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Silnice — zdroj nejbohatsich smési polutantu

Okoli pozemnich komunikaci drive spojovano s kontaminaci olovem (Pb aditiva benzinu). Po
zakazu distribuce Pb benzinl o zjistovani znecisténi jen velmi maly zajem, snad jen o sklenikové
plyny a BaP.

Problém znecisténi vyresi provozovani elektromobila?

Provozovani komunikace produkuje nejriiznorodéjsi smési polutanti z mnoho dilcich zdroju
znecistovani (exhaust - EE a non-exhaust emissions NEE):

- Pohonné hmoty (primé uniky, vypar a produkty spalovani ve vyfukovych plynech)

- Mazadla (primé uniky, zbytky spalovani ve vyfukovych plynech)

- Aditiva pohonnych hmot a mazadel (Uniky paliv a mazadel, zbytky ve vyfukovych plynech)
- Ztraty kovu z povrchu katalyzatort

- Otéry pohyblivych casti vozidel

- Koroze materidlli vozidel

- Obrusy pneumatik a povrchii vozovek

- Zimnich posypové materialy

- Opad znecisténi z vozidel a Uniky prepravovanych naklad
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Pohonné hmoty a mazadla

Benzin: Frakcni destilace ropy - alifatické uhlovodiky, bod varu 20 —220°C.

Typicky obsah: 4-8 % alkany; 2-5 % alkeny; 25-40% isoalkany; 3-7 % cykloalkany; 1-4 % cykloalkeny;
20-50% celkem aromatické uhlovodiky (0,5-2,5% benzen). Bioslozka: 5-10 % (etanol + ethyl terc butyl
ether)

Emise: - pfimy vypar (20-50 % pri 70°C), nespaleny benzin a vyfukové plyny zazeh. motor(: plynné,
aerosoly, ¢astice (saze): CO,, NO,, etylen, toulen, acetylen, xylen, benzen, propylen, dalsi PAU..................

Motorova nafta: Vice nez 100 uhlovodikd, Frakéni destilace ropy — alifatické, aromatické, vétvené a
nevetvené parafinické uhlovodiky bod varu 150 — 370° C, obsah siry do 5 %°.

Emise: pfimy vypar, vyfukové plyny vznétovych motort: CO,, NO, SO,, C-saze, formaldehydy,
acetaldehyd, toluen, ketony, styren, naftalen, dalsi PAU vice nez z benzin( (PY>FL>CHR>BaP)

Motorové oleje: 75-90 % ropné, semisyntetické a syntetické oleje C10 and C34 uhlovodiky alifaticke,
vetvené i aromatické a 10-25 % aditiva

,over 40% of the pollution in America's waterways is from used motor oil“ California State University,
Hayward. Environmental Education Laboratory.



https://searchworks.stanford.edu/catalog?q=%22California+State+University,+Hayward.+Environmental+Education+Laboratory.%22&search_field=search_author

Aditiva paliva mazadel

Aditiva (az 970 latek) ke zlepSeni spalovani a vykonu motoru, antikoroziva, prodlouzeni Zivotnosti motoru,
antioxidanty oleji, omezovani pénéni, vynasece karbonovych spalin motor, antigely, lubrikanty, atd.

Do roku 2000 v CR antidetonator tetraalkyly olova a halogenid. vynaele olova — emise halogenidy Pb,Cl, Br,
Aktudlné: bioslozka (5 a 10% etanol, rostlinné oleje), zvyseni oktanového Cisla (iso-oktan, alif. alkoholy)

Typy aditiv paliv:

Alkoholy (metanol, n-butanol...),

Etery (amyl metyl éter, diisopropyl éter...),

Antioxidanty (butyl hydroxytoulen, butylfenoly, etylendiamin),
Detergenty (aminy, polybuten amin...),

Antidetonatory (ferrocen Fe(C;H;),, toluen....),

Barviva paliv (sudan, antrachinony....),

Detergenty (alkylbenzen, sulfonaty....),

Urychlovace startovani (étery)

Aditiva mazadel:
Polarni a nepolarni: fosforeCnany, sulfaty, aminy, mastné kyseliny, alkylsuccinic estery, Al polymery, aromatické
aminy, slouceniny Ag, Al, B, Cu, Mo, Si, Sn, Ti, W, Zn, a dalsi pfisady (vyrobni tajemstvi)
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Uniky, koroze a otéry pohyblivych &asti vozidel

Katalyzatory: od r. 1993 v CR povinné vybaveni automobilQ, dnes druha generace (fizené trojcestné), zah¥ivanim
a chladnutim katalyzatord se z nosic¢u uvolnuji platinové kovy (Pt, Pd, Rh, Ir, Os na Casticich Al,O,, popf. dalsi kovy
Cr, Ni, Co). Vice emisi z naftovych motort, 10-15 % Pt v rozpustnych formach z 90 % PtOH*, z 9 % Pt(OH),

Obrusy brzdového oblozené: frikcni bez azbestové komponenty 5-50 % kovové slozky. Otérem se uvolnuji
Castice rlzné velikosti s obsahem Zr, Si, Al, C, Mo, Sb, S, Ba, ocelova, ¢edicova, kevlarova (aromaticky polyamid)
vlakna aj.

Obrusy pneumatik: Pneumatiky az 9 vrstev material( s rGznymi plnidly, 10-16 % hmotnosti pneumatik se obrousi
béhem 5 let provozu. Rlzné velké ¢astice prirodni a syntetické pryze, rliznd aditiva (15 % oleje, saze, Si, tézké
kovy) vulkanizacni slozky (Zn, thiazoly). Emise ¢astic pryze — stovky organickych slou¢enin, mikro plastu, tézkych
kovi (Zn>Cd>Co>Cr>Cu>Hg>Mo...), PAU (PY>BghiP > BaP), N-(1,3-dimethylbutyl)-N’'-phenyl-p-phenylenediamin...
ZjiSténa vysoka toxicita PM pro vodni organismy (Wagner et al. 2018). Podil BaP z pneumatik u silnic jen 2 %.

Obrusy vozovek: ¢astice zivicnych smési s ropnymi derivaty, beton, granity, bara znaceni vozovek (ropné derivaty,
S,V, Si, Ca, Mg, Be, Rb, Sr,...)

Koroze karoserii, kovovych castic, akumulatori: emise tézkych kovu, pigmentd, voskl a konzervacnich pfipravk
(Fe, Cr, Mn, Ni, Li, B, P, Ti...)
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Zimni posypy vozovek a dalsi znec

Aplikace soli: NaCl (sul, solanka), pro nizsi teploty CacCl,, dfive (CaCl,+MgCl,),
primé rozstriky a aerosoly soli 3-8 m od vozovky, drenazni systémy odnos vodoteci
na velké vzdalenosti. Zasoleni zvySuje rozpustnost a toxicitu nékterych polutantu.
Zasoleni ptdy zvySuje pH, E.C., vede ke ztraté textury pudy, poklesu biodiverzity,
hynuti stromu, Sifeni slanomilnych rostlin halofytnich rostlin (Puccinellia distans,
Spergularia maritima, Limonium gmelinii...)

Spergula maritima eplvodni a ¢ druhotné
rozsifeni Duchacek a Kur (2019)

Aplikace inertnich materiala: pisek, Skvara, stérk 0/8, 4/8, 8/16, rliznych hornin
z okolnich lomd. Jarni ¢isténi vozovek rozptyl materidl( vice nez 10 m od okraje
komunikace do poli a les(. Jiné chemické slozeni nez mistni horninové podlozi.

Opad povrchového znecisténi vozidel a transport materialu na vozovky z okoli: jilovité mineraly, silnicni prach,
humusové castice, mikro plasty, barva znaceni vozovek, biomasa z opadu listll, popt. splachy zemin na vozovku ......

Ocekavané znecisténi provozem elektromobilli:

- Uniky Li, B, F z autobaterii elektromobil(i

- TeéZka vozidla budou produkovat vétsi mnozstvi NEE z obrusu a otért pneumatik a vozovek (rast konc. PM, 5 5)
- Snaha vyrabét karoserie komponenty z lehcich slitin na bazi lanthanoidd — vyssi znecisténi REEs



Znecisteni ovzdusi kolem vozovek

Emise z dopravy: castice velmi hrubé (mm), jemné PM< 2,5, ultra jemné PM< 2,5 um (,,Cerny uhlik”). Aerosoly,
plynné znecisténi. Primarni méd emitovanych castic se s Casem zvétSuje (koagulace, elektrostatické sily,
hygroskopicita...) — sek. a terc. velikostni mdéd. Projizdéjici vozy resuspenzace castic na vozovce. Nejbohatsi koktejl
znecistujicich latek ze vsech primyslovych zdrojl znecisténi podél dlouhych linii v krajiné. Zény znecisténi rtizné
Siroké podle polutantu (Cu, Pb 25 m, Ni 180 m, FLU, ANAPH 25 m, FLY, PYR, BaP 180m...). Sekundarné troposféricky

O;, PANs, fotochemicky smog.

Gaussovské a langargerovské modely rozptylu znecisténi. Nékolik desitek modell pro Sifeni znecisténi z dopravy
(hlavné ulice nebo dalnice). Velké mnoizstvi vstupnich dat, rizna shoda modelu s terénnimi Setfenimi. Pro kanony
ulic, venkovské silnice, dalnice. Vysledek podle modelli a metodiky instrumentdalnich méreni.

Sitka z6n znedisténi ovzdusi u silnic/dalnic vzhledem ke zdravi (dycha
snizeni IQ u déti, endokrinni disruptory, kancerogenita,.... WHO
Prekoceni imisnich limitu:

Terénni Setreni: 5-140 m

Modely obecné: navétrna strana 14-50 m, zavétrna strana 90-130 m
Pro zdravi obecné bezpecna vzdalenost od silnic dle US EPA (2014).
500-600 feets (152—-183 m)

NO; in air PM,.s in air
,~$"
"\‘:" J,N) PM2.5 (ppb)
e/ 1 - 55.3 f* J'on 0.26
A '91-9.1 ? 0005 Joi3s
5 =N .09 - 0.9 }\f “'\ 00005 - 0.005
LR\ w5 0, =
AN, SN \
vy e Y
Ot 333, —\
L, 7ol i’/ b5
o~ B ._',\/ ”’"’1
o e / ¥ '
Y / =

PM;yo in air

s Yy
\{'. 2 ot

/-i; e’ "0 100 200km
, &

Modelované znecisténi ovzdusi z dopravy v U.K.

Phillips et al. (2021)
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Depozice polutantl u vozovek

Sedimentace castic (velké castice zakon gravitace, jemné Castice zakony aerodynamiky), Stokeslv zdkon, Fickovy zakony.
Laminarni a turbulentni proudéni vzduchu. Vétsinou exponencialni pokles znecisténi.

Pokud by znecisténi bylo vazano na hrubé castice, pak znecisténi u komunikaci do malé vzdalenosti, pokud vazano na
jemné castice vzdalenost sedimentace mnohem vétsi. Nejde generalizovat, vliv mnoha faktor( na rychlost depozice.

Faktory ovliviujici zony kontaminace:

Velikost zdroje: Intenzita dopravy (jednotkova vozidla/24 hod.)

SloZeni dopravniho proudu: (osobni, nakladni, motocykly)

Provoz motoru: rychlost jizdy, razeni rychlosti, plynulosti provozu)

Bariéry u okraje vozovky: vyska naspu, betonové ¢i zdéné bariéry, vedeni vozovky (Uroviové, zahloubeni, nasep)
Okolni terén: rovina, vystupujici i klesajici k roviné vozovky a typ pokryvu ptdy (vyska a hustota vegetace, zastavba)
Orientace vozovky: vedena osy vozovky k prevladajicimu sméru a rychlosti proudéni prfizemniho vzduchu

Pocasi: Rychlost proudéni vzduchu, srazky (suchd, mokra depozice polutant()

Hospodareni: lesni humus, ornd puda, TTP

Zony znecisténi pldy:

Padni mikroorganismy toxicita (redukce rlstu a funkci, Aliivrio fisheri — luminiscenc¢ni zhaseni) 2—-5(10) m
Fytototoxicita (snizena klicivost, redukce rlstu kofen(l) 2—7 m

Zavadnost zemédélskych produktl 10—-50 m (listova zelenina > seno > zrni > semena. PAU rozp. v povrchovém vosku)
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Méreni znecisténi u 11/611 a D11 v povodi Vyrovky
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Bariéry u okraju vozovek

Silnice 11/61 a dalnice E11 (D11)
u Sadske - okoli vozovky

S<—

11/611

11/611

Severni strana: prikop bez vyssiho
naspu, terén pozvolna klesa od
vozovky

Jizni strana: prikop a 1,5 m vysoky
nasep, terén se postupné od silnice
zvysuje ca 150 m, pak rovina

D 11

D11

Severni strana: za prikopem prudky svah 8 m
vysoky, dale terén velmi malo stoupa

Jizni strana: u prikopu nejsou naspy, terén pozvolna
stoupa do vzdalenosti 200 m, pak rovina

Pfi stavbé dalnice 5-10 m od okraje vozovky
plvodni lesni humus a ptida odstranény
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Obsah prvka v mechu — aktualni droven spadu

Barium PIeuroziu.r Molybden Pleurozium
60,0 schreberi 0,50 schreberi
mg.g-1 E5m Legt EB5m
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Ba: typicky v NEE 90 % a 10 % v EE Mo: aditiva mazadel, tepelné odolna ocel — pistni krouzky
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Obsah prvki v humusu — dlouhodobé spady

rs v r

U D11 ve vzdalenosti sever 5 m neni Zadny humus, do 20 m rGizné poruseny humus pfi stavbé dalnice

Antimon Humus Kobalt Humus
2,00 3,0 E5m
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Sb: spolu s Ba a Sn typicky NEE z obrust brzdového Co: hlavné z odéri pneumatik a pohyblivych
oblozeni casti automobilli
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PAU v mechu

Benzo(a)pyren Pleurozium Benzo(ghi)perylen Pleurozium
( )py schreberi 45 (g )p y schreberi
ng.g’ E5m ng.g’ Wm5m
W10m W10m
025 m 35 025 m
O50 m 30 OS50 m
0100 m 25 0100 m
[ 200 m 20 [ 200 m
500 m 15 - 0500 m
— 10 —
5
0 I I
sever jih sever jih ‘ sever jih
Silnice 11/611 Dalnice 11 Silnice 11/611 Dalnice 11
BaP: 36-40 % v benzinech, 25-40 % Zivicné smési, BghiP: 66 % na PM z EE a 22 % na PM z NEE

5 % oleje, 1-2% otér pneumatik
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PAU v humusu

Efekt odstranéni lesniho humusu D11 na vysledek Setreni

Benzo(a)pyren Humus Benzo(ghi)perylen Humus
220 200
ng.g? E5m ng.g? E5m
200 180 M 10
m
180 miom 160 m2s
025 m
o O 50m 140 O50m
m
o 100 120 0100 m
m
120 100
100 [ 200 m B 200 m
80 0500 m 80 O500 m
60 60
° il il
0 0
sever jih ‘ sever ‘ jih sever jih sever ‘ jih
Silnice 11/611 Dalnice 11 Silnice 11/611 Dalnice 11
BaP: degradace houbou Lasiodiplodia theobromae BghiP: hlavné v PM z asfaltu a EE, bioakumulace

Wang et al. (2014)
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PAU v humusu
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Prvky v mechu a humusu u silnic Sumava 2020

Okoli silnic i nizSiho poradi mize byt vyznamné znecisténo z dopravy. Velky vliv maji stanovictni poméry
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Dosah znecisténi u pozemnich komunikaci

Prvky:

- Rychly pokles do 10-25 m: Al, As, Be, Bi, Co, Cr, Fe, Ga, Th, U

- Pozvolnéjsi pokles: pres 50 m: Ag, B, Ba, Cu, Sb, Pt, Zn

- Nepravidelny prtibéh nebo rtist od silnice (mech): biogenni prvky N, K, (Cs), (S),
prvky z okapu stromu K,(Cs), Mn

POPs:

- Pokles 50-100 m: ACY, ACE, FLU, ANT, BbF
PCB52, PCB28

- Pokles pres 100 m: PHE, FLT, PYR, BaP, DBA, BPY
PCB138, PCB153, PCB180

Poskozeni bioindikatort ovlivni vysledek:
Mechovy indikator: mozné fyziologické poruchy v 5 (10)m, upal, vysouseni proudénim vzduchu
Humusovy indikator: 10 (20)m odstranéni nebo poruseni humusové vrstvy pri stavbé komunikaci
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Rizika znecisténi u silnic pro kvalitu vody

. Nejvétsi riziko: odtok vod z vozovek a okolnich zpevnénych povrchi — dalkovy transport koktejl
velkého mnoistvi polutantu (Laxen et Harrison 1977), Siroké spektrum ucinkl na vod. organismy

. Mensi riziko: odnos povrchovych pokryvii ptidy do vodoteci ze zdny do 100 m od komunikace
béhem pfivalovych destl

. Nejvétsi riziko pro spodni (studnicni vody) znecisténi pldy (piscité) do 50 m od komunikace (Wang
et al. 2018): perkolace Na*, ClI,, N-NO;, polutanty na nizkomol. org. slou€eninach (fulvaty, vyluhy
opadu biomasy...), revmatici, kardiaci

. Nejmensim rizikem plochy jehlicnatych lest u silnic: pevna (ad)sorpce humusem, maly
horizontalni pohyb, malo smacivy humusu odolny k odplaveni (pr. Papierowska et al. 2020)

. Uniky provoznich kapalin vétsi riziko nez kontaminované ptidy spadem emisi
. Vétsim rizikem mineralni znecisténi pud desorpce Na*, H* (H,50,, HNO;) nez znecisténi POPs

(pevnéjsi adsorpce, stabilita, mala rozpustnost....) nejpohyblivéjsi PY, BaP a FLO (nap¥. Licbinsky et
al. 2012).
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