategii
rozvoje. Hlavni motivaci pro rozvoj vodikovych technologii je zlepSovani kvality ovzdusi v
méstskych oblastech, snizovani emisi sklenikovych plynt a zvyseni technologického
pokroku v oblasti modernich technologii (NAP CM, 2019).

Jak jiz bylo zminéno, mnoho svétovych mést zavedlo testovani FCEB (vodikovych
autobusil) do jejich flotil méstské hromadné dopravy, aby otestovala vyuziti vodikového
pohonu v dopravé, mnozstvi vypousSténych emisi a nakladnost provozu. FCEB jsou
povazovany za dlouhodobé provozuschopné s dodatecnymi vyhodami, jako je lepSi
energeticka u¢innost, mén¢ znecisténi ¢i vypusténych emisi, nizk4 hlucnost a mensi zépach.
Vodikové pohony jsou vhodné zejména pro dlouhé cesty a té¢Zka nékladni vozidla. Budou
konkurenceschopné jako nahrada za konvencni a bateriova vozidla pfistich dvou desetiletich
(Zhang, 2020).

Podle Zhang (2020) je vodik velmi vSestranny, Ize ho totiZ vyrabét, jak z fosilnich paliv, tak
z obnovitelnych zdrojii a vyuzit ho v mnoha odvétvich riznymi zptisoby. Liu (2018) vSak
dodava, ze pokud jde o Cinu, autobus s palivovymi ¢lanky pohanény vodikem ziskanym ze
zemniho plynu nebo uhli, by dosahl o 33 % vyssi spotieby fosilnich paliv a o 16 % vysSich
emisi sklenikovych plynt neZ autobus s naftovym motorem. Pokud by se tedy pouzivaly
neucinné zpusoby vyroby vodiku, FCEB by mohly nerealizovat slibené piinosy v oblasti
emisi sklenikovych plynd.

Vodik se da tedy vyrabét z ropy, uhli nebo zemniho plynu, ale i biomasa a voda mohou byt
pouzity jako primarni zdroje pro vyrobu, a to vSe prostiednictvim konven¢nich metod.
Mezi nové metody patii napt. zpracovani vodiku v ramci ¢iSténi odpadnich vod nebo

fotolyza tas (Zhang, 2020).
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Liu (2018) vidi v ramci Ciny problém hlavné v jeji energetické infrastruktuie. Presto, Ze by
se emise snizily v ramci vyuziti vodikovych autobusi v méstské hromadné dopravé. Cinska
energetickd infrastruktura je postavena na vyrobé¢ elektfiny ze spalovani uhli a reformingu
zemniho plynu, tzn. ¢ FCEV a FCEB v Ciné by byly pohanény pouze z téchto zdroji a

m¢ély by horsi ¢isla v rdmci emisi nez bézné spalovaci motory (ICEV) v roce 2020.

1.4 Vyuziti vodikového pohonu v Némecku

Co se tyce Némecka, hraje velkou roli Pafizska dohoda o klimatu, jejimz cilem je omezit
narist teploty nad 1,5 °C proti obdobi pred industrializaci (MZP, 2019). Hua et al. (2014)
tvrdi Ze mezi hlavni bariéry zavedeni FCEB do provozu patii dostupnost a ptistup k vodiku,
zivotnost palivovych ¢lankd, velké vstupni ndklady nebo cena vodiku jako takového.
Némecko je v otdzce pomoci rozvoje nejaktivngjsi a k podpoie vodikové mobility pfistupuje
zejména prostiednictvim propracovanych vladnich strategii. Némecka vlada rovnéz vydava
nemalé prostiedky na podporu vodikovych technologii. V letech 2017-2026 se kalkuluje
s investicemi v hodnoté 1,35 mld. EUR. V ramci celé EU je klicové vytvofit spolecny postup

a strategii rozvoje, pro fungovani celého systému provazanosti infrastruktury (MZP, 2019).

Projekt "H2-Bus Rhein-Main" je jednim ze tfi némeckych projekti v ramci evropské
iniciativy JIVE (Spole¢nd iniciativa pro vodikova vozidla v Evropé€) financované
prostfednictvim FCH-JU. JIVE ma za cil pokrocit v komercializaci palivovych ¢lanki skrze
rozséahlé nasazeni vodikovych autobusti a infrastruktury tak, aby po ukonceni projektu byly
autobusy na palivové ¢lanky pro provozovatele komeréné udrzitelné a dopravci je mohli
zatfazovat do svych flotil, aniZ by byla potfeba dotace nebo dodate¢né financovani od
lokalnich samosprav. Tento zplsob by poté umoznil v Némecku rozsifeni bezemisnich

autobust v mnohem vétsim méfitku (Coleman et al. 2020).

Je vSak nutno podotknout, ze Némecko obecné cili svoje energetické strategie na rozvoj
obnovitelnych zdrojii, a to predevSim vétrné elektrarny nebo fotovoltaiku. Je zde tedy
mnohem mensi ekologické stopa pro vyrobu vodiku nez tieba u Ciny v piedchozim bodg,
ktera je zavisla ve velkém méfitku na uhli. Vodikové autobusy v Némecku by mohly jezdit

s nulovymi emisemi pomérné diive a cely tento koncept zde dava smysl.

1.5 Shrnuti kapitoly

Uvodni kapitola se zaméfila na vyuZiti vodikové mobility ve svété. Kapitola byla zaméfena

na vyuziti vodikového pohonu v Ceské republice, kde byla shrnuta soudasna situace. Dale
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byly vybrany dalsi 3 zem¢, které se fadi mezi nejvyspélejsi staty v ramci rozvoje vodikové
mobility. U vSech statii byla popsana situace, jak se aktudlné€ rozviji jejich vodikova mobilita
a jeji propojenost s energetickou infrastrukturou. Analyza jednotlivych stati se odviji od
dostupnosti zdroji. VétSina vodikovych autobust jezdi v rdmci rozvojovych projekti a
nejsou registrovany v databazich vozidel. Jinde zase databdze vodikovych vozidel nejsou
zcela dostupné. Nejdileitéjsi a nejuplngjsi jsou data z CR diky nové online platformé Cista

doprava, a dostupnosti ostatnich ceskych zdroji.
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2 VLIV VODIKOVEHO POHONU NA KVALITU OVZDUSI

Vodik patii do kategorie alternativ v procesu piechodu na nizkoemisni, piipadné bezemisni
ekonomiku. V ramci jeho schopnosti, jako klimaticky neutrdlni technologie, pomoci
v celosvétovém usili snizit emise je predpoklad v jeho uplatnéni ve vSech moznych
sektorech, jednak jako forma energetického nosice, zejména pro sezonni akumulaci a také
v odvétvi mobility. VSechny jeho vlastnosti maji za vysledek zlepSeni kvality ovzdusi pfi

jeho vyuziti (Hytep.cz, 2023).

2.1 Mira znelisténi ovzdusi z dopravy v CR

Dle aktualizace Narodniho akéniho planu ¢&isté mobility (MZP, 2019) je sektor dopravy v
CR druhym nejvétsim zdrojem emisi sklenikovych plynii. V letech 2000-2018 se
primérné emise CO; z dopravy zvySily o 66 %. V ramci dopravy samotné emituji nejvetsi
mnozstvi emisi CO2 individudlni automobilova doprava, nasleduje silni¢ni nakladni
doprava a poté silni¢ni vefejna doprava. Dalsi zne€ist'ujici latky emitovany v doprave jsou
pevné Castice frakce PM2,5 a PM10, dale také NOx. Problém znecisténi ze silni¢ni dopravy
se primarn¢ tyka mést a aglomeraci, ale zahrnuje také mensi prostranstvi s vysokou
intenzitou dopravy. Dikazem dopravniho znecisténi je napt. doprava v Praze, kde podil
silni¢ni dopravy na celkovych emisich PM2,5 byl témét 50 % a na celkovych emisich
oxidil dusiku cca 75 %. VSechny druhy emisi z dopravy jsou piehledné zobrazeny

v tabulce nize (MZP, 2019).

Druh polutantu Rok/Year

Type of emission|| 1993 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
co, 8.01 | 854 | 1052 | 15.21 | 16.33 | 16.92 | 17.26 | 17.83 | 18.95 | 19.39 | 19.62 | 19.63 | 18.79 | 18.36
co 29.82 | 34.95 | 36.20 | 30.92 | 21.76 | 19.61 | 17.13 | 14.51 | 13.51 | 12.33 | 12.10 | 11.33 | 10.41 | 9.28
Ino, 18.69 | 24.75 | 28.50 | 31.96 | 31.60 | 32.25 | 32.82 | 32.99 | 33.29 | 32.81 | 33.85 | 34.72 | 34.59 | 34.76
|N,0 238 | 270 | 620 | 323 | 342 | 310 | 312 | 3.26 | 333 | 3.15 | 3.19 | 3.31 | 3.57 | 3.76
CH, 038 | 044 | 037 | 041 | 030 | 027 | 024 | 022 | 021 | 020 | 021 | 020 | 0.20 | 0.19
voc 13.97 | 16.83 | 16.27 | 13.50 | 10.65 | 10.26 | 932 | 822 | 7.98 | 740 | 719 | 7.02 | 7.02 | 6.61
S0, 053 | 031 | 145 | 029 | 011 | 011 | 011 | 012 | 013 | 014 | 017 | 0.18 | 022 | 0.27
|pm 153 | 240 | 549 | 824 | 740 | 722 | 697 | 671 | 715 | 7.10 | 7.32 | 7.31 | 7.34 | 7.71
|p|, 59.21 | 64.21 | 84.31 | 19.51 | 25.27 | 20.14 | 24.49 | 23.03 | 22.72 | 24.06 | 29.72 | 29.31 | 27.46 | 29.75

Obrazek 4 Podil dopravy na celkovém zne&isténi ovzdusi [%] (MZP,2021)
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Obrazek 5 Podil dopravy na celkovém znecisténi ovzdusi [%] (MZP, 2021)
Druh polutantu Rok/Year
Type of emission | 1993 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
gDD; 100 |109.60(119.44 | 144.68 | 163.54 | 165.12 | 165.04 | 168.77 | 177.87 | 182.38 | 191.81 | 197.94 | 203.94 | 192.12
cO., 100 |102.27 [120.92 | 173.53 | 174.58 | 171.55|170.06 | 176.46 | 183.37 | 191.18 | 197.27 | 200.51 | 203.19 | 186.82
co 100 [(106.65| 75.74 | 55.92 | 39.55 | 29.61 | 25.16 | 22.66 | 20.34 | 20.00 | 18.71 | 17.14 | 14.85 | 13.87
NO, 100 | 92.95 | 82.81 | 9047 | 76.49 | 71.80 | 68.13 | 67.77 | 6542 | 63.70 | 64.92 | 62.08 | 58.47 | 52.27
N.O 100 |116.99(156.85|133.27 | 120.41 | 120.19 ] 120.49 | 125.08 | 126.00 | 131.55 | 134.53 | 137.56 | 137.27 | 126.53
CH, 100 (104.36| 89.13 | 78.87 | 5548 | 4513 | 39.52 | 38.36 | 36.16 | 35.60 | 34.61 | 33.40 | 31.41 | 30.79
voc 100 (104.98| 81.47 | 58.06 | 43.26 | 35.31 | 30.80 | 29.39 | 27.14 | 25.74 | 25.04 | 24.93 | 22.67 | 19.21
S0, 100 | 47.45 | 49.05 | 8.80 2.59 2.51 247 2.56 2.63 2.76 291 3.08 3.12 2.16
PM 100 | 87.55 | 83.47 |101.44| 8743 | 79.23 | 76.79 | 77.77 | 76.37 | 76.75 | 77.92 | 77.19 | 74.61 | 69.66
Pb 100 (113.77)122.78| 4.56 3.75 3.46 334 3.32 3.17 3.26 3.28 3.34 340 | 272
PAH 100 [131.31| 2.42 3.98 4.36 4.46 4.52 4.73 4.84 5.08 5.22 5.31 5.33 4.91

Obrazek 6 Index vyvoje emisi z dopravy [%] (MZP, 2021)
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Index vyvoje emisiz dopravy
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Obrazek 7 Index vyvoje emisi z dopravy [%] (MZP, 2021)

Na grafu Ize nazorné vidét, jak rostou hodnoty vypusténych emisi v CR. Je patrny
dlouhodoby nartist CO2 mezi lety 2013 az 2019, poté od roku 2019 dochazi k mirnému

poklesu téchto emisi. Hodnoty ostatnich emisi dlouhodobé¢ klesaji.

2.2 Vodikovy pohon (FCEV)

Vliv vodiku na ovzdusi je dvousecny. Jedinym produktem, ktery FCEV (vodikové vozy)
v ramci spalovacich emisi vypoustéji je voda, kterd vychazi z vyfukového ustroji, nebo je
uskladiovana ve voze a pozdéji je nékde vypusSténa. Vodikové autobusy emituji znacné
mnozstvi nespalovacich emisi v podob¢ prachovych ¢astic. Aktudlné se vSak vétSina vodiku
vyrabi z fosilnich paliv a znemoziuje brat vodik jako Cisty. I kdyz je zdroj pro vyrobu vodiku
spotieby ropy je dle dostupnych informaci vyhodnéjsi varianta vyrabét z ropy vodik nez
benzin pro spalovaci motory. V tomto ohledu je i pfi vyrobé vodiku z fosilnich paliv
dosaZeno snizeni mnozstvi emisi sklenikovych plynti aZ o polovinu doprovdzeno snizenim

spotieby ropy v porovnani se spalovacim motorem (Zohuri, 2018).
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Vodik vyrdbény z vody, predstavuje nejekologictejsi ptistup k jeho vyrobé. V budoucnu
budou vSechna vodikova auta uzivat vodik za ucelem vyroby energie, pfi¢emz jedinym

produktem tohoto procesu bude jiz zminénd voda (Zohuri, 2018).

Tabulka 2 Silné a slabé stranky vodiku (Liu, 2018)

Silné stranky Slabé stranky

1. Velké mnozstvi zdroji pro vyrobu vodiku 1. Vysoké cena

2. Udrzitelny fetéz vyroby vodiku 2. Distribu¢ni infrastruktura

3. Velky rozvojovy potencidl 3. Nedostate¢né vyvinuta technologie

4. Snizeni globélnich emisi

5. PohodIné a rychlé tankovani

6. Emise, které nejsou Skodlivé (voda)
7. Bezpecnd technologie

2.3 Spalovaci motory vs ostatni pohony v kategorii osobnich vozidel

V ramci emisi z dopravy obsazuji prvni pricky Spojené staty, kde je odvétvi dopravy
nejvét§im producentem oxidu uhli¢itého. Pro posouzeni vlivu vodikového pohonu na
ovzdusi je potieba tento pohon postavit proti spalovacimu pohonu a porovnat rozdily. Emise
sklenikovych plyni se bézné hodnoti pomoci analyzy Zivotniho cyklu (LCA), ktera je
nezbytna pro hodnoceni emisi sklenikovych plynii spojenych s rliznymi technologiemi
vozidel a paliv. Jednd se o kategorie fosilnich paliv, biopaliv, elektrickych vozidel s
vodikovymi palivovymi ¢lanky (FCEV), hybridnich elektrickych vozidel (HEV), hybridnich
elektrickych vozidel s nutnosti dobijeni (PHEVS) a bateriovych elektrickych vozidel (BEV).
U benzinovych vozidel (ICEV) vyuzivajicich souc¢asnou (2018) technologii se emise C2G
(Cradle to Grave, od kolébky do hrobu) pohybuji v rozmezi 450 g CO2.km™!, zatimco emise
C2G u vozidel HEV, PHEV, FCEV a BEV se pohybuji v rozmezi 300-350 g CO>.km™. Lze
ocekavat, ze budouci zvyseni Gi¢innosti vozidel snizi emise na 350 g CO2.km™ u vozidel
ICEV a 250 g CO2.km™ u vozidel HEV, PHEV, FCEV a BEV. Vyuziti nizkouhlikovych

vvvvv

oproti zvyseni efektivnosti vozidel (Elgowainy, 2018).

2.4 Vliv vodikovych tézkych uzitkovych prostiedki na kvalitu ovzdusi

Dle studie Narodniho akéniho planu &isté mobility (MZP, 2019) zaméfené na vodik vyplyva,

ze u tézkych uzitkovych prostiedkli se nejlépe jevi podpora autobusové dopravy, a to
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zejména v pocatecni fazi. Existuje predpoklad, ze z ndkladového hlediska je to vyrazné
efektivnéj$i, nebot’ 8 % z celkovych nakladli potfebnych na investicni podporu do
vodikovych autobusii nese az 32% podil na celkové uspote emisi CO2, vzniklym pouzivanim

vodikovych vozidel.

Liu (2018) ve své studii tvrdi, ze spotfeba paliva FCEV je linedrné zavisla na hmotnosti.
Pokud se vzorec stanovi na vztah mezi kg-H2/100 km a kg, s rostouci hmotnosti vozu ¢i
nakladu se Uspora paliva dramaticky zvysuje, cozZ je opacny trend nez u vozidel s vnitinim
spalovanim. Na zéklad¢ rozdilu mezi u¢innosti ICEV (vozy na fosilni paliva) a FCEV (vozy
na palivové ¢lanky) je v této studii nové definovan trend spotieby paliva nakladnich vozidel
s palivovymi ¢lanky, a tedy i mnozstvi spotfebovaného vodiku, ktery pti ekologické vyrobé

nezatézuje prostiedi.

V ramci vztahu mezi FCEV a BEV je vodik Setrnéjsi pro ovzdusi, musime v§ak pominout
zpusob vyroby elektfiny do baterii nebo palivovych clankd. U FCEV je vyssi nakladova a
dobijeci efektivnost. Dle dat je dobijeni bateriového nékladniho vozidla na ultrarychlé
rychlodobijeci stanici cca 15krat pomalejsi nez pii vyuziti vodiku, ktery se pouze dotankuje
do nadrze. Jedna se o podobny princip pfirovnatelny k tankovani na bézné Cerpaci stanici.
Zaroven vodikova vozidla uvezou vice nakladu, a navic maji del$i dojezd a efektivnost
v ramci dopravy nad 100 km. Nutno vSak konstatovat, Ze aktualné je technologie vodikovych
nakladnich vozii méné vyspéla nez u osobnich automobilti, a proto se predpoklada, krom
autobusové dopravy, pozdéjsi vyuziti této technologie ve vétsim méfitku (napf. svoz odpadu)

(NAP CM, 2019).

2.5 Zpisoby vyroby vodiku

Vodik se v pfirodé¢ bézn& nevyskytuje, lze jej pouZit k ukladani nebo ziskavani energie z
fosilnich paliv a obnovitelnych zdrojt, kde ptitahuje velkou pozornost jako neznecistujici

nosi¢ energie diky svym rtiznym metoddm vyroby (Sankir, 2018).

Vodik v molekulérni form¢ 1ze vyrabét z mnoha riznych zdrojii a mnoha riznymi zpisoby:
e reformace fosilnich uhlovodiki a bio derivatl kapalin
e zplynovani uhli a jinych uhlovodika
e clektrolyza vody (nejekologictéjsi metoda)

e zplynovani a pyrolyza biomasy
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e Dbiologické vyroba

e cesty souvisejici s jadernou energii

e fotoelektrochemické metody

e vysokoteplotni termochemické metody

Pro primyslové ucely se vSak vodik nejcastéji vyrabi pomoci parniho reformingu zemniho
plynu a z uhlovodikti v rop¢€. Dale se vyrabi také prostfednictvim elektrolyzy vody, coz je
nejCistsi moznad cesta jeho vyroby, a také jako vedlejsi produkt pii vyrobé nékterych
pramyslovych procest, mezi které se fadi vyroba chloru a alkalickych hydroxida (Lipman,

2019).
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Obrazek 8 Piehledné zobrazeni metod vyroby vodiku (Lipman, 2019)

2.6 Shrnuti kapitoly

V druhé kapitole se prace soustfedi na vliv vodikového pohonu na kvalitu ovzdusi, se
zaméfenim nejen na pohon, ale i na vodik samotny. Jedinou emisi, kterou FCEV vypoustéji,
je voda odtékajici z vyfuku nebo ze specialniho systému pro zadrzovéni a vypousténi vody.
V ramci vlivu na kvalitu ovzdusi je stézejni zplisob, jakym je vodik vyroben. Podstatné ¢ast
kapitoly se veénuje zplsobim vyroby vodiku a naznacleni, kterda metoda vyroby je

nejvhodnéjsi pro co nejekologictéjsi provoz FCEV.
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3 SOUCASNA OPATRENI PRIJIMANA K PODPORE ROZSIRENI
VODIKOVE MOBILITY V CR

Rozsifeni vodikové mobility je stézejni ke snizovani emisi a plnéni zavazkl Evropské unie.
Kli¢ova je zejména podpora infrastruktury, rozvoje vodikovych technologii, snizovani
nakladi na vyrobu a provoz FCEV. Lze oc¢ekavat vyznamnou podporu z fondi EU nebo
narodnich zdroj financovani. Pfedpoklada se investovani i z Modernizaéniho fondu CR

(MZP, 2019). Predikce rozvoje mobility po¢ita s masivnim narustem FCEV do roku 2030.

Vyvoj poctu vozidel na vodik (ks)
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Obrazek 9 Predikce poétu FCEV v CR do roku 2030 (MZP, 2019)

Analyza Nérodniho akéniho planu &isté mobility (MZP, 2019) udava, Ze lze predpokladat
rust ceny béznych vozidel skonvenénim pohonem (ICEV) zdavodi implementace
restriktivni legislativy EU, a tedy i rostoucich pozadavkil na snizovani mnozstvi Skodlivych
emisi na zivotni prostiedi. Predikce je zaloZena na postupném snizovani ceny vodikovych
vozidel, napt. s pomoci masové produkce ¢i optimalizace fixnich nakladii. S pomoci téchto
predpokladii byl vytvofen model vyvoje, ktery je na obrazku &.9. Cisla jsou spise
optimistickd a s pomoci snizujici se cenové propasti nejsou neredlna. Zatimco v roce 2020
se cenovy rozdil pohyboval v ramci jednoho vozidla kolem 700 tisic aZ jednoho milionu K¢,
kde napt. cena Toyoty Mirai ¢inila rovnych 1 700 tisic K¢ (Toyota, 2023), v rdmci dolni
hranice ceny (700 tisic K¢) by to v roce 2025 mohlo byt az o 300 tisic K¢ mén¢, tedy 400
tisic K¢. V ptipadé Toyoty Mirai by tedy cena klesla na 1 300 tisic K&. V roce 2030 by dle

posouzeni mél tento rozdil predstavovat pouze 84 tisic K& To dostatecné vysvétluje fakt,
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proc je ve vymodelované predikci takovy velky nartist osobnich vodikovych vozidel v letech
2025 az 2030. V soucasnosti vSak nutno uvést, ze trend je spiSe opacny a v disledku
inflacnich tlakii se cena modelu Mirai vySplhala na 1 809 tisic K¢. To stejné vSak plati pro

vSechny typy pohonil a zdrazovani je v tomto piipad¢ plosné.

3.1 Podpora rozvoje vodikovych autobust

V piedchozi kapitole bylo jiz uvedeno, ze nejvhodnéjsim vychodiskem pro pocatecni rozvoj
by byla podpora vodikové autobusové dopravy. Proto by z tohoto hlediska méla podpora
rozvoje v této oblasti predstavovat kli¢ovou prioritu celkové strategie CR v ramci posunu k
vodikové mobilité. Podle Narodniho akéniho planu &isté mobility (MZP, 2019) je v této
oblasti cil provozovat 95 vodikovych autobust do roku 2025 a 870 vodikovych autobusii do
roku 2030. Klicova je zde, stejné€ jako u osobnich vodikovych automobili, rozdilovéa cena
pii potizovani vozidla. V roce 2020 se pohyboval rozdil kolem 6 mil. K¢ pfi koupi
rozdil snizi na 3,6 mil K¢ a bude klesat ke 2 mil. K¢ v roce 2030. Pocita se taktéz, Ze cenova
hladina béznych autobusti nebude klesat, ale spiSe stoupat v rdmci restrikci pro spalovaci

motory, stejné tak jako se s tim pocita u osobnich vozi.

V ramci nékladni dopravy se rozvoj proti vodikovym autobusiim znaéné prodlouzi z ditvodu
niz8i ndvratnosti a obtizné implementace do béZzného provozu. Bez promyslené infastruktury
to zatim nema vétsi smysl. V soucasné dobé navic nejsou vytvoieny zadné specifické dotace

¢i finanéni zvyhodnéni zaméfené piimo na vodikovou nakladni dopravu (MZP, 2019).

3.2 Podpora vodikové infrastruktury

Rozvoj a podpora vodikové infrastruktury je nezbytnou soucasti pro dosaZeni stanovenych
pocti vozidel. Prioritou jsou vodikové plnici stanice. Zde se jedna o znaéné investice,
kterych bude potieba mnoho k pokryti aspoii zékladnich tras jak pro autobusy, tak pro ostatni
FCEV. Dalsi vétsi zasah do infrastruktury je parkovani. V ramci FCEV bude nutno vyfesit
bezpecné parkovani téchto vozidel v gardzich. Jednalo by se o podobny rezim jako je
navrhovan pro vozidla na zemni plyn (odvétravani a cidla Uniku plynu). Jedna
z konkurenc¢nich vyhod pro autobusy spoc¢iva v mensim poctu potiebnych plnicich stanic, na
rozdil od osobnich vozidel. Planovany pocet stanice je stanoven na optimalnich 80 v roce
2030. Plan se odviji od predikce poctu FCEV, ktera je na obrazku €. 9. Zarovei je na tomto

planu postaven odhad finan¢ni néarocnosti rozvoje infrastruktury a podpory mobility.
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V ptipad¢ osobnich vodikovych automobilid se suma do roku 2030 odhaduje na 28 mld. K¢,
a to v kombinaci vetejnych i soukromych subjekt. Do rozvoje autobusové dopravy by mélo
byt zafinancovano kolem 2,4 mld. K& (MZP, 2019). Jednim ze zakladnich piliit, kde lze
protlacit vodikova vozidla jsou mésta a obce. Prave zde planuje zac¢it Ministerstvo zivotniho
prostiedi, které podpoii ekologickou dopravu rekordnimi 600 miliony korun z Narodniho

planu obnovy do konce roku 2023 (MZP, 2022).

3.3 Podpora rozvoje vodikové mobility v Ciné

Pro srovnani rozvoje vodikové mobility v CR je nutno srovnat rozvoj vodiki ve svéts. Cina
je jedna ze supervelmoci, ktera méa schopnost adaptace a rozsifeni vodikové mobility ve
velkém méfitku. Cina kromé propagace FCEV vydala na tirovni vlady i mistni samospravy
na podporu rozvoje fadu opatieni. Tato opatfeni poskytnou v rozvoji vodikové mobility
potiebnou zakladnu a odrazeji jasné cile ¢inské vlady. Jedna se zejména o finan¢ni podporu
formou dotaci, kterd pomiize riznym sektoriim rozvijet nebo uzivat vodikové technologie.
Stejné jako v CR, nejvétsi pomoc v Ciné tvoii finance (Liu, 2018). Nyni bude nasledovat

prehled riiznych dotaénich programii v ramci celé Ciny.

Tabulka 3 Dotaéni programy v Ciné (Liu, 2018)

Rok | Dotace (USD) Cil dotace
FCEV =36 387 Podpora demonstraci a propagace energeticky
2009 FCEB =87 330 uspornych a novych energetickych vozidel

Oznameni o zadani zakazky na infrastrukturu
pro nabijeni novych energetickych vozidel,
2014 582199 vodikové Cerpaci stanice

Suma 29 106 na kazdé
osobni vozidlo

Suma 43 659 na kazdy lehky
autobus nebo nakladni|
vozidlo v Sen-Cenu
Suma 72 765 na kazdy
stfedni/tézky autobus nebo
2015 | nédkladni vozidlo
Vyrobeno v Ciné 2025|Podpirna infrastruktura, jako je vyroba vodiku
2017 | (plén), stovky tisic dolarii | a ¢erpaci stanice do roku 2025

Finan¢ni podpora pro nova energetickd vozidla

3.4 Legislativni nastroje

Evropska unie usiluje o sniZzeni mnoZstvi emisi s pomoci mnoha nastrojii. V ¢ervenci 2021
Evropska komise navrhla sniZit limit pro emise z osobnich automobilll a dodavek o dalSich

15 % od roku 2025. Nasledné o 55 % pro osobni automobily a o 50 % pro dodavky do roku


https://www.mzp.cz/cz/narodni_plan_obnovy
https://www.mzp.cz/cz/narodni_plan_obnovy
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2030. Chce tak dosdhnout nulovych emisi do roku 2035. Zemé Evropské unie maji také
stanoveny nutny podil alternativnich zdroji pohonu na celkové mnozstvi vozidel se

spalovacim motorem (MZP, 2019).

Velkd mésta v Evrop€ maji mezi svymi prioritami také politiku ¢isté méstské dopravy, kdy
hromadna osobni pieprava musi byt alesponl z ur¢ité ¢asti na alternativni pohon. Obcané si
také priplati za provozovani starych neekologickych vozidel takzvanou ekodani. Hlavnim
nastrojem na cest¢ k cCisté¢jSimu ovzdusi je napfiklad norma EURO, platna v zemich
Evropské Unie, kterou musi vyrobci automobilil splitovat a kterd se pravidelné zptisnuje

(VIk, 2004).
Zakony upravujici kvalitu ovzdusi a rozvoj mobility:

e Zékon €. 695/2004 sb. - jedna se o zdkon ze dne 9. prosince 2004, ktery se vztahuje
k podminkdm obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynti a o zméné
nekterych zakonil.

e Zékon €. 201/2015 sb. - ze dne 2. kvétna 2012 o ochrané ovzdusi.

e Uplné znéni zékona &. 435/2006 Sb. - Uplné znéni zékona & 76/2002 Sb., o
integrované prevenci a omezovani znecisténi, o integrovaném registru znecistovani

a o zmeén¢ nékterych zékonl (Zakony pro lidi, 2023).

Ceské organy pracuji také na implementaci legislativni podpory pro rozvoj vodikové
mobility. Nariistu poctu vodikovych autobusii napomuze jak jiz rozebirana finan¢ni podpora,
tak 1 legislativni rdmec. Dle smérnice 2009/33 o podpoie Cistych vozidel je stanoven
pozadavek od zadavatelii zakézek, aby 50 % cilené podpory smétovalo na €isté bezemisni
vozidla. Kli¢oveé je také, aby vodikova osobni vozidla byla v budoucnosti nakupovana
organy vetejné spravy, coZz by mélo byt zajisténo v ramci novely smérnice 2009/33 o

podpofte &istych vozidel (MZP, 2019).

3.5 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola oteviela téma podpory rozvoje vodikové mobility a shrnula jaké jsou
podnikany kroky v CR a v Cin& k rozvoji této mobility. Byl vyzdvihnut nezbytny finanéni
ramec, ktery je dale podpoten legislativnimi opatfenimi, kterd maji ptimy ¢i neptimy vliv na
rozvoj jak infrastruktury, tak na proces implementace vodikového pohonu do redlné¢ho

provozu.
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4 DILCIi ZAVER TEORETICKE CASTI
Teoreticka ¢ast mé diplomové prace je ¢lenéna do tii kapitol, které na sebe piimo nenavazuji,

ale kazda se zabyva dualezitym tématem pro co nejlepsi pochopeni vodikové mobility a vlivu

na kvalitu ovzdusi.

Prvni kapitola se vénuje sou¢asnému stavu vyuziti vodikového pohonu v dopravé. Zamétuje
se na dulezité aspekty vodikového pohonu, popisuje a porovnava vyuziti vodikového pohonu
jak v Ceské republice, kde by byl vysledek prace teoreticky aplikovan, tak i na jiné zemé
jako napf. Némecko, USA nebo Cinu pro moznost srovnani a vytvofeni si povédomi, jak

muze vodikovy pohon fungovat v praxi.

Druha kapitola se soustiedi na dalsi primarni bod diplomové préce, a to je kvalita ovzdusi.
V tomto ohledu mé vodik nemalé benefity a jeho vyhody pro lepsi kvalitu ovzdusi jsou
znaéné. Prace se zde soustfedi na vyrobni metody vodiku a jeho vliv na kvalitu ovzdusi,
s cilem ucinit praci co nejvice prehlednou se snahou jasné vymezit benefity tohoto zdroje.
Kapitola také obsahuje detailni zmapovani stavu ovzdusi v CR a roli dopravy v celkovém
znecisténi ovzdusi.

Tteti kapitola se zaobird problematikou rozvoje vodikového pohonu. Zejména se soustiedi
na nutnost podpory rozvoje ze strany statu a nastiiiuje, jak 1ze podporu uchopit pro efektivni

implementaci vodikového pohonu do hromadné a osobni dopravy.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Primarni ¢ast analyzy tvofi dopravni situace a jeji dopad na kvalitu ovzdusi v Hodonin¢ a
okoli. Pfipadnd nahrada soucasného vozového parku meéstské hromadné dopravy za

autobusy na vodikovy pohon by pfinesla zlepSeni kvality ovzdusi.

5.1 Mésto Hodonin

Meésto Hodonin lezi v jihovychodni casti Jihomoravského kraje. Nejstar$i zminka o
Hodoninég se datuje k roku 1046 naseho letopoctu, patii tedy k nasim historicky vyznamnym
méstim. Ve mésté€ se také v roce 1850 narodil Tomas Garrigue Masaryk. Aktualné zde Zije
pfiblizné 24 000 obyvatel. V tésné blizkosti mésta se nachazi hranice mezi Ceskou
republikou a Slovenskem. Mésto je centrem v daném regionu a ma rozlohu 63,05 km?.
Hodonin je obec s rozsitenou ptisobnosti (ORP) pro dalsich 17 obci, kde spole¢né s obcany

Hodonina Zije na 60 tisic obyvatel (Vyro¢ni zprava mésta Hodonin, 2020).

5.2 Dopravni situace

Jelikoz stejné jako nedaleka Bfeclav, mésto lezi kousek od hranic se Slovenskem a
Rakouskem, je zde vétsi ndpor na dopravu v ramci silni¢ni infrastruktury. Dochdzi také
k nartistu dopravnich prostfedkii, coz zhorSuje dopravni situaci ve mésté, kde je dopravni
infrastruktura limitovadna a nelze ji zlepSovat jednoduchymi opatfenimi, napt. vybudovanim
vice pruhii. Ve 24hodinovém intervalu je dopravni situace ve mésté promenliva viz. obrazky
¢.10—14 a nejvetsi provoz se tvoii zejména v ranni Spicce, kdy cestuje velké mnozstvi fidich

do prace a zase naopak kolem 15:00-17:00, kdy kon¢i béZna pracovni doba.
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Obrazek 10 Stupen provozu v JMK (Dopravniinfo, 2023)

Zde vidime troven provozu v rannich hodinach. Platforma zobrazuje pét urovni zatéZzového
provozu. Hodonin v tento ¢as patii do urovné jedna az dve, kdy dochazi k mirnému zatizeni,
ale provoz je plynuly. Je patrné, ze mésto patii v této urovni do stejné kategorie jako Brno,
kde vidime na okruhu stejnou modrou barvu. ZatiZeni dopravni infrastruktury je tedy

znatelné, ale provoz plynuly.
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Obrazek 11 Trasa Hodonin — Bieclav (Dopravniinfo, 2023)

Trasa z Hodonina do Bieclavi patii k nejvice zatéZovanym v ramci okoli Hodonina. Obé
mésta maji okolo 25 tisic obyvatel a jsou dale napojena na dalnici D1, kterd vede z Brna do

Bratislavy.
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Obrazek 12 Hodonin 20.2.2023 v 10:00 (Dopravniinfo, 2023)

Dopravni situace v rannich hodindch zobrazuje zatizeni nékterych cest v Hodonin€. Zatizeni

spada do urovné ti1 a do Grovni Ctyfi a pét, coz znaci nejveétsi mozné zatizeni, kde dochazi

k vétsSimu ¢asovému zdrzeni.
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Obrézek 13 Hodonin 20.2.2023 ve 12:00 (Dopravniinfo, 2023)

Dopravni situace v poledne znaci, Ze se nejedna jen o trend v ramci ranni a odpoledni $picky,

nybrz o nadmérné zatiZeni infrastruktury v ramci rozsahlejs$iho casového useku.
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Obrazek 14 Hodonin 20.2.2023 v 16:00 (Dopravniinfo.cz)

V case od 15:00 do 17:00 hod. dochazi k nejvétsi kumulaci vozli na cestach. Dochazi
k vétsimu zdrzeni, nejvyraznéji v centru meésta, kde se stfetava nckolik hlavnich tahi

z ruznych sméri.
5.3 Vozovy park

V Ceské republice je k letosnimu roku registrovano 17 483 245 vozidel. To je v pfepoétu na
pocet obyvatel (10 527 000) ptiblizn€ 1,66 vozu na jednoho obyvatele. Se zaméfenim pouze
na osobni vozidla, kterych je po souctu vSech kategorii (M1, M2, M3) 6 427 163 je vypocet
pozménén a vychazi 0,61 vozidla na jednoho obyvatele. V ramci analyzy vozového parku
se prace zaméii na osobni vozidla, kterd patii k nejvét§im znecistovatelim ovzdusi, za coz
muze pravé jejich vysoky pocet k poCtu obyvatel. Dal§im vyznamnym znecist'ovatelem
ovzdusi jsou nédkladni vozy, které jsou na dopravnich trasach ve stale narGstajicim poctu a
mimo jiné znacné omezuji plynulost provozu. A poslednim zahrnutym typem jsou autobusy,

které slouzi k ptepravé osob a jsou predmétem stanoveného cile prace.
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V osobni dopravé je v ramci ORP (obec s rozsifenou pusobnosti) Hodonin zahrnuto i 17
ptilehlych obci: Cejé, Cejkovice, Dolni Bojanovice, Dubnany, Josefov, Karlin, Luzice,
MikulCice, Muténice, Novy Poddvorov, Petrov, Prusanky, RatiSkovice, Rohatec, Stary
Poddvorov, Sudométice, Terezin. Tyto obce maji spolu s Hodoninem celkem 62 186
obyvatel. Pfi souctu vSech registrovanych osobnich vozidel, kterych je 32 890 kust, se jedna
témet o polovinu poctu obyvatel. Pokud se vezme v tivahu redlnéjsi hodnota vozidel, ktera
jsou urcena pouze pro osobni pfepravu v rdmci osob a nejsou urcena jako pracovni vozidla,
vychéazi Cislo 24 674 kust, coz predstavuje vice jak jednu tfetinu obyvatel. Do poctu vozi
nejsou pocitany nékladni vozy, autobusy ani motocykly. U osobnich vozidel je registr
vozidel natolik detailni, ze n¢které kategorie jsou naopak hufe rozliSitelné¢ v ramci ucelu
vozidla ¢i predstavy o podobé vozidla. Z detailniho rozebrani vozového parku je patrné
velké mnozstvi vozidel na jednoho obyvatele, coz negativné ovliviiuje dopravni situaci a

kvalitu ovzdusi v Hodoniné.
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Obrazek 15 Prehledna mapa ORP Hodonin (Smocr, 2021)

Na obrazku je ptehledné znazornén rozsah Hodonina (ORP) v ramci Jihomoravského kraje.

Rozloha ¢itd 286 km?.
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Pro ptredstavu, co se tyCe nakladnich vozidel registrovanych v rdmci ORP Hodonin je
celkovy soucet 4 330 kusti z vice jak dvaceti riznych kategorii téchto vozi. Nékladni vozidla
maji vyznamny podil na znecistovani mestského ovzdusi v Hodoniné, zejména kategorie

skiinového typu, ktera ¢ita 2 583 kusii.

5.3.1 Autobusy

Tabulka 4 Mnozstvi a rozdéleni autobusii v ORP Hodonin 20.2.2023 (Registr vozidel,
2023)

Druh vozidla | Druh vozidla 2. tfidy. TP | Bez rozliSeni paliva | Obec
(ORP) | Hodonin
AUTOBUSINEUVEDENO|Vse|17
AUTOBUS|JINE|V3e|l
AUTOBUS|MEZIMESTSKY|V3e|88
AUTOBUS|MESTSKY|Vse|5
AUTOBUS|DALKOVY|Vse|16
AUTOBUS|TRIDA B|V3e|2
Celkovy pocet autobusti = 129 Ks
Nejvice zastoupeny = 88 Ks (meziméstské autobusy)
Kli¢ové pro cile prace = 5 Ks (MHD)

i
w
=
=)

AN RN Pl Il (@

Informace o autobusovém vozovém parku jsou kli¢ové k dalSim ¢astem této prace. Zde je
nejvetsi zastoupeni v kategorii meziméstskych autobusti. Ve mésté se pohybuje v radmci
MHD 5 autobusii od spoleénosti CSAD. Tyto autobusy by byly v ptipadé realizace cile
diplomové prace nahrazeny vodikovymi autobusy pro zlepSeni kvality ovzdusi. Do
budoucna by byla moznost pocitat i s nahradou 88 meziméstskych vozil. Jedna se vSak o
rizné spolecnosti, které jezdi po Castech Jihomoravského kraje a v ramci jejich ndhrady by

bylo slozit¢jsi implementovat potfebnou vodikovou infrastrukturu pro vSechny trasy.

5.4 Dopravni sit’

Hodonin lezi v oblasti rozvinuté dopravni infrastruktury a ke zvySenému silni¢énimu provozu
a nasledné zhorSené kvalité ovzdus$i napomaha nékolik faktort. Jeden z diivodi je velikost
a vyznamnost Hodonina jako takového. Mé&sto sice neni nejvétsi v regionu, ale stale patii k
nejvetsim meéstim v JMK, a to se projevuje i na intenzité¢ provozu. Dale je Hodonin ORP

kde, jak jiz bylo zminéno se krom Hodonina nachazi dalSich 17 obci. Tyto obce lze brat jako

------

------

do Hodonina, Casto pak cestuji do zahranici za lepSim platovych ohodnocenim a také mohou
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pracovné dojizdét do Bteclavi. VSechny tyto vlivy hraji svoji roli v ndporu na dopravu a

kvalitu ovzdusi v této ORP.

4 Hranice se Slovenskem

Obrazek 16 Provazanost dopravni infrastruktury v oblasti Hodonina (Umap, 2023)
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6 SPOLECNOST CSAD HODONIN

CSAD Hodonin je spole¢nost se sidlem v Hodoning, ktera poskytuje $irokou $kalu sluzeb.
Jedna se o sluzby spojené zejména s piepravou osob, zbozi a materialu. Tato spolecnost

svoje sluzby primarn¢ déli na:

e (Osobni doprava

e Nékladni doprava

e Celni sluzby

e Prongjem reklamnich ploch

e Top Trans

e Servis DAF

e Kia Hodonin

e Citroen Hodonin

e Velkoobchod a maloobchod s pohonnymi hmotami
Firma v rdmci spoluprace s méstem provozuje autobusovou piepravu v celém Hodoniné.
Jedna se o pravidelné autobusové linky, které funguji celoro¢né dle svych jizdnich fadi. Pro
tyto sluzby CSAD provozuje pét autobusti méstské hromadné dopravy.

6.1 Typ autobusu Irisbus Crossway Low Entry 12M

Tabulka 5 Parametry autobusu 1 (CSAD, 2023)

Irisbus Crossway Low Entry 12M
Pocet mist k sezeni a stani 41-57, 28-44
Vykon motoru 220 Kw
EU norma (aktualné EURO 6) EURO 5
Délka, Sitka, vyska (mm) 11995, 2 550, 3 145
Celkova hmotnost (Kg) 18 700
Typ podvozku Nizkopodlazni s najezdovou ploSinou

Irisbus Crossway 12M/12.8M je model meziméstského linkového autobusu, ktery je
nastupcem vozl Karosa C 954, C 955 a C 956. Vyrabén byl v letech 2006 az 2014 v ramci
koncernu Irisbus spole¢nosti Iveco Czech Republic Vysoké Myto (diive Karosa). Model

Crossway byl vyrabén v riznych verzich jako napt. verze Crossway LE 12M/12.8M/12.8M
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ZTP vyrabéna od roku 2007, ktera se lisila od vozu Irisbus Crossway 12M nizkopodlazni

¢asti, kterd byla umisténa od prednich dveti az po dvete zadni (Chour, 2014).

Obrazek 17 Irisbus Crossway LE 12 M (Autoline, 2023)

6.2 Typ autobusu Irisbus Crossway Low Entry 12,8M

Tabulka 6 Parametry autobusu 2 (CSAD, 2023)

Irisbus Crossway Low Entry 12,8 M
Pocet mist k sezeni a stani 41-57, 28-44
Vykon motoru 220 Kw
EU norma (aktualné EURO 6) EURO 5
Délka, sitka, vyska (mm) 12 760, 2 550, 3 145
Celkova hmotnost (Kg) 18 700 Kg
Typ podvozku Nizkopodlazni s ndjezdovou plosinou

6.3 Typ autobusu SOR CN 12

Tabulka 7 Parametry autobusu 3 (SOR, 2023)

SORCN 12

PocCet mist k sezeni a stani 42,47

Vykon motoru 194 Kw

EU norma (aktualné EURO 6) EURO 4, 5

Délka, Sitka, vy$ka (mm) 11790, 2 525, 2 950

Celkova hmotnost (Kg) 16 500 Kg

Typ podvozku Nizkopodlazni s najezdovou ploSinou
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Modelové fada autobusu SOR CN 12 je méstsky a meziméstsky nizkopodlazni autobus,
ktery byl vyrabén od roku 2004 az do roku 2022 v riiznych Gpravach. Jedna se jiz o zastaraly
model, jak ze strany technologii, tak pfedev§im motorizace, kde jsou spliiovany normy Euro

4 a 5 oproti aktudlni Euro 6. (SOR, 2009)

Obrazek 18 Autobus SOR CN 12 (CSAD, 2023)
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7 ANALYZA KVALITY OVZDUSI

Dopravni situace v Hodonin¢ je uzce spjata se situaci kvality ovzdusi v oblasti. Kvalita
ovzdusi je zde vyznamné ovlivnéna jak zdroji bodového, tak i velkym mnozstvim zdroji

mobilniho znecisténi.
7.1 Charakteristika ovzdusi v Jihomoravském kraji

Jihomoravsky kraj patii k nejvétsim krajim v CR a Hodonin je jedno z nejvétsich mést, které
se zde nachazi. Z meteorologického hlediska se jedna v kontextu celé CR o velmi teplou
oblast. Vii¢i ostatnim krajim ma Jihomoravsky kraj vyssi hustotu zalidnéni. Faktor kvality
ovzdusi je v JMK ovlivnén lokdlnim vytapénim domadcnosti, typickym pro mensi obce.
Kvalitu ovzdusi ovlivituje také zemédélstvi, které hraje v oblasti velkou roli a rovnéz se
suchem spojena eroze. Vyrazné ovliviiuje kvalitu ovzdusi jiz zminéna doprava, a to
pfedev§im na zemi mést a v oblastech s vyraznéjsi intenzitou dopravy, napt. v blizkosti

dalnic. V oblasti Hodonina se jedna o délnice D2, a ptedevsim silnici prvni tfidy 55. Ze

strany Slovenska se jedna o silnici 51 (CHMU, 2020).

7.2 Mé¥ici stanice CHMU

V Ceské republice se nachazi fada méficich stanic, které se specializuji na méfeni riiznych
prvkii obsazenych v ovzdusi. Kli€oveé pro tuto préaci jsou mefici stanice v Hodoniné a
Mikulové-Sedleci. Stanice v Hodoniné neméti hodnoty vSech standardné méfenych prvkl
zne€iStujicich ovzdusi, a proto v praci vyuzivame rovnéz data z méfici stanice umisténé
v obci Sedlec, ktera poskytuje dodatecné data. Piesto, ze stanice neni umisténd v cilovém
méste pro tuto praci, stale se jedna o oblast se stejnymi meteorologickymi podminkami a 1ze

tedy tato data alespon ilustrativné vyuzit pro nastinéni hodnot ostatnich prvk.

7.3 Imisni limity pro ochranu ovzdusi

Imisni limity jsou definovany v zdkon¢ o ochran¢ ovzdusi (zdkon 201/2012 Sb.) a podléhaji
ustanovenym limitiim, které se vSak cCas od Casu méni. Zejména se jedna o sniZeni
povoleného imisniho limitu v rdmci novelizace zdkona. Pokud se hovoii o imisnim limitu,
jedna se o nejvyssi pripustnou uroven znec€isténi (prumér ¢i maximum), kteréd je vyjadiena

3

jako hmotnost zne&istujici latky na jednotku objemu (pg/m’, ng/m® apod.). Méfeni se

provadi za podminek standardniho tlaku a teploty za dany €asovy usek (1 h, 24 h, rok).
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Tyto limity byly stanoveny za ucelem ochrany lidského zdravi, ale také ekosystému a

vegetace (Pincity, 2022).

Tabulka 8 Imisni limity pro ochranu ovzdusi (CHMU, 2012)

Max. pocet
Znecist'ujici latka Doba priumérovani Limitni hodnota prekroceni
Suspendované Ro¢ni primér 40 pg/m?
¢astice PM10 24h primér 50 pg/ m? 35 x zarok
Suspendované
tastice PM2,5 Ro¢ni primér 20 pg/ m?
Roéni primér 40 pg/ m*
Oxid dusicity (NO2) Hodinovy primér 200 pg/ m* 18 x za rok
Denni max. klouzavy 8h 25 x za rok v tfiletém
PFizemni ozon (O3) prumér 120 pg/ m? pruméru
Denni max. klouzavy 8h
Oxid uhelnaty (CO) prameér 10000 pg/ m*
Benzo (a) pyren Ro¢ni pramér 1 ng/ m*
Hodinovy primér 350 pg/ m? 24 x za rok
Oxid siFi¢ity (SO2) 24h primér 125 pg/ m* 3 x zarok
Benzen Ro¢ni pramér 5 pg/ m?
Arzen (As) Ro¢ni pramér 6 ng/ m?
Kadmium (Cd) Ro¢ni pramér 5 ng/ m?
Nikl (Ni) Ro¢ni pramér 20 ng/ m*
Olovo (Pb) Ro¢ni pramér 500 ng/ m*
Rok a zimni obdobi (X-
Oxid siFi¢ity (SO2) I11) 20 pg/ m?
Oxidy dusiku (NOx) Ro¢ni pramér 30 pg/ m*

Na zakladé téchto imisnich limith I1ze dale analyzovat nasledujici tabulky, které obsahuji
vysledky a statistiky z méficich stanic v Hodonine a Mikulové-Sedleci. Na zéklad¢ analyzy
lze urcit, zda u nékterych prvki dochazi k dlouhodobému ¢i kratkodobému piekroceni

limita.
7.3.1 Meérici stanice Hodonin

Stanice je umisténa v aredlu détského domova v JaroSové ulici a je ze tfi stran obklopena
bytovou zastavbou a na zapadni stranu ma priahled do parku (CHMU, 2022). V rozsahu
meéfeni stanice zaznamenava celou fadu prvki, z nichZ je pouze né€kolik vhodnych pro cile
této prace. Mezi prvky, jejichz data lze vyuzit, patii prachové ¢astice PM10 a PM2,5, které

se fadi k nespalovacim emisim se zdrojem ve vSech silni¢nich dopravnich prostfedcich.
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Déle jsou potfeba namétené hodnoty CO a NOx. Tyto udaje vsak nejsou v Hodoning
k dispozici z diivodu chybéjiciho méfeni. Z méteni Ize také pouzit benzo(a)pyren, jez se fadi
k polyaromatickym uhlovodikim, které jsou méieny v ramci emisnich norem EURO viz.
tabulka ¢. 22 (THC). Pro ¢astecné zmapovani chybé&jicich dat ze stanice v Hodonin¢ bude
pouzita stanice umisténa v oblasti Mikulov-Sedlec, ktera je nejblize cilové lokalité. Z této
stanice jsou z pozadovanych dat dostupné pouze hodnoty NOx. Hodnoty CO nejsou

k dispozici ze zadné stanice z okoli.
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Tabulka 9 Data z méfici stanice Hodonin z let 2019-2021 (CHMU, 2023)

Prvek

Rok

Roéni

Unor

Jednotky primér Leden Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen Zari Rijen |Listopad|Prosinec
2019 | 22,020 | 24,890 | 31,110 | 17,790 | 30,158 | 14,770 | 24,310 | 20,290 | 18,480 | 15,740 | 28,080 | 21,210 | 18,444
PM10 ng/m’ | 2020 | 19,034 | 29,910 | 11,890 | 24,470 | 24,799 | 13,450 | 17,160 | 18,180 | 19,280 | 16,390 | 12,770 | 23,630 | 16,375
2021 | 14,661 | 15,280 | 27,920 | 18,850 | 12,528 | 7,846 | 12,710 | 12,150 9,476 9,360 | 16,520 | 16,170 | 15,802
2019 | 14,879 | 21,810 | 26,070 | 14,160 | 18,590 | 9,145 | 12,690 9,946 10,040 | 7,609 | 18,970 | 15,930 | 14,578
PM2,5 | pg/m’ | 2020 | 11,948 | 25290 | 8,165 | 15320 | 12,757 | 6,747 8,115 7,403 10,090 | 8,868 8,114 19,040 | 13,942
2021 | 10,375 | 12,910 | 23,260 | 14,140 | 8,019 4,251 6,327 6,249 4,680 5,397 | 10,780 | 13,190 | 13,934
2019 | 0,511 1,385 1,365 0,575 0,342 0,155 0,097 0,059 0,035 0,110 0,432 0,534 1,087
BaP ng/m’ | 2020 | 0,358 | 0,925 0,453 0,479 0,389 0,093 0,035 0,020 0,033 0,065 0,335 0,677 0,789
2021 | 0,506 1,142 1,082 1,075 0,229 0,131 0,091 0,022 0,036 0,114 0,552 0,489 1,109
Tabulka 10 Data z méfici stanice Hodonin z let 2016-2018 (CHMU, 2023)
Prvek |Jednotky| Rok p?g;;lgr Leden | Unor | Bitezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen Zari Rijen |Listopad |Prosinec
2016 -1 35,949 | 21,218 | 26,935 | 22,085 | 16,875 | 18,019 | 17,167 | 14,563 | 23,329 | 21,387 -1 -1
PM10 ng/m® | 2017 | 24,189 | 48,484 | 45,688 | 25343 | 19,697 | 17,076 | 15947 | 15542 | 19,957 | 18,783 -1 -1 20,819
2018 | 23,399 | 25,493 | 40,509 | 34,774 | 17,822 | 15,835 | 17,764 -1 15,539 | 17,806 | 26,195 | 30,918 | 20,064
2016 -1 33,016 | 16,829 | 23,723 | 16,611 | 11,93 | 10,579 9,749 8,78 16,174 | 16,965 -1 -1
PM2,5 | upg/m’ | 2017 | 18,036 | 43,905 | 40,792 | 19,524 | 14,742 | 10,901 | 7,819 7,862 10,326 | 11,36 -1 -1 17,628
2018 | 16,819 | 21,613 | 35,563 | 29,327 | 9,077 8,741 | 10,985 -1 7,181 9,529 | 15,531 | 23,952 17,25
2016 | 0,892 1,745 0,823 0,977 0,485 0,182 0,072 0,052 0,044 0,196 1,342 1,854 2,942
BaP ng/m® | 2017 | 0,741 | 2,256 1,603 0,875 0,443 0,095 0,02 0,02 0,022 0,319 0,402 1,011 1,785
2018 | 0,774 1,52 2,984 1,257 0,096 0,077 0,03 0,026 0,059 0,084 0,582 1,444 1,128
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V tabulkéch €. 9 a 10 jsou data z méfici stanice v Hodoning. V ptipad¢, kdy kvtli technickym
vypadkliim, servisim pfistrojd, ptipadné vymeéné celé méfici stanice nebyla data v urcitych
mésicich poskytovana, nebo v ptipadé, Ze dostupnost dat v kalendarnim roce je nizsi nez 90
%, neni mozné podle tohoto kritéria relevantné hodnotit ani ro¢ni primér. Proto je v téchto

ptipadech ro¢ni primér udévan jako -1.

7.4 Meérici stanice Mikulov — Sedlec

Stanice méti velké mnozstvi prvki jako jsou napt. prvky NOx, O3, benzen, PM10, PM2,5 ¢i
SOs. Z téchto prvki byla vyuzita pouze data o oxidech dusiki, jelikoz jsou métena v ramci
emisi dopravnich prostiedkli a jsou tedy vyznamna pro cil této prace. Data z méteni
prachovych ¢astic jsou vyuzita ptimo z méfici stanice v Hodonin¢. Naméfené hodnoty ze
stanice Mikulov-Sedlec jsou pifesto pouze orientacni a data nemohou byt pouZzita pro hlubsi
analyzu, jelikoz nejsou piimo aplikovatelna na situaci v Hodoning. Stanice Mikulov-Sedlec
neni od Hodonina pfili§ vzdalend, ale ma jiné podminky méteni, nebot’ v Hodoniné je vétsi

hustota zalidnéni, hustsi doprava, pramysl a jiné.

Tabulka 11 Obsah oxidl dusiku ze stanice Mikulov-Sedlec, ro¢ni pramér 2019-2021
(CHMU, 2023)

Prvek Jednotky Rok R?Cﬂ}
primér

2019 7,038

Oxidy dusiku (NOx) pg/m’ 2020 7,775

2021 9,219

7.5 Souhrnné zhodnoceni vysledkii z méFicich stanic Hodonin

Kvalita ovzdus$i v Hodoning je hodnocena s pomoci dat ze stanice CHMU Hodonin a stanice
Mikulov—Sedlec. Zhodnocena jsou pouze data spojend se zaméienim prace. Jedna se
primarné o prachové Castice, jez patii k nespalovacim emisim a patfi mezi primarni emise

z vodikovych dopravnich prostiedkd.

Prach (PM10), ktery zptsobuje dychaci potiZze, dosahuje primérné hodnoty za rok 2017
24,189 pg/m® pti limitu 40 pg/m®. V roce 2021 byla hodnota pouze 14,661 pg/m? to je
znacné zlepSeni, které znaci mozny trend ve sniZovani mnozstvi prachovych castic. V datech
za jednotlivé mésice vSak vidime, Ze se mnozstvi v jednotlivych mésicich vyrazné meéni a
nékde se blizi k limitu 40 pg/m>, a to hlavné v zimnich mésicich. V poslednich letech

dochdzi meziroéné ke zlepSeni o vice nez 2 pg/m>. Problém s prachem je tedy piedevsim v
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zimé&, kdy jsou v provozu malé topenisté rodinnych domu a také pii inverznich situacich
(jako napf v lednu 2017, kdy €inila mési¢ni hodnota 48,484 ug/m?). Proto je v rAmci limitd
dovoleno piekroceni 50 ug/m? po dobu 35 dni v roce. Prach (PM2,5) ma limit pro primérnou
ro¢ni koncentraci 20 ug/m? a v roce 2017 bylo dosazeno hodnoty 18,036 pg/m?. Meziro¢ng
doslo ke zlepseni o vice nez 1 pg, jelikoz v roce 2021 je hodnota na 10,375 pg/m* a opét

dochazi k viditelnému zlepSeni situace.

Benzo(a)pyren dosahuje hodnoty kolem 0,872 ng/m? v roce 2016 a 0,774 ng/m> v roce 2018
pfi imisnim limitu 1 ng/m>. Pfi pohledu na jednotlivé mésice je patrné prekroceni limitu
v fad€ z nich. V roce 2016 se jedna o mésice leden, fijen, listopad a prosinec, kdy nejvyssi
naméfena hodnota ¢inila v prosinci 2,942 ng/m?, coz je téméf trojndsobek stanoveného
limitu. V roce 2018 piekracuje stanoveny limit v péti mésicich, avSak rocni primérna
hodnota je nizsi.

Data ze stanice Mikulov-Sedlec, nelze brat jako smérodatnd z divodi rozdilnych podminek

méfeni a nejsou tedy blize analyzovana.
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8 VODIKOVE AUTOBUSY PRO MHD HODONIN

Tato cast je zaméfena na technologii vodikovych autobust, kde je prezentovano nékolik
modelt vhodnych pro MHD v Hodonin€. Jelikoz dnes jiz existuje celd fada vodikovych
autobust od ruznych spolecnosti, které zpravidla tvofi velké automobilové koncerny, je
moznost si vybirat dle preferenci specifického projektu. Vodikovy pohon je na vzestupu a
jeho potencial je zfetelny nejen pro vlady a statni organy, ale hlavné pro samotné spolecnosti,

které se snazi si ukousnout sviij trzni podil na rostoucim trhu s vodikem.

8.1 Vodikovy autobus Skoda H'CITY

Jedn4 se uz o druhy koncept znacky Skoda Group Plzef, ktery je pohanén palivovymi
¢lanky. Prvni model byl pfedstaven jiz v roce 2009, ale pfi testovani vétsitho uspéchu
nedosahl. Novy model Skoda H'CITY byl piedstaven v roce 2022 a nyni bude ve finalni fazi
testovan v Praze na Barrandové, kde je od 10.3.2023 nové oteviena, v Praze prvni vetfejna
vodikova stanice od spolecnosti Orlen. Podle zastupcii spolecnosti se cena vozu pohybuje
mezi 600 000 az 700 000 eury (zhruba 14,3 az 16,6 milionu K¢), to je kolem dvojnasobku

ceny oproti dieselovému autobusu (Ceské noviny, 2022).

Skoda GROUP CITY ON WHEELS HYDROGEN BUSES

VODIKOVY AUTOBUS HYDROGEN BUS
SKODA H'CITY 12 SKODA H'CITY 12

EKOLOGICKE RESENI THE ECOLOCICAL SOLUTION
BUDOUCNOSTI OF THE FUTURE

ZAKLADNI KONCEPT BASIC CONCEPT
VODIKOVEHO AUTOBUSU OF HYDROGEN BUS

| Fuelicell Ballard FC Mave 70, maximum powe

ZAKLADNI. BASIC
TECHNICKE TECHNICAL
PARAMETRY PARAMETERS

Délka

Vitka

Obrazek 19 Vodikovy autobus Skoda H'CITY (Ceské noviny, 2022)
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8.2 Vodikovy autobus Caetano Bus

Caetano H2.City Gold je novy elektrobus na vodikovy pohon. Jedna se o inovativni feseni,
které zvySuje ekonomické a ekologické vyhody vodiku a smétuje k bezuhlikové doprave.
H2.City Gold vynikd modularni konstrukei, delSim dojezdem, kapacitou, bezpecnosti a
snadnym pouzivanim. Vznikl na zdkladé spoluprace spolecnosti Toyota se spolecnosti

Caetano (Caetanobus, 2023).

Obrazek 20 Vodikovy autobus Caetano H2. (Caetanobus, 2022)

8.3 Vodikovy autobus Elec City Fuel Cell

Tento novy typ vodikového autobusu od spolecnosti Hyundai je vybaven vlastnim systémem
palivovych €lanki o vykonu 180 kW, nejvétsi nadrzi na vodik ve svém segmentu o kapacité
845 litri a uspornou baterii o kapacité¢ 78,4 kWh, tim je vhodny pro trasy s cCastymi
dopravnimi zdrZenimi, jizdu na dlouhé vzdélenosti nebo jizdu do kopce s vysokou spotiebou
elektrické energie. Pfi jizd¢ konstantni rychlosti mlize vozidlo ujet az 474 km na jedno
natankovani v rezZimu Seoul. RovnéZ byla zajisténa kvalita a posilena efektivita provozu diky

pouziti nového centralniho motoru ZF (Hyundai, 2023).
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Obrazek 21 Vodikovy autobus od spolecnosti Hyundai (Hyundai, 2023)

8.4 Vodikovy autobus A12 Fuel Cell

Dalsi ze spole¢nosti, kterda se specializuje na vyrobu vodikovych autobusi je belgicka
spole¢nost Van Hool, kterd ptredstavila v roce 2022 modely A12, A13 a A18. Jedna se o
modely ve tfech riznych délkach (12 m, 13 m, 18 m), které jsou vybaveny vyhradné
pohonem s nulovymi emisemi: bateriovym elektrickym pohonem a pohonem na palivové
¢lanky. Touto novou fadou vozl spolecnost navazuje na predchozi zkuSenosti s vyvojem
ZEB, které ziskala v oblasti autobust pro vefejnou méstskou a regiondlni dopravu (Van

Hool, 2022).

Obrazek 22 Autobus A12 od spolecnosti Van Hool (Van Hool, 2022)
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Seznam zakazek 2022-2023

e 67 Van Hool A13 battery-electric buses for Tide — Aalborg (DK)

e 36 Van Hool A13 battery-electric buses for De Lijn — Flanders (B)

e 19 Van Hool A12 battery-electric buses for leaseholders of De Lijn — Groep
Waaslandia (B), De Decker — Van Riet (B), Parmentier (B)

e 2 Van Hool A12 fuel cell buses for FAHMA — Frankfurt (D)

e 4 Van Hool A12 fuel cell buses for Pau (F)

e 14 Van Hool A12 fuel cell buses for Réseau Astuce — Rouen (F)

e 7 Van Hool A12 fuel cell buses for SMTC90 — Belfort (F)

e 7 Van Hool A12 fuel cell buses for Lorient (F)

e 6 Van Hool A12 fuel cell buses for Eberswalde (D)

Jesté pred datem vyroby tohoto modelu, méla spole¢nost nasmlouvanych fadu zakazek, jez

jsou shrnuty vyse. Zahrnuji rizné varianty ZEB, tedy bezemisnich autobusti.

8.5 Wright Bus

Britska spole¢nost predstavila sviij model vodikového jednopodlazniho autobusu v roce
2021. Kite Hydroliner, jednopodlazni autobus pohanény vyhradné vodikem. Ocekavana
vyroba méla zacit poc¢atkem roku 2022 a kromé rychlé doby dopliiovani paliva mé tento
autobus na vodikovy pohon dal$i vyhody. Kite ma dojezd okolo 450 km a uveze az 90
cestujicich, pokud pocitdme i prostor pro stani. Autobus sdili 86 % spole¢nych dilii
s modelem Double Deck — StreetDeck Hydroliner FCEB. To znamend, Ze provozné
poskytne znaéné vyhody ve smyslu snizeni nakladi na udrzbu vozového parku (Wright Bus,

2022).
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HYDROLINER

. WATER THE ONLY BY-PRODUCT ° IMPROVED AIR GUALITY
e FAST RE-FUELLING TIME e UP TO 90 PASSENGERS

Obrazek 23 Dvoupodlazni verze autobusu Hydroliner (Wright Bus, 2022)
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9 EMISE Z VODIKOVYCH AUTOBUSU (FCEB)

Vodikové autobusy maji v ramci optimalnich podminek provozu vodikového pohonu nulové
emise oproti vozidlim se spalovacim motorem, které emituji celou fadu skodlivych prvku.
Vodikové autobusy ovSem tvoii emise mimo pohonnou jednotku. Patii sem emise

z opottebovavani kol, vozovky a brzdovych desticek.

9.1 Emise pevnych ¢astic z pneumatik

Pneumatiky se nové zahrnuji mezi zdroje enviromentalnich problémt, coz ovliviiuje jejich
vyrobu a spadaji do problematiky kvality ovzdusi a mikroplastt. Pti jizd€¢ automobilu nelze
spatfit, jak se jeho pneumatiky opotiebovavaji, a proto opotiebeni pneumatik v tomto smyslu
zustava nepostiehnutelné, s vyjimkou pouziti napf. v zavodech formule jedna nebo
driftovani, kde dochézi k extrémnimu opotiebeni za velmi kratky ¢as a lze tento jev spatfit
béZné okem. SoubéZné potvrzuje vyznamnost emisi mimo spalovaci ustroji 1 zprava britské
vlady ktera uvadi, ze emise mimo vyfukové plyny ptedstavuji vétSinovy zdroj primarnich

¢astic ze silni¢ni dopravy, 60 % PM2,5 a 73 % PM10 (Emissions Analytics, 2023).

Obrazek 24 Opottebeni pneumatik zavodniho vozu (Racefans, 2018)
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Prestoze emise pevnych ¢astic nelze u vozu spatfit, béhem Zivotnosti pneumatiky, kterd se
pohybuje mezi 20-50 000 km, se uvolni do Zivotniho prostfedi ptiblizné¢ 10-30 % sjezdové

pneumatiky, tedy nejméné 1-2 kg castic materidlu (Emissions Analytics, 2023).

Faktor opottebeni definovany jako celkové mnozstvi ztraceného materialu na kilometr se
velmi lisi v zavislosti na vlastnostech pneumatiky, jako je velikost — polomér/sitka/hloubka
— hloubka béhounu, konstrukce, tlak a teplota. V jednom z nedavnych testli spole¢nosti
Emissions Analytics, ktery byl proveden v realnych, nikoli laboratornich podminkach,
ztratily Ctyfi pneumatiky na standardnim hatchbacku béhem pouhych 200 kilometrti rychlé
jizdy 1,8 kg povrchového materialu, coz je mnohem vice, nez testujici predpokladali. Pro
prikaznost emisi pevnych Castic se pouziva metoda méfeni vahy pneumatik. Zakladem
metody je zvazeni vSech Ctyft kol na zacatku a na konci testu. Pneumatiky zlistdvaji po celou
dobu na rafcich. Hmotnost se méti pomoci vah s minimalni odchylkou a méti se v gramech.
Dale se také méti ibytek hmotnosti v realném case. Soucasné s ubytkem hmotnosti se sbira
signal ze vzorkovace umisténého bezprosttedné za jednou nebo vice pneumatikami. M¢Efi se
distribuce velikosti Castic a jejich koncentrace v redlném case v rozsahu velikosti 6 nm - 10

um pii vzorkovaci frekvenci 10 Hz (Emissions Analytics, 2023).

Obrézek 25 Nastroj na méteni pevnych castic v redlném cCase (Emissions Analytics, 2023)

Aktuélni prekvalifikovani emisi z opotfebeni pneumatik na mikroplastové zneciSténi
pevnych c¢astic zcela redefinuje Siroce rozsifenou, sto let zastaralou predstavu vefejnosti, ze
pneumatiky se skladaji prevazné z ptirodniho kaucuku. Misto toho jsou pneumatiky blizkym
derivatem ropy a jejich velkoobchodni ceny se obvykle od ni odvijeji. BéZna automobilova
pneumatika se sklada ze 45 % ze syntetického kaucuku (polymeru) pochézejiciho z ropy,

dale 40 % z cerné¢ho uhliku pochazejiciho z ropy (plnidlo) a z 15 % z riiznych piisad na
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podporu vyrobnich procest, z nichz nekteré obsahuji tézké kovy a jiné jsou rovnéz z ropy

(Emissions Analytics, 2023).

9.2 Emise pevnych c¢astic z brzd a vozovky

Dal$im emitentem pevnych castic jsou brzdy. Predevsim jak moc jsou brzdy namahény a
jaka je intenzita brzdéni. Jak u automobild, tak u autobust hraje roli hmotnost — ¢im vétsi
hmotnost a rychlost, tim vétsi je brzdna dréha vozu a nasledné opotiebeni brzd. Jednou
z vyhod novych technologii je rekuperacni brzdéni. Ocekava se, Ze rekuperacni brzdéni
snizuje emise z opotiebeni brzd, nicméné vyssi hmotnost a toivy moment alternativnich
pohonnych jednotek, jako jsou elektromotory, budou pravdépodobné spojeny se zvySenym

opotfebenim pneumatik (Emissions Analytics, 2023).

Co se tyce emisi z vozovky, hraje zde nejvétsi roli kvalita povrchu a rychlost ¢i zpiisob jizdy
vozu. Pokud jde o vozovku uz ve staddiu mnoha poskozeni, mnohem snéaze se pfi agresivni
jizd€ uvolnuje vétsi mnozstvi pevnych castic, nez kdyz je vozovka v dobrém stavu a jizda je

plynula a neagresivni.

9.3 Norma Euro 7

S nové chystanou normou Euro 7 dochazi k diirazn&j$imu pojeti emisi, neZ tomu bylo
doposud. Vozidla budou nové podléhat piisnéjSimu méteni emisi a budou muset splitovat
emisni limity po delsi ¢asovy usek. Dojde také k zavedeni nové regulace dalSich typl emisi,
regulaci emisi z brzdovych desticek nebo mikroplasti z pneumatik. Norma Euro 7 se rovnéz

zaméii na vydrz baterie vozidel.
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Obrazek 26 Zpftisiujici prvky emisni normy Euro 7 (Evropska komise, 2023)

FCEB tedy neprodukuji emise ze spalovani, ale produkuji emise tykajici se jinych Casti
vozidla, které hraji vyznamnou roli ve znecistovani ovzdusi (emise jak z pneumatik vozidel,
tak z brzdového systému). Lze tedy do budoucna pfedpokladat, ze u FCEB se nepocita
s emisemi z pohonné¢ jednotky, ale poc€ita se s regulaci emisi pevnych ¢astic z kol, brzdovych

destic¢ek ¢i neadekvatni zivotnosti baterie, zkracujici délku Zivotniho cyklu vozu.

9.4 Srovnani autobusu

Kli¢ovou roli v mnozstvi emitovanych pevnych ¢astic PM10 a PM2,5 zde hraje hmotnost
kazdého autobusu. Pro porovnani hmotnosti poslouzi tabulka nize, kde jsou zastoupeny
ruzné znacky autobusl pro porovnani vadhy v ramci dieselového a vodikového pohonu, a

také ptipadny pokrok ve snizeni hmotnosti oproti starSim typtim autobust.

Tabulka 12 Hmotnost jednotlivych modeli autobust (vlastni, 2023)

Kategorie Model Hmotnost (Kg)
Irisbus Crossway LE 12 m 18 700
Dieselové autobusy 2005-2010 SOR CN 12 16 500
Skoda H'City 13 000
Vodikové autobusy 2021-2023 Kite Hydroliner 19 500
Hawk EU 6 diesel 12 m 18600
Dieselové autobusy 2020-2023 Man Lions City 12 m 10 882
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Pti porovnani hmotnosti starych dieselovych autobust s témi novéjs$imi lze konstatovat, ze
prumérnd hmotnost je nizsi, néz u starSich modelt. Hraji zde roli zejména leh¢i materidly.
Ptikladem je autobus od spole¢nosti MAN, ktery vazi bez pasazért 10 882 Kg, coz je znacné
mén¢, n¢z autobus od spole¢nosti Irisbus. Je vSak nutné konstatovat, ze MAN ma hlinikovou
konstrukei, aby docilil snizeni hmotnosti, a to se projevi na celkové cené vozu, ktera se zde
neporovnava. Co se ty¢e hmotnosti vodikovych autobusii, neni nijak vyrazné rozdilna od
dieselovych vozii. Vodikové autobusy budou mit podobné emise pevnych castic PM10 a
PM2,5 z opotfebovavani pneumatik a brzdovych desticek jako ostatni typy starSich
dieselovych autobust. VSechny tyto autobusy maji stanoveny maximalni hmotnostni limit
20 000 Kg. Jestlize porovname hmotnost oproti mensim automobiliim, 1ze ptredpokladat, ze
opotiebeni brzd je zde vyrazné vEtsi a emise pevnych ¢astic daleko pievysuji ty z osobniho

automobilu.

9.5 Zdroj vodiku

Zdroj vodiku pro FCEB je pravdépodobné nejvétSim zneciStovatelem v ramci vodikové
dopravy. Pokud se zamétime na nespalovaci emise, jsou to pneumatiky, brzdy a vozovka.
Kdyz se zamétime na emise z pohonného Ustroji, emitovana je pouze voda, ktera je vSak az
poslednim ¢lankem v celém fetézci uziti vodiku. Proto je nutno zohlednit i zdroj vodiku jako
takovy. Celkovy dopad na Zivotni prostiedi zavisi 1 na zdroji vyroby elektrickd energie
(uhelny, plynovy, jaderny, vodni, solarni, vétrny ¢i jiné elektrarny). Pokud se vodik vyrabi
lokalnég, znecist'uje to stejné ovzdusi, ve kterém autobus jezdi. Dle dostupnych zdroji je stale
vozy. Vyjimkou je napf. Cina, ktera je zavisla na uhli a vodik je zde vyrabén spalovanim

uhli, coz neguje cely efekt bezemisni dopravy.
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10 RIZIKA PRO ZDRAVI

Spatna kvalita ovzdusi zptisobuje predéasné umrti asi 370 tisicim Evropanti roéné a zkracuje
v Evropé i primérnou délku Zivota asi o 8,6 mésicti (Suta, 2011). Mezi latky spjaté s rizikem
pro zdravi ¢lovéka z dopravnich prostredktl patii napt. uhlovodiky, CO, NOy, anebo PM.
Vsechny tyto latky jsou méfeny v rdmci emisni normy Euro 5, jeZ je platna u autobusit MHD
v Hodonin¢é. Lid¢, ktefi vyuzivaji tamni dopravu jsou vystaveni rizikim plynoucim
z raznych koncentraci téchto latek. Tato kapitola se bude vénovat konkrétnim prvkim jez
jsou zahrnuty v normé Euro 5 a zaroven byly méfeny v ramci stanic CHMU, bohuzel CO se

nezaznamenava na zadné ze stanovenych stanic.
Oxid uhelnaty (CO)

CO je produktem nedokonalého spalovani a vznika pti hoteni jakéhokoli paliva. Je jednou z
nejbeéznéjsich a nejrozsifenéjsich latek znecist'ujicich vnitini a venkovni ovzdusi. Latka do
organismu pronika pouze pies dychaci cesty a ovlivituje fungovani lidského téla. Rtzné
ucinky na ¢lov€ka zavisi na koncentraci oxidu uhelnatého. Hlavnim nésledkem ptisobeni CO
je sniZeni transportu kysliku v téle a dochdzi k zasazeni organii nejvice zavislych na kysliku
napf. mozek, srdce i centrdlni nervova soustava. V souvislosti s plisobenim oxidu
uhelnatého jsou znamy hlavni zdravotni vlivy: neuropsychické, srde¢né-cévni, na srazlivost
krve a na plod v téle matky (MZ, 2020). Suta (2011) tvrdi, Ze oxid uhelnaty pti dlouhodobé

expozici zhorSuje kardiovaskuldrni onemocnéni.
Uhlovodiky (PAU, PAH)

Mezi zdroje uhlovodikll se tadi rovnéz spalovaci procesy v ramci energetiky, dopravy,
lokalni topeniSté stejné jako metalurgie nebo chemicky primysl. Jedna se o rozsahlé
spektrum latek, z nichz je fada karcinogennich, mutagennich ¢i plsobi jako endokrinni
disruptory. Nejvice je prozkouman benzo(a)pyren, jez je vniman jako pravdépodobny
karcinogen (Suta, 2011). Zplodiny benzinovych motorti obsahuji vét§i mnozstvi nékterych
plynnych emisi, ale u dieselovych motort, které obsahuji mensi mnozstvi téchto emisi, je
zase vyS$i zaznamenand hodnota Castic nesoucich organické latky, které zahrnuji prave

uhlovodiky (Vé&znikova, 2011).
Oxidy dusiku (NOx)

Souhrnny pojem oxidy dusiku zahrnuje smés oxidu dusného (N20), dusnatého (NO) a

dusic¢itého (NOz). Vznikaji ze spalovacich procest (reakce kysliku a dusiku). Pti vdechnuti
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muze byt pohlcovan z 80 az 90 %, v zavislosti na dychani nosem ¢i usty a zpusobuji
zanétlivé reakce ve sliznicich dychacich cest, snizeni po¢tu nékterych bilych krvinek (T —
lymfocytli) a nasledné naruSeni imunity. Nachylné¢jsi skupiny jako astmatici a bronchitici
jsou vice ohrozeny. Oxidy dusiku také vedou ke vzniku sekundarnich prachovych castic
(Suta, 2011). V souhrnu lze konstatovat, Ze ptisobeni oxidi dusiku je spojené se zvy3enim

celkové, kardiovaskularni a respira¢ni umrtnosti (Veronica, 2023).
Prachové ¢astice PM10 a PM2,5

Pojem prachové Castice je stanoven pro polétavy prach a jednd se o tuhé pevné Castice
unasené¢ vzduchem s primérem pod 10 um. Jejich obsah ve vzduchu se vyjadiuje jako
hodnota PM10. U castic nad 10 pm se predpoklada, ze pii normalnim dychani neprojdou
dychacim ustrojim do plic, ale jsou diky jejich velikosti zachytavany na sliznici dutiny nosni.
Jina situace plati pro ¢astice PM2,5 coz znaci velikost do 2,5 um. Tyto ¢astice jsou schopny
proniknout hloubéji do dychaci soustavy. Jejich ukladani v dychacim ustroji je zavislé, jak
na jejich velikosti, tak na zptisobu dychani. Céstice s rozsahem od 5 do 10 pm maji tendenci
se usazovat v jemnych dychacich cestach. Spolu s rostouci hloubkou a intenzitou dychani
pronikaji ¢astice hloub&ji do dychaciho ustroji. Zéaroven s rostouci hloubkou dychani

pronikaji i diive zachytitelné vétsi ¢astice do dychaciho ustroji (Veronica, 2023).

Dopady na ¢lovéka jsou zavislé na dobé, po jakou je jim vystaven. U doc¢asného ptisobeni
prachovych castic dochazi u cClovéka k zvySeni poctu zanétlivych onemocnéni plic,
neptiznivych u€inkll na kardiovaskularni systém a také zvySeni spotieby 1é¢iv a poctu
hospitalizaci. Co se ty¢e dlouhodobého piisobeni prachovych ¢astic, dochazi ke snizeni
plicnich funkci u déti 1 dospélych, riistu onemocnéni dolnich cest dychacich, ke zvyseni
poétu chronickych obstrukénich nemoci plic a sniZeni predpokladané délky doziti (Suta,

2011).

Mezi zdroje, kde se vyskytuji tyto Castice nejvice, patii emise z dopravy a dalSich sektorti
intenzivné uzivajicich spalujici procesy (napft. energetika, hutnictvi, spalovny odpadii,
lokalni topenisté aj.). Castice ze spalin mohou obsahovat fadu tézkych kovi nebo
nebezpecnych organickych sloucenin (napt. polycyklické aromatické uhlovodiky). Emise
z dopravy maji nesporné souvislost s neptiznivymi vlivy na kvalitu ovzdusi a jako
obzvlasté nebezpecné byly vyhodnoceny prachové ¢astice unikajici z dieselovych motorti,
které jsou vyuzivany ve vétSing€ uzitkovych prostfedk jako napft. autobusy, jejichz trasy
vedou ptes huste zalidnéné oblasti a vystavuji tim riziku velkou masu osob (Veronica,

2023).
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Velikost Castic — nazorna predstava

€PM25s
; Spalovaci ¢astice, organické
LIDSKY VLAS slouceniny, kovy, atd.

& PM1o
Prach, pyl, plisné, atd.

<10um

90um
ZRNKO PISKU

Image courtesy of the U.S. EPA

Obrazek 27 Porovnani velikosti ¢astic PM10 a PM2,5 s lidskym vlasem (Automatizace,
2019)
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POUZITE METODY A JEJICH RESENI

Kazda z vyuzitych metod ma specificky cil. Metoda SWOT je vyuzita na analyzu vodiku.
Ishikawa diagram poskytuje analyzu pficin a nasledkit v ramci rozhodovani spolec¢nosti
CSAD a vicekriteridlni matice uréi s pomoci vypoétu optimélni variantu z nabizenych
autobust. Vystupem bude metodické zhodnoceni a zdiivodnéni pro zachovani nebo naopak

pro provedeni zmén proti aktudlnimu stavu.

10.1 SWOT analyza

Jedna se o jednoduchou metodu, ktera se pouZziva k analyze prostfedi. Cilem je posoudit
vnitini predpoklady systému k uskutecnéni urCitého zdméru a podrobit rozboru i vnéjsi

ptilezitosti a omezeni ur¢ované externim prostiedim.

Tabulka 13 SWOT analyza na vodik (vlastni zdroj)

Parametr Body Vaha | Vysledek

Slh,le Nulové emise 10 0,5 5
stranky

Rychlo§t , 6 0.1 0.6

tankovani

Moznosti

vyroby vodiku 8 0.3 2.4

Doj ?Zdova 6 0.1 0.6

vzdalenost

<1,5>;<1, 10> > > 8,6

Slabé Nakladnost 7 0.3 21

stranky vyroby vodiku

Nakladnost

provozu FCEV 6 0.1 0.6
Zaostaly rozvoj -8 0,1 -0,8
Nerozvinuta _10 0.5 5

infrastruktura
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<1,-5>;<1,-10>

> 1

> -8,5

Prilezitosti

Potencial pro
sniZzeni emisi z
dopravy

Snizeni
zavislosti na
ropé

Néhrada za
spalovaci vozy

Potencial pro
nakladni
dopravu

10

0,5

0,2

0,2

0,1

1,6

0,6

<1,5>;<1, 10>

1

2.82

Hrozby

Riziko vybuchu

Bateriové
elektromobily s
JiZ rozvinutou
infrastrukturou
a piijatelnosti
pro
obyvatelstvo

Nezijem
populace
nakupovat
vodikova auta

Nedostatecna
podpora ze
strany satu

0,1

0,4

0,2

0,3

<-1,-5>; <-1,-10>

o1

> -6,9

Vysledek

0.1;1,3)
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Po vykalkulovani jednotlivych oddilti se vynasobi hodnota vah s hodnocenim, v kazdém
kvadrantu se seCtou vyndsobené hodnoty a spocita se interni a externi ¢ast SWOT analyzy.

Na zakladé vysledku se poté urci, jaka strategie rozvoje by pro vodik byla nejvhodné&;jsi.

SWOT analyza vodiku

15

10

0
Silné stranky

PrileZitosti

-5

-10

-15

B Parametr M Body M Vaha Vysledek

Obrazek 28 SWOT analyza vodiku (vlastni zdroj)

e Strategie ofenzivni (SO — strenghts opportunities; +1 az +5)
e Strategie defenzivni (ST — strenghts threats; +1 az +5)
e Strategie spojenectvi (WO — weakness opportunities; -1 az -5)

e Strategie uniku nebo likvidace (WT — weakness threats, -1 az -5)
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SO ST

WO § WT

Obrazek 29 Graf strategii SWOT (vlastni zdroj)

Vodik s jeho hodnotami 0,1 a 1,3 patii mirn¢ doleva od stfedu a také smérem nahoru do
plusové hodnoty. Tim padem vysledek odpovida ofenzivni strategii. Tato analyza neni bézné
aplikovana na produkt nebo medium, ale primarné na spolec¢nost a jeji rozvoj. Zde Ize vSak
uvazovat o spoleCnosti, kterd by vyrabéla a distribuovala vodik, napt. Plug Power, Balard
Power Systems nebo Hyzon Motors, a pravé tato strategie by pro né byla vhodnéa pro
optimalni rozvoj. Pfi aplikaci na vodik je vysledek dllezity v tom ohledu, Ze silné stranky
pfevazuji nad slabymi strankami a pfilezitosti pfevazuji nad hrozbami. To dava vodiku

predpoklad uspét v jeho uziti pro vodikové vozy.

10.2 Ishikawa diagram

Ishikawa diagram nazyvany rovnéz diagram pfic¢in a nasledkd, diagram rybi kosti, anebo
pouze Ishikawa je jednoduché analytickd metoda pro zobrazeni a nasledné analyzu pficin a
nasledku. Je to forma brainstormingu pfi feSeni n¢jakého problému. Nejcasteji se pouziva
kategorizace 8 M. Manpower, Materials, Management, Methods, Machines, Measurements,

Mother Nature, Maintanence.

V nasi praci se vyuziva Ishikawa diagram pro nalezeni pii€in vyuzivani zastaralych a
neekologicky autobusit v CSAD Hodonin. Pro konkrétni diagram pii feSeni problému
v ramci zastaralych typi autobusii bude pouzito pouze 6 kategorii, z toho jedna upravena
pouze pro tento piipad. Jsou to kategorie: lidé, management, finance, materialy, metody a

stroje.
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Z diagramu vySse, ktery rozebral mozné pficiny ptetrvavajici zastaralosti vozového parku
spole¢nosti CSAD je nékolik zavéri. Nejvétsi roli by mohly hrat finanéni prostiedky,
autobusti, nyni v provozu. Spolecnosti se to nevyplati. Lze také hledat pfic¢iny v lidech a

vedeni spole¢nosti, kde je priorita Cisté zisk, a ne ohleduplnost k Zivotnimu prostredi.

10.3 Vicekriterialni matice

U této metody se pouzije postup pro vicekriteridlni hodnoceni variant, kde budeme vybirat
nejvhodnéjsi vodikovy autobus pro pouziti v méstské hromadné dopravé pro Hodonin.
Metoda stoji na principu vice kritérii, kde mame nekolik vlastnosti autobusu, které v matici
budeme srovnavat s konkuren¢nimi vozy a vyjde nam nejlepsi varianta. U péti modell
autobust na vodik se shromazdi spole¢né udaje, na zaklad¢, kterych se poté matice
vypracuje. Modely jsou jiz popsany vyse. Zde jsou nov¢ vlastnosti a specifikace téchto

modelu s kterymi se bude pracovat.

Tabulka 14 Specifikace vodikovych autobusi (vlastni zdroj)

Kapacita Doba plnéni
Dojezd nadrze Hmotnost nadrze
Nazev (km) Pocet sedadel (Kg) Cena (K¢) (Kg)
14,3 -16,6 7 min
Skoda H'City 350 30 85 39 000000 13 000
Elec City Fuel 15 min
Cell 434 22/ 48 34,5 X 12 140
H2. City Gold 400 40/64 37,5 X 17150 9 min
Al2 400 41 36 14 232 000 16900 7 min
Kite Hydroliner 724 41/85 32 X 19 500 10 min

JelikoZ je cena téméf u viech autobusii neznama, nelze ji brat jako rozhodujici faktor. Casto
jsou to velmi nové projekty a zadna z firem nema cenik dostupny. Na dotazy bohuzel vétSina
firem nezareagovala uspokojivou odpovédi. V ramci ceny tedy stanovime u autobust, kde
je neznama stejnou cenu, jako je u konkurence, o nejvhodnéjsi varianté budou rozhodovat
ostatni parametry. Pro co nejpiesnéj$i porovnani jsou zvoleny vSechny varianty autobusti o

cvwr

varianty budou pouzity: dojezd, pocet sedadel, hmotnost a doba tankovani.
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Tabulka 15: Varianty autobusii (vlastni zdroj)
Varianty
X1 Skoda H'City
X2 Elec City Fuel Cell
X3 H2. City Gold
X4 A 12
X5 Kite Hydroliner
Tabulka 16 Kritéria pro porovnani (vlastni zdroj)
Kritéria
Al Dojezd (Km) Max
A2 Pocet sedadel Max
A3 Hmotnost (Kg) Min
A4 Cas potiebny k natankovani (Min) Min

Kritéria jsou maximalizacni nebo minimaliza¢ni. Minimaliza¢ni kritéria se prevadi na

maximalizaéni vyjadfenim uspor vici nejhorsi varianté. Ke kazdé kategorii se také musi

urCit vaha, podle které se vykalkuluje findlni dopocet. Urceni vahy je subjektivni dle

osobniho zhodnoceni kritérii. Zde uré¢ime vahy (0,5:0,3: 0,1: 0,1).

Tabulka 17 Matice Y (vlastni zdroj)

Al A2 A3 A4
X1 350 30 13000 7
= X2 434 22 12140 15
X3 400 40 17150
X4 400 41 16900

X5 724 41 19500 10
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Tabulka 18 Matice Y~ (vlastni zdroj)

Al A2 A3 A4
X1 350 30 6500 8
Y'= X2 434 22 7360 0
X3 400 40 2350 6
X4 400 41 2600 8
X5 724 41 0 5

V kriterialni matici jsou vSechna kritéria maximaliza¢niho typu — ¢im vys$i hodnota v daném

sloupci, tim lepsi varianta dle daného kritéria je. Stale jsou ale hodnoty v riznych sloupcich

v riznych jednotkéch a nejde je zatim porovnat.

Tabulka 19 Matice R (vlastni zdroj)

Al A2 A3 A4
X1 0 0,42 0,88 1
R = X2 0,23 0 1 0
X3 0,13 0,95 0,32 0,75
X4 0,13 1 0,35 1
X5 1 1 0 0,625

Tabulka 20 Metoda vazeného souctu, poradi variant (vlastni zdroj)

X Vypocet s pomoci vah Vysledek | Poradi variant
X1 0,5x0+0,3x0,42+0,1x 0,88 +0,1 x 1 0,314 4.
X2 05x0,23+03x0+0,1x1+0,1x0 0,215 5
X3 0,5x0,13+0,3x0,95+0,1x0,32+0,1x0,75 0,457 3.
X4 0,5x0,13+03x1+0,1 x0,35+0,1x1 0,500 2.
X5 0,5x1+03x1+0,1x0+0,1x0,625 0,863 1.

Vysledek matice R byl poté vynasoben s vahou kazdé kategorie, coZ nam dalo vysledek

v podobé ¢&isla vétsiho od nuly. Cim vétsi &islo, tim lepsi varianta. V tomto piipadé je

nejlepsi variantou pro dopravu varianta X5, autobus od spole¢nosti Wright s nazvem Kite

Hydroliner. V ramci vah byly uréeny jako stéZejni vlastnosti dojezd a pocet sedadel, v cemz

tento autobus pifevySoval konkurencni vozy. Nutno vSak pocitat s neurCitosti ceny a
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zahrani¢ni distribuce a urcit ndhradni variantu. Primarné by se projekt fesil vybérovym
fizenim, ale pfi vlastnim vypoctu by byla nahradni varianta nejspiSe varianta X1, coz je
produkt z domaciho trhu. Tato volba by usnadnila vyrobu, provoz i udrzbu, je vSak druha od

konce v ramci pozadavki.

10.4 Shrnuti pouzitych metod

V kapitole byly pouzity metody SWOT, Ishikawa diagram a vicekriteridlni matice. Metoda
SWOT byla vyuzita k analyze vodiku a jeho vyhod a nevyhod v ramci rozvijejiciho se
potencialu pro vodikovou mobilitu. Druh4 z metod byla vyuzita k analyze spole¢nost CSAD,
a to predevsim jejiho vozového parku. Tteti z metod byla, co se tyCe rozsahu nejvétsi a
zaméfila se na analyzu péti typi vodikovych autobust, které jsou popsény v kapitole 8. Na

zaklad¢ propoctu poté vysel jeden z autobusti jako nejoptimalnéjsi varianta.
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11 PRINCIP UDRZITELNEHO ROZVOJE

Hlavnim cilem tohoto projektu neni jenom upozornit na vodikovy pohon, ale také na princip
udrzitelného rozvoje a poukdzat na nutnost zmény vtomto sméru. Soucasna doba je
vyjimecna, jelikoz dochdzi k podéani si rukou a uzavieni miru mezi zivotnim prostredim a
automobilovou dopravou, kdy pies sto let existovaly pouze vozy s negativnim vlivem na
prirodu a celé své okoli. S vodikem by tato éra mohla byt u konce, a s pomoci technologii
vytvofit novodobou automobilovou éru, kde by mél hlavni slovo vodik a Cista elektricka
energie. V ramci udrzitelnosti a zachovani hodnot pro dalsi generace je to nezbytna cesta.
Ptesto, ze mnohym se to zda az na hrané logiky a zdravého rozumu, nékdy tam prost¢ musi
byt n€kdo (EU) kdo udéla rozumnou véc a diky technologiim a s pomoci legislativy posune
lidstvo zase o kousek vpted, smérem k uhlikové neutralité. V rdmci svéta lze brat za
prikopnika Evropskou unii, kterd se snazi jit prikladem a za podstatného ekonomického
rizika se odhodlala pfejit na bezemisni vozy. V fadach jednotlivell to mize byt napiiklad
Elon Musk, kterého lze brat za prikopnika elektromobility jako takové, protoze vodikova
auta jsou také elektromobily, jen maji rozdilny zdroj, z kterého Cerpaji elektrickou energii.
Byl to pravé Elon Musk a jeho automobilka Tesla, kterd ukazala, ze elektroauta nejsou
pomald a nudnd, ale pravé naopak, ze jsou rychld a rovnéz hezka. Nova Tesla S Plaid dokaze
zrychlit z nuly na sto za 2 sekundy. To je rychlejsi nez vétSina supersportii na fosilni paliva.
Lze zde debatovat o pozitku zjizdy, ale je myslim jasné, Ze elektromobilita prodélala
obrovsky vyvojovy Sok a v roce 2035, kdy nejspiSe dojde k zadkazu prodeje automobilli se
spalovacimi motory, mizeme cekat, ze elektromobilita bude pfipravena pievzit otéze

v automobilové dopravé.
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12 NAVRH RESENI DANE PROBLEMATIKY

Navrh spo¢ivéa v nahrazeni starych dieselovych autobusti spolecnosti CSAD, které spliiuji
pouze normu EURO 5 (vesla v platnost jiz v roce 2009, to je vice nez 14 lez zpét). Tyto
autobusy se pohybuji vyluéné ve mésté a veskeré jejich emise negativné ovliviiuji kvalitu
ovzdusi a pii dlouhodobém vdechovani téchto latek, ke kterému v ramci méstské hromadné
dopravy dochézi, mize dojit k dychacim potizim ¢i jinym onemocnénim. Snaha je proto
nahradit tyto autobusy bezemisnimi vozy na vodik, které vypoustéji pouze vodu. Pokud
dojde k vyuzivani vodikovych autobust, nebudou jiz cestujici a obyvatelé vystaveni

nezadoucim spalindm a latkdm emitovanych spalovacimi autobusy.

12.1 Ekonomicka stranka projektu

Ekonomicka naro¢nost je u tohoto projektu stézejni faktor. Vodikova technologie je, co se
tyce Skdly vyuziti, zatim nerozvinuta, a hlavné vyuzivéna v nizkém poctu vozi. Tzn. ¢im
méné vozl, tim vétsi naklady na vyrobu a provoz. Bude nutno pofidit nejen autobusy, ale
také vybudovat cerpaci stanici na vodik. Jeden ztrendi posledni doby je adaptace
benzinovych Cerpacich stanic na ménici se situaci. Na stanicich lze bézné¢ vyuzit dobijeci
stanice pro elektrickd vozidla, CNG, LPG a samoziejm& Ad blue. Stanice jsou soucasti
vétsich spolecnosti, kterym jde pfedevsim o zisk a je jim jedno, co nabizeji. Jako zasadni
prilom lze brat Cerpaci stanici na prazském Barrandovée. Spolecnost Orlen tam oteviela (v
Praze) prvni zcela vefejnou Cerpaci stanici na vodik. Na misté bude probihat zaroven
testovani vodikového autobusu Skoda H'CITY, ktery tam bude slouZit v rimci méstské

hromadné dopravy. Lze to brat jako zakladni impuls pro rozvoj vodiku i v dalSich méstech.

12.1.1 Néklady na porizeni autobusu

Diivody nepofizeni novych autobusii spoleénosti CSAD jsou zmapovany v Ishikawa
diagramu a je nutno pfihlédnout k tém nejpravdépodobnéj$im, a to je prave cil spolecnosti
nebo finan¢ni stranka. Financni stranku je potfeba podpofit, nelze piedpokladat, Ze
spolecnost by pofidila vodikové autobusy na vlastni naklady. Praveé v této iniciativeé rozvoje
vodikové mobility by ji mohly pomoci rtizné narodni projekty ¢i projekty na Urovni
Evropskeé unie, kde by bylo mozZné sehnat potfebné finance a byt iniciatorem rozvoje vodiku
v dané oblasti. Prave tyto projekty maji za tikol zahustit dopravni infrastrukturu vodikovymi

vozy a vodikovymi Cerpacimi stanicemi.
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Jedna z forem podpory je pravé projekt JIVE. Projekt JIVE (Joint Initiative for Hydrogen
Vehicles across Europe) se snazi o zavedeni 139 autobusi s nulovymi emisemi a souvisejici
infrastrukturou pro doplnovani paliva v péti zemich. Projekt by mél byt realizovéan v rozsahu
Sesti let od ledna 2017 a je spolufinancovan grantem ve vysi 32 miliont eur z programu
Clean Hydrogen Partnership (diive Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking)
prostfednictvim rdmcového programu Evropské unie pro vyzkum a inovace Horizont 2020.
Projektové ¢lenstvi tvoii 22 partneri ze sedmi zemi. Jedna se o prvni ze dvou projekta. Dalsi
projekt s nazvem JIVE2 byl zahajen v lednu 2018 a jeho soucasti je i testovani FCEB od
spole¢nosti CaetanoBus v Mosté. Projekty dohromady umoznily od zacatku roku 2020
nasadit téméf 300 autobusti s palivovymi ¢lanky ve 22 méstech po celé Evropé. Dalsi vétsi
usili bylo zaznamendno v projektu H2BUS Europe. Spolecnosti Everfuel, Wrightbus,
Ballard Power Systems, Hexagon Composites, Nel Hydrogen a Ryse Hydrogen, jakoZto
vyznamni zastupci v hodnotovém fetézci elektrickych vodikovych palivovych c¢lankd,
spojily své sily a v roce 2019 vytvotily konsorcium H2BUS. Clenové se zavazali k nasazeni
1 000 elektrickych autobusti s vodikovymi palivovymi ¢lanky spolu s podpirnou
infrastrukturou v evropskych méstech za komeréné konkurenceschopné ceny. Prvni faze
projektu, ¢itajici celkem 600 autobusd, je podpoiena Castkou 40 miliont eur z CEF
(Connecting Europe Facility). Dotace umozni do konce roku 2023 nasadit 200 elektrickych
autobust s vodikovymi palivovymi ¢lanky a podptirnou infrastrukturu v Dansku, LotySsku

a Spojeném kralovstvi (FCEB, 2023).

Podobné spolecné Usili by bylo mozZné ve spolecnych projektech skupiny V4, do které patii
Ceska republika, Mad’arsko, Polsko a Slovensko. Tyto staty se snaZi spolupracovat na vyssi
urovni a dal by se vytvofit spolecny projekt, jelikoz tyto staty spolu také sousedi. OvSsem
aktualni politicka situace vyznamné ovlivnila vztahy V4, kde Mad’arsko a ¢aste¢né 1 Polsko
stoji v mnoha otazkach jak bezpecnostnich, tak energetickych nebo lidskych, na jiné strané.
Vyznamnéjsi spolupréci v tomto ohledu nelze predpokléddat. Nutno vSak zminit, Ze tieba
Ceska vodikovéa technologicka platforma HYTEP.cz, jez funguje jiz od roku 2007, je

spolufinancovéna praveé z penéz Visegrad Fund.

12.1.2 Naklady na vystavbu stanice

Stanice sama o sob¢ je enormni investice a zat€z, ale zkratka nemize byt stanice bez
autobusti anebo autobusy bez stanice. Dle raznych zdroji vychazi cena stanice nékde mezi
14-20 miliony korun. Je zde mnoho nezndmych. Jedna z nich je, Ze v Cesku se nyni pocitaji

jen dvé stanice, které jsou vetejné, je tedy malo dat o vystavbé stanic obecn¢. Déle pak hraji



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového rizeni 75

roli dotace, firma, ktera projekt realizuje ¢i velikost Cerpaci stanice, kolik pojme kg vodiku
atd. Pravé v ramci podpory a dotaci, Ize predpoklddat pomoc u tohoto typu investice.
Ministerstvo dopravy vystavbu vodikové stanice na Barrandové podpofilo v ramci
Operaé¢niho programu Doprava 2. a se zietelem na soucasny plan ¢isté mobility pro CR by
v Ceské republice do roku 2025 mélo byt 12 vodikovych stanic. Jedna se o §irsi plan v ramci
Evropské unie, kde je za cil vybudovat vodikovou infrastrukturu kazdych 200 km na hlavni
siti pres Evropu (MZP, 2019).

Hodonin by se u tohoto projektu mél opfit o vlastni finance, dale pak o finance z fondii a
podpory statu a také je zde moznost spoluprace s ¢erpacimi stanicemi, v jejichz zajmu je
adaptace na ménici se trh s mobilnimi vozy.

Piikladem jde spole¢nost Orlen Unipetrol, kterd pokracuje v budovani infrastruktury
alternativnich pohonti. Ve své siti ORLEN Benzina, ktera vlastni 431 stanic v celé CR,
nabizi vedle klasickych pohonnych hmot i fadu alternativnich paliv. Na 56 cerpacich
stanicich je k dispozici zkapalnény ropny plyn (LPG), na 46 stanicich 1ze nacerpat stlaceny
zemni plyn (CNG) a na 55 stanicich je k dispozici celkem 225 dobijecich boda pro
elektromobily (Orlen, 2023).

12.1.3 Naklady na provoz autobust

Aktuélni cena vodiku vyznamné ovlivni provozni naklady méstskych linek s vodikovymi
autobusy. Tim, Ze sit’ stanic a vyroba vodiku je velmi mala, cely tento fetézec vyroby,
skladovéni, chlazeni, dovoz a uchovévani vodiku se odrézi na findlni cen¢ produktu.
Aktuélné se cena jednoho kg vodiku pohybuje na 278K¢/kg-H,. Spotfeba autobust je cca
10-12 kg/100 Km v zimé¢ a 8-10 kg/100 km v 1été.
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LCD Cluster Built-in with Various

Information for Safe Driving

Obrazek 31 Ilustra¢ni zobrazeni spotieby v autobuse Caetano (Caetanobus, 2023)

12.2 Shrnuti finan¢ni narocnosti projektu

Tabulka 21 Ekonomicka stranka projektu dle aktualni situace cen na vodikovém trhu
(vlastni zdroj)

. Pocet * .
Polozka (ks) Castka (K<)
Cerpaci stanice 1 14-20 000 000
Autobusy MHD Hodonin 5 5x 15000 000
Celkova c¢astka na projekt - 89 - 95 000 000
Budouci zahrnuti meziméstské dopravy v
ramci ORP Hodonin 88 88 x 14 000 000
Castka na rozsifeni projektu - 1232 000 000
Celkové néklady za oba projekty - 1321 000 000 - 1 327 000 000

Ekonomické nacenéni projektu je naro¢né v ramci presnosti ¢astky. Jiz od pocatku se jedna
o velmi nakladnou proménu, a navic je to v obdobi pocatku zavadéni vodiku do provozu
v Ceské republice. Jsou tu rizné proménné od ceny vodikového autobusu, moznosti ¢erpani

dotaci a ceny samostatné vodikové stanice, tak i neznama v podob¢€ vyroby vodiku pro tento
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konkrétni ucel. Pivodni castka autobusti je vzata jako jakysi prusecik rozdilu cen
jednotlivych vozl. Cena dodate¢ného projektu v ramci mezimeéstskych autobusti je poniZzena
o mnozstevni odbér stejné jako predpokladany budouci nakup spojeny s jiz niz§imi naklady

na vyrobu.

12.3 Vlivy a benefity na kvalitu ovzdusi a zdravi obyvatel

V otédzce benefiti pro obyvatelstvo a lidska zdravi, je vodik jedna z nejvhodnéjSich variant,
co se tyCe paliva a pohonu. Vodikové autobusy, jak jiz bylo vicekrat demonstrovano emituji
pouze vodu, ktera je netoxicka a je bezpecna pro okolni prosttedi pii jejim odtoku z vyfuku
1 odtokového ustroji. Tento extrémni benefit ma vyrazny vliv na lidské zdravi a na kvalitu
ovzdusi. Ve Skale, v jaké jsou nyni vodikové autobusy vyuZivany, je sice vyznam nepatrny,
nicméné je velké Sance, Ze je to zacatek néceho vétsiho. Pokud by byla opravdu doprava
meésta tvorena vodikovym pohonem napft. z deseti procent, l1ze se bavit o vyznamném dopadu
na kvalitu ovzdusi. Dulezitym faktem zistava, ze se vétSina vodiku nevyrabi Cistou cestou,
ale stale existuje zpusob, kterym se Cisty vodik da vyrabét a je to zpiisob jiz obecné znamy.
FCEB maji negativni dopad v rdmci pevnych ¢astic, ale neni to zasadné odlisné od
aktualnich autobust, ovSem ve vSech ostatnich kategoriich jsou pro lidské zdravi
autobusll porovnano mnozstvi vypusténych ¢astic na dany pocet kilometrii. Ve srovnani se
jedna o vodikové autobusy vs. dieselové autobusy, které splituji normu Euro 5, stejné jako
autobusy, které jezdi v Hodonin€. Autobusy patii do kategorie M2 a M3, coZ je zde zahrnuto

pod kategorii s ndzvem M.
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Tabulka 22 Norma EURO 5, mezni hodnoty (Utedni véstnik Evropské unie, 2007)

Mezni hodnoty (EURO 5)
Soucet celkové
Celkova IO hmotnosti
Hmotnost oxidu uhlovodiku Hmotnost o Hmotnost Pocet
v . , hmotnost o, . yo , uhlovodiku “r e wr e
Referenéni| uhelnatého o neobsahujicich | oxidu dusiku . castic castic (1)
h uhlovodikiu a hmotnosti
motnost methan . 10 :
oxidu dusiku
(RM) (CO) (THO) (NMHC) (NOx) (THC + NOx) (PM) P)
L L2 Ls L4 L2+ L4 Ls Le
(kg) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (#/km)
Kategorie | Trida PI Cl PI Cl PI CI PI CI PI Cl PI Cl Pl Cl
M — Vsechny 1 000|500 100 — 68 — 60 180 — 230 5
RM
I <1305 1 000 (500 100 — 68 — 60 180 — 230 5
1305<
Ni II RM 1 810(630 130 — 90 — 75 235 — 295 5
<1760
11 I 76;{)1\; 22701740 160 — 108 — 82 280 — 350 5
N2 22701740 160 — 108 — 82 280 — 350 5

Kli¢: PI = zaZzehovy motor, CI = vznétovy motor



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32007R0715&from=EN#ntr1-L_2007171CS.01001201-E0001
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32007R0715&from=EN#ntr1-L_2007171CS.01001201-E0001
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Tabulka 23 Srovnani emisi autobusti (vlastni zdroj)

Vodikovy autobus
Latky 10 000 km 20 000 km 30 000 km 100 000 km
CO (mg) 0 0 0 0
THC (mg) 0 0 0 0
NMHC (mg) 0 0 0 0
NOx (mg) 0 0 0 0
THX +NOx (mg) 0 0 0 0
PM (mg) 50 000 100 000 150 000 500 000
Dieselovy autobus (EURO 5)
Latky 10 000 km 20 000 km 30 000 km 100 000 km
CO (mg) 5000 000 10 000 000 15 000 000 50 000 000
THC (mg) - - - -
NMHC (mg) - - - -
NOx (mg) 1 800 000 3 600 000 5400 000 18 000 000
THC +NOx (mg) 2 300 000 4 600 000 6 900 000 23 000 000
PM (mg) 50 000 100 000 150 000 500 000




Pti srovnani tabulek je patrny rozdil v mnozstvi spalovacich a nespalovacich emisi. Bylo
prokazéano, ze nespalovaci emise u vodikovych autobusii se pohybuji na ptiblizn¢ stejnych
hodnotach jako u spalovacich, tudiz zde zadné benefity pro lidské zdravi nejsou. Navic
s nartstajici vahou bezemisnich vozi, jako jsou autobusy s bateriemi nebo s palivovymi
¢lanky, dochazi ke zvySeni nespalovacich emisi. Naopak u spalovacich emisi je rozdil az
100 % zélezi, pokud zohleditujeme zdroj vodiku. Tak ¢i tak, spalovaci vozy ovliviiuji kvalitu

ovzdusi a lidské zdravi negativné ve vétsi mife nez vodikové autobusy.



ZAVER

Snaha o zlepSeni kvality ovzdusi je dlouhodoby cil a je na ném stale potfeba pracovat. Sektor
dopravy, jakoZzto jeden z hlavnich zdroji zhorsené kvality ovzdus$i, musi s pomoci novych
technologii snizovat sviij podil na tomto znecisténi. Pravé vodik jako jedna z alternativ
poskytuje moznost diverzifikace alternativnich zdrojii pohonu v dopravé, a predevsim je
schopen splnit podminky bezemisni dopravy. M¢stské autobusy na vodik jsou spravnym
prvnim krokem z divodu kombinovaného financovani, které lze zajistit z vice zdroju,
jelikoz se nejednd pouze o soukromy sektor, ale pravidelné jsou vtomto ohledu
zainteresovand i mésta nebo rizné dotacni programy. Zavadéni vodikovych autobust do
MHD se jevi jako vhodny prvni impuls rozvoje celé vodikové mobility. Zda je zde
konkurenceschopnost, oproti béZznym spalovacim autobustim ¢i elektrickym autobustim, je
vice nez sporné. Nejvétsi vyzva spocivd ve financni naro¢nosti realizace vodikovych
projekt. Vodikové autobusy stoji az dvojnasobek, co autobusy dieselové (aktualni rozdil
cca 6 mil. K¢) a je tézké ocekavat, Ze si je dopravce koupi, jen aby nepatrné pomohl kvalité
ovzdusi. Proto je nutnd iniciativa a spoluprace v ramci celé EU, kde dochazi k propojovani
vodikové infrastruktury, stejné jako pred lety a stile aktualné i vystavba elektrickych
dobijecich stanic. Jeden z hlavnich protiargumentii je nyni hlavné cena, coz je z mého
pohledu néco, co se da beéhem tady let zménit. Zalezi jen na spolupraci jednotlivych zemi a
mnozstvi financi vynaloZenych na infrastrukturu a rozvoj této technologie. Pfi vyuZiti
vodikové mobility ve vétsSim rozsahu, je zlepSeni kvality ovzdusi nevyhnutelné a v ramci
MHD to dava smysl predevs§im kviili mnozstvi cestujicich, které autobusy denné prepravi.
Vodikové autobusy sice emituji znacné mnozstvi nespalovacich emisi, ale stejna situace by
nastala, kdyby byly misto vodikovych autobusi pofizeny autobusy na elektfinu, nebo
autobusy s béZznymi spalovacimi motory. VSechno se odviji od hmotnosti daného
prostiedku, ktera je velmi podobna u vétsiny typti pohonti. Vodikové autobusy maji palivové
¢lanky, elektrické autobusy maji t€Zkou baterii a dieselové autobusy maji tézky motor a
nadrz na stovky litrGi paliva. Navic v rdmci spalovacich emisi je vodikovy pohon jasny
favorit a pokud by jezdilo tolik vodikovych autobusii, co jezdi dieselovych, na kvalité
ovzdusi by to bylo znat. Pfi vysledném porovnani je prokazano, Ze nahrazeni stavajicich
autobust za vodikové by prispélo ke zlepSeni kvality ovzdusi v Hodoning. Ptesto, ze
mnohym se to zda az na hrané logiky a zdravého rozumu, nékdy tam prosté musi byt n€kdo
(EU) kdo udéla rozumnou véc a diky technologiim a s pomoci legislativy posune lidstvo

zase o kousek vpred, smérem k uhlikové neutralité.
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