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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou emisi zaZehovych a vznétovych motord, a to predevsim
téch plynoucich ze silniéni dopravy. V prvni ¢asti je prace zamérena na slozeni a vznik emisi.
Dalsi ¢ast pojednava o dopadu Skodlivych emisi na lidské zdravi a Zivotni prostiedi obecné.
Zbyvajici ¢ast se vénuje emisnim normam a opatfenim snizujici mnozstvi Skodlivych emisi. Ke
konci jsou také nastinény alternativy ke konvenénim palivim a pohonlm, a jejich vliv na

emise.

KLICOVA SLOVA

Nafta, benzin, emise, pevné ¢astice, Zivotni prostredi

COMPARISON OF EMISSION PETROL AND DIESEL ENGINES AND
THEIR IMPACT ON THE ENVIRONMENT

SUMMARY

This thesis deals with the emissions of petrol and diesel engines, especially those resulting
from road transport. In the first part, the work is focused on composition and creation of the
emissions. The next part deals with the impact of harmful emissions on human health and the
environment in general. The remaining part deals with emission standards and measures to
reduce the amount of harmful emissions. Finally, alternatives to conventional fuels and drives

are outlined in the last chapter and their impact on emissions as well.
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1. UVOD

S neustdlym rozvojem spolecnosti, globalizace a rlstem Zivotni Urovné roste i potfeba a
objem prepravy, a to at uZ prepravy surovin, zboZi nebo osob. Napftiklad v poloviné roku 2017
bylo v Ceské republice zaregistrovano kolem 5 a p(@l milionu osobnich vozidel a jejich mnoZstvi
stdle stoupd. Potfeba mobility je tedy ¢im dal vice naplfiovdna, to vSak s sebou nese zvysenou

zatéz Zivotniho prostredi.

Jeden z hlavnich problém( predstavuji emise spalovacich motor(. Emise ovliviuji Zivotni
prostfedi pfimo, at uz zdravi ¢lovéka, ¢i jinych organismu, nebo nepfimo, kdy ovliviuji pfirodni
procesy a jejich dopad je ¢asto nepredvidatelny. Hlavnimi pfedstaviteli pfimych Skodlivin je
oxid uhelnaty, nespdlené uhlovodiky, oxidy dusiku, dale oxidy siry, nebo pevné casti, které
predstavuji v soucasné dobé pomérné velky problém. Typickym predstavitelem emisi, které
ovliviuji Zivotni prostfedi nepfimo, je oxid uhlicity, ktery je slozkou s tfeti nejvyssi koncentraci
vyfukovych plynt spalovacich motort. Oxid uhlicity se povaZuje za nejvétsiho antropogenniho

Cinitele klimatickych zmén a predstavuje v souvislosti s dopravou palcivy problém.

Cilem této prace je tedy literarni reserSe s problematikou emisi spalovacich motor(, a to
predevsim v souvislosti se silnicni dopravou. Prace by méla popsat sloZeni téchto emisi a
mechanismy jejich vzniku. Dale by také méla popsat jejich dopad na lidské zdravi a zZivotni
prostiedi obecné. Chtél bych také nastinit problematiku omezovani emisi, tedy emisni normy

a systémy napomahajici redukci skodlivych emisi.



2. SLOZENI A VZNIK EMISi ZAZEHOVYCH A VZNETOVYCH MOTORU

V dnesni dobé se v silni¢ni dopravé nejvice vyuziva zaZzehovych a vznétovych motorl, coz
jsou pistové motory s vnitfnim spalovanim pracujici ve Ctyrtaktnim rezimu, které vyuZivaji
energii vzniklou spalovanim uhlovodikovych paliv (nejcastéji benzin a nafta). Pfi spalovani
téchto paliv se vzduchem vznika za idedlnich podminek oxid uhli¢ity a voda. Pfi neuplné ¢i
nedokonalé oxidaci nebo rozpadu molekul paliva dochazi k tvorbé dalSich latek, které mohou
byt vice ¢i méné Skodlivé. Koncentrace téchto latek zavisi pfedevsim na sloZeni spalované
smési a prabéhu jejiho spalovani, pficemz nékteré slozky se tvofi az pfi vystupu spalin do

vyfukového potrubi. [1; 2; 3]

2.1. SLOZENI A VZNIK EMISi ZAZEHOVYCH MOTORU

Priblizné slozeni vyfukovych plynt zazehového motoru vyjadiené v procentech mizeme

vidét na Obrdzku 1. Mechanismus vzniku jednotlivych sloZek si rozebereme naddle.

~14 %

COZ =13 % el NO

Obrdzek 1 - SloZeni vyfukovych plyni zaZehového motoru [4]
2.1.1. DUSIK (N2)

Dusik je nejvice zastoupenou slozkou ve vyfukovych plynech. Prevdina c¢ast nasatého
dusiku se vraci ve vyfukovych plynech zpét do ovzdusi. Pfi vysokych teplotdch spalovani mala
cast reaguje s kyslikem (O2) za vzniku oxida dusiku (NOx). [4]

2.1.2. OXID UHLICITY (CO,)

Oxid uhli¢ity vznika dokonalou oxidaci pFi spalovani uhlovodikovych paliv. [1]



2.1.3. VODA (H:0)

Stejné tak jako oxid uhli¢ity vznika dokonalou oxidaci spalovanim uhlovodikovych paliv.

Kromé toho také vznika kondenzovanim pfi startovani a ohtivani studeného motoru. [1]

2.1.4. OXID UHELNATY (CO)

Vznikd nedokonalou oxidaci uhliku pti spalovani za nedostatku vzduchu (kysliku) ve
spalovaci smési. Nejvétsi produkce CO tedy nastava pti provozu s bohatou smési (soucinitel
prebytku vzduchu A < 1). Jeho vznik Ize také pfisuzovat tzv. disociaci spalin, kde dochazi
k rozkladu CO; a H20 na CO a H,. K disociaci dochazi pfi teplotach nad 2000 °C. Oxid uhelnaty
také vznika pfi spalovani za nizsich teplot ve zhasecich zénach, to je pfi sténach valce motoru,

kde dochdzi k neuplné oxidaci. [3; 2]

2.1.5. NESPALENE UHLOVODIKY (HC)

Nespalené uhlovodiky jsou ve vyfukovych plynech obsazeny diky predéasnému zastaveni
oxidace v nékterych zénach spalovaciho prostoru, napfiklad pfi chladnéjSich sténach valce
(podobné jako u oxidu uhelnatého) nebo poruchach spalovani. Velky vliv na vyskyt
nespalenych uhlovodikd ma teplota motoru, konstrukce spalovacich prostor, konstrukce pistu
a bohatost smési. Nejnizsi hodnoty HC jsou dosahovany u chudé smési pfi A = 1,1 — 1,2. Pfi

nizsim, ovsem i vy$sim souciniteli prebytku vzduchu je mnozstvi nespalenych uhlovodiki vyssi.

Ke vzniku nejvice Skodlivych nespalenych uhlovodiki (PAH — polycyklické aromatické
uhlovodiky) dochazi v pripadé, kdy plvodni molekula obsahovala nejméné dva atomy uhliku.

Vzniknou jako produkty tepelnych krakovacich reakci.

Dalsi skupinu nespalenych uhlovodik( tvori tézko odpafritelné zbytky mazaciho oleje, které
se vazou na pevné ¢astice. Vyssi hodnoty téchto HC vykazuji zejména pfimo vstrikové motory.

(1; 3; 5]

2.1.6. OXIDY DUSIKU (NO,)

Oxidy dusiku vznikaji oxidaci dusiku obsazeného v nasatém vzduchu spolecné s kyslikem.
Zastoupeny jsou predevSim oxidem dusnatym (NO), oxidem dusnym (N20) a oxidem
dusic¢itym (NO.). Oxidy dusiku se tvofi pfi teplotach kolem 1900 °C a je zapotfebi dostatek

Casu, jinak dochazi k zamrzani reakci. Nejvétsi podil tedy vznika na pocatku oxidace paliva, kdy



je teplota nejvyssi. Prestoze nejvyssich teplot dosahujeme spalovanim mirné bohatych smési,
nejvétsi koncentrace oxidU dusiku se objevuje u chudSich smésis A=1,05-1,1, protoZe dalSim
parametrem ovliviiujicim jejich vznik je, kromé teploty, také dostateéné mnozstvi kysliku. U

zdZehovych motor( pfevazuje oxid dusnaty (asi 95%) a malé koncentrace oxidu dusicitého.

[1; 2]

2.2. SLOZENI A VZNIK EMISI VZNETOVYCH MOTORU

Jak muUZeme vidét na obrazku Obrdzku 2, slozeni emisi vznétového motoru je velmi
podobné jako u zazehového. Obsah dusiku, oxidu uhli¢itého a vody je obdobny. Dale obsahuji
stejné latky, avsak v nizsi koncentraci, jako oxid uhelnaty, nespalené uhlovodiky a oxidy

dusiku.

=12 %
_~S0,

l/PM
—HC

Co,

=67 %
Obrazek 2 - SloZeni vyfukovych plyni vznétového motoru [4]

Diky tomu, Ze vznétové motory pracuji se smési s pfebytkem vzduchu a jednim z hlavnich
dlvodui obsahu nespalenych uhlovodikd ve vyfukovych plynech je bohata smés, je pfi spravné
provozni teploté a dobrém technickém stavu motoru vyskyt HC, oproti zaZehovym motorim,

minimalni. Pfimo vstfikové motory mivaji vyssi hodnoty nezli motory komUrkové. [1; 3]

Oxid uhelnaty pfi velkych prebytcich vzduchu oxiduje na oxid uhliéity. K nardstu dojde az
pfi vysokém zatiZzeni motoru, ale neZ se projevi narlist emisi CO, je omezena dodavka paliva
kvlli prekroceni hranice koufivosti. MnoZstvi oxidu uhelnatého je tedy mnohonasobné mensi

v porovnani se zazehovymi motory. [1]



Stejny dlivod, tedy vétsi prebytek vzduchu ve spalované smési, vede k nizsi koncentraci
oxid dusiku u vznétovych motora. Pfi prekroceni hodnot prebytku vzduchu kolem A = 1,7
mnozstvi NOy klesa a se stdle chudsi smési se snizuje vlivem fedéni vzduchu a poklesem teplot
spalovani. Obdobné jako u oxidu uhelnatého, motory s pfimym vstfikem vykazuji vyssi

vrve

rychlosti hoteni. [1; 2; 3]

Vyfukové plyny vznétovych motoru ale obsahuji jesté také latky, které ve vétsiné pripadu u

zdzehovych motor(i nenajdeme. Jsou to:

2.2.1. OXIDY SiRY (SOy)

Obsah oxidu siry je ve srovnani s celkovym mnozstvim emisi zanedbatelny. Tvofi setiny
procenta vyfukovych plyn(. Hlavnim zastupitelem je oxid sifi¢ity SO,. Jedna se o nezadouci
pfimés paliva — tedy nafty. S neustdle zvysujici se kvalitou paliv se i obsah oxidu siry sniZuje.

(1; 3]

2.2.2. KYSLIK (02)

Kyslik se ve vyfukovych plynech objevuje u vznétovych motorl vidy, protoZze je diky
spalované chudé smési v prebytku a nebyl vyuzit v oxida¢nim procesu. MGzeme ho jiz najit i u
dnesnich modernich zaZzehovych motor( s pfimym vstfikovanim, které vyuzivaji také chudé

smési. [1]

2.2.3. PEVNE CASTICE (PARTICULATE MATTER - PM)

Pevné &astice obsahuji karbon, saze, popel, slouéeniny siry a dusiku, aerosoly nespdlenych

uhlovodik( paliva a motorového oleje, otérové ¢astice a dalsi.

Jak je ukdzdno na Obrdzku 3, prevaina ¢ast PM je tedy tvofena pevnym uhlikem (sazemi),
ktery vznikd spalovanim neodparenych kapek paliva pfi velmi vysokych teplotach a nizkych
lokalnich hodnotdch prebytku vzduchu, zapficinénou nehomogenitou smési — tedy
nedokonalym rozprasenim paliva. S vySsSim prebytkem vzduchu se produkce ¢astic snizuje.
Minimalni teplota pro tvorbu sazi je kolem 1400 °C. Velikost Castic se pohybuje v rozmezi od

10 nm aZz do 10 um. Na povrchu c¢astic se usazuji organické slozky pevnych castic - SOF a

polycyklické aromatické uhlovodiky — PAH. Tyto slozky pochazi z nespéleného paliva a



motorového oleje. K usazovani dojde bud v chladnych bodech uvniti valce nebo az pfi
ochlazeni spalin ve vyfukovém potrubi. Organické slouceniny také mohou kondenzovat
naptiklad v kyselinu sirovou. SloZeni pevnych ¢astic nelze s urcitosti stanovit, odviji se totiz od
mnoha faktor( — usporadani spalovaciho prostoru, provedeni palivové soustavy, zatiZzeni a

opotfebeni motoru, vlastnostech paliva, motorového oleje atd.

Drive bychom se s velkymi koncentracemi pevnych ¢astic setkali pouze u vznétovych
motor(, ale soucasné primovstrikové zazehové motory s prepliovanim vyprodukuji mnohdy

vice PM nez moderni vznétové motory. [1; 3; 6; 7]

SO,; 14%

‘ Uhlik; 41%
HC z maziv;
25%

-

Popel; 13%

HC z paliv; 7%

Obrazek 3 -Priblizné sloZeni pevné Cdstice vznétového motoru [6]

(preloZeno)



3. DOPAD EMISI NA ZIVOTi PROSTREDI

Emise spalovacich motoru, respektive vyfukové plyny vypousténé do ovzdusi, maji fadu
negativnich ucinkd, jednak pfimo na zdravi ¢lovéka ¢i jinych Zivych organism(, druhak nepfimo

ovliviuji pochody v pfirodé a Zivotnim prostredi jako takovém.

Nejvyznamnéjsi vliv na Zivotni prostiedi je ze vSech druhl dopravy pfipisovan pravé
dopravé silnicni, a to az ze 70 %. Silni¢ni doprava je plvodcem pfiblizné jedné pétiny z
celkového poctu produkce emisi oxidu uhli¢itého Evropské unie. Produkce emisi CO; se mezi

lety 1990 a 2010 zvysSila témef o 23 %. [8; 9]

PfestoZe pocet provozovanych vozidel stale stoupa, diky modernizaci motorl, opatifenim
ke snizeni Skodlivin a rostouci kvalité paliv se dati koncentrace nékterych skodlivych latek
snizovat (napfiklad vyrazny pokles emisi CO, NOyx a tékavych organickych latek — tedy HC, za
poslednich 8 let). Jak ale mGzeme vidét v tabulce 1, kterd uvadi celkové emise z dopravy
v Ceské republice, koncentrace oxidu uhli¢itého stile mirné stoupa a emise N,O ¢&i CHg

zUstavaji na stejné vysi. [10; 8]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
CO; 18113,5|18124,3|17742,2| 17578,0| 18 241,4| 18 960,7 | 19 827,6
co 104,6 90,7 79,0 70,9 68,1 67,2 67,6
NOx 54,6 50,1 45,2 42,5 42,1 42,1 42,0
N.O 2,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4
Tékavé organické latky 19,3 16,7 14,6 13,2 12,7 12,2 12,2
CH,4 1,1 1,0 1,0 0,9 1,0 1,0 1,1
SO, 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pevné castice 3,3 2,9 2,6 2,4 2,3 2,2 2,2
Pb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabulka 1 - Celkové emise z dopravy v CR (v tisicich tun) [10]

Dopad emisi mliZeme rozdélit na mistni a globalni. Mistni dopady predstavuji hlavni
problém v méstskych oblastech, kde je doprava jednim z nejvétsi zdroja znecisténi ovzdusi.
Toto znecisténi ma nepfiznivé ucinky na lidské zdravi a studie Svétové zdravotnické organizace
ukazuji, Ze vede k narlstu vyskytu rakoviny az o 40 % a je puvodcem mnoha srdecnich a
respiracnich onemocnéni. Mimo znecisténi ovzdusi emise spalovacich motorl také prispivaji

ke zhorseni kvality vody a pudy. [8; 9]



Globdlni dopad emisi predstavuje podil na klimatickych zménach. PfedevSim hromadéni
sklenikovych plynd (hlavné tedy oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého) zplsobuje globalni
oteplovani. Globalni oteplovani ovliviuje zemédélstvi, volné Zijici zvirata, hladiny mofi i

pfirodni krajinu. [11; 9]

3.1. SKODLIVINY VYFUKOVYCH PLYNU A JEJICH DOPAD NA LIDSKE ZDRAVI
3.1.1. OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je jedovaty plyn, ktery se vaze na krevni barvivo (hemoglobin) a vytvari
karboxyhemoglobin a omezuje tak pfenos kysliku z plic do krevniho obéhu. Afinita oxidu
uhelnatého k hemoglobinu je asi 200 krat vyssi nez afinita kysliku. Organy ¢lovéka mohou byt
tedy poskozovany nedostatkem kysliku, pfestoZze byl kyslik vdechovan v dostate¢ném
mnozstvi. Lehkd otrava se projevuje bolestmi hlavy, zmatenosti, bolestmi sval( a kloubu.
Tézka otrava muZe zpUsobit ztratu védomi, nevratné poskozeni nervli a mozku ¢i dokonce
smrt. PGsobeni CO na clovéka v otevienych prostorech neni velmi nebezpecné, jelikoz
nedosahuje vysokych koncentraci. Koncentrace je vyssi ve méstech s hustou dopravou v okoli
rusnych kfizovatek. Nejvétsi nebezpedi predstavuje CO v uzavienych prostorech, jako jsou
podzemni garaze apod., kde je ¢lovék vystaven pomérné vysokym koncentracim po delSi dobu.
Negativni pusobeni oxidu uhli¢itého se umocnuje fyzickym zatizenim ¢lovéka. Na obrdzku 4
jsou zobrazeny nasledky v zavislosti na koncentraci CO a fyzické ndmaze. CO se také podili na

tvorbé letniho (fotochemického) smogu. [12; 13; 8]
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Obrazek 4 - Zdravotni rizika pri vdechovdni vzduchu znecisténého oxidem uhelnatym [2]

3.1.2. OXIDY DUSIKU (NOy)

Oxid dusny (NO) neni pfimo Skodlivy pro lidsky organismus, v atmosfére ale oxiduje na oxid
dusicity (NO.). Pfi vdechovani oxidu dusicitého dochdzi na sténdach sliznice k tvorbé kyseliny
dusi¢né (HNOs) a organismus reaguje podobné jako pfi hofeni a omezuje pristup vzduchu do
plic. To zplUsobuje dusnost a drazdéni ke kasly. Toto nastava jiz pfi nizkych koncentracich. Dale
také poskozuje sliznici a sniZuje jeji odolnost proti infekci. Trvald expozice pfi koncentraci
kolem 30 ppm prokazatelné zpUsobuje Castéjsi onemocnéni dychacich cest, zvysuje riziko
astmatickych zachvatli a vyvolava drazdéni oc¢ni sliznice. Pfi koncentraci kolem 150 ppm
dochazi k velmi silnému podrazdéni sliznic a bolestivému kasli. Pfi koncentracich prevysujicich

700 ppm predstavuje jiz smrtelné nebezpedi.



Plsobenim fotochemickych reakci vznikd za pfitomnosti oxidd dusiku tzv. letni smog.
V dasledku slune¢niho zareni také dochazi ke vzniku ozénu (Os). Oxidy dusiku jsou také

vyznamnou slozkou kyselych destl. [2; 12; 14]

3.1.3. NESPALENE UHLOVODIKY (HC)

Nejméné Skodlivé uhlovodiky byvaji z plvodni skupiny uhlovodikového paliva. Za vice
Skodlivé mizeme povazovat aldehydy, které nepfiznivé plsobi na sliznice a zpUsobuji zanéty
dychacich cest. Nejvice Skodlivé se ukazuji uhlovodiky vzniklé jako meziprodukty ¢astecné
oxidace pdvodni molekuly uhlovodiku. Cast téchto meziproduktd patii mezi karcinogenni latky
a jejich negativni dopad se jesté umocnuje ve spojeni s dalSimi Skodlivinami vyfukovych plynu.
Ve spojeni s pevnymi c¢asticemi se nespalené uhlovodiky zachycuji na povrch ¢astic a do

organismu se dostdvaji nebezpecné latky.

Za nejnebezpecnéjsi Skodliviny z ¢astecné zoxidovanych uhlovodikli se povazuji
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Nebezpecnost PAH tkvi v pfilnavosti na povrch
pevnych ¢3astic a naslednym proniknutim az do krevniho obéhu. Nejvyznamnéjsim zastupcem
je benzo(a)pyren. Mimo riziko zvyseni po¢tu nadorovych onemocnéni se ukazuje, ze PAH také

nepriznivé ovliviiuje reprodukéni funkci muzi i zen. [15; 2; 12]

3.1.4. PEVNE CASTICE (PM)

Kratkodobé vystaveni pevnym casticim muze zpUsobovat podrazdéni ocni sliznice, jicnu a
pradusek, kde mohou zplsobovat mechanické poskozeni. Zvysuji produkci hlenu, snizuji
samodistici schopnost organismu a tim navysuji pravdépodobnost infekénich onemocnéni.
Mohou také zplsobovat dychaci potize a nutkani ke zvraceni. Dlouhodobd expozice mize vést
k zapaltm plic. Priblizna koncentrace PM, ktera by neméla vést k rakovinotvornym ucinkim
po vystaveni ¢asticim na dlouhou dobu je 5 pg-m3—tzv. referenéni koncentrace. Velikost ¢astic
je rliznd a pohybuje se od méné nez 50 nm aZ po vice nez 10 um. Jak je znazornéno na obrdzku
5:

1) ¢astice mensi 10 um se dostavaji sty do hornich cest dychacich,

2;3) Castice vetsSi nez 1 um jsou zachyceny v hornich dychacich cestach a vylouc¢eny pomoci
kaslani, kychani a polykani,

4) ¢astice mensi 1 um, predevsim pak ty pod 0,1 um se dostdvaji k povrchu plic a nékteré
az do krevniho recisté a Sifi se tak po celém téle. Pri dnesnich technologiich vstfikovani paliva,
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kdy jsou rozpraSované kapic¢ky velmi malé, predstavuji tyto nejmensi ¢astice vétsinu. Pevné
Castice maji diky strukture velky povrch, kde se mohou zachytdvat rlizné smési latek, naptiklad
jiz zminéné PAH. Tyto latky mohou mit karcinogenni a toxické Gcinky. ZpUsobuji nddorové a

kardiovaskularni onemocnéni. [1; 8; 16]

2;3)PM>1um 4)PM<1um

>

k.1
o9

R

@

%
1) PM < 10 um

\
2

\

PM > 10 pum

Obrdzek 5 - Pronikdni cdstic do lidského téla [17; 18]
(PfeloZeno a upraveno)

3.1.5. OXIDY SiRY (SOx)

Pfevainy podil z emisi oxidl siry predstavuje oxid sifiCity (SO2). ZpUsobuje a zhorsuje
respiracni onemocnéni a kardiovaskularni problémy. Pfi vysSich koncentracich drazdi oci. Diky
vysoké kvalité dnesnich paliv uz je podil dopravy na emisich oxid( siry minimalni; pfedstavuje

méné nez 0,1 % z celkovych emisi spalovacich motoru. [1; 9]

3.2. NEPRIME DOPADY EMISi SPALOVACICH MOTORU NA ZIVOTNI
PROSTREDI

3.2.1. KLIMATICKE ZMENY

Za zmény klimatu miZeme oznacit predevsim globalni oteplovani. Celkova primérna
teplota se za poslednich 150 let zvysila zhruba 0 0,6 °C. To s sebou nese dalsi jevy, jako je tani
ledovcl nebo zvysujici se hladina mofi. V pribéhu 20. stoleti primérna hladina mofi stoupla
az o0 20 centimetrd. DalSim jevem je napriklad zména srazek, a to jak prostorové, tak casové.
Ve stfednich a vysSich nadmorskych vyskach se naméfilo o 1 % vice srazek. Projevuji se také

extrémy pocasi, jako viny veder, obdobi extrémniho sucha a naopak obdobi s abnormalni
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Cetnosti srazek. Globalni oteplovani je vSak nehomogenni a v rlznych ¢astech svéta se
projevuje odlisné. Vyraznéjsi projev ma ve vysSich nadmorskych vyskach a spiSe na pevniné

nez na moti. [19]

Vliv lidskych ¢innosti na klimatické zmény je obecné uznavan. Za jednu z nejvyraznéjsich
pfi¢in zmény klimatu se da oznacit zesilovani tzv. sklenikového efektu. Slunecni zareni
dopadajici na zemsky povrch se z ¢asti odrazi zpét do vesmiru (napf. od mrak(), ¢ast zareni,
jak mUzeme vidét na obrdzku 6, dopada na zemsky povrch a ohfiva ho. Tato energie je
vyzafovana zpét do vesmiru v podobé infracerveného tepelného zafeni. Cast tohoto zafeni je
ovsem zachytavano diky sklenikovym plynlm, jejichz molekuly zafeni pohlcuji a dochazi

k ohfivani vzduchu. [20; 8]

Sun's rays heats
up the earth

Obrazek 6 — Sklenikovy efekt [21]

Sklenikové plyny vznikaji v dlsledku prirodnich procesu. Zasadni vliv na sklenikovy efekt ma
naptiklad vodni para, ktera vytvari radiacni clonu. Vlivem lidské ¢innosti se vSak uvoliuje
mnozstvi jinych sklenikovych plyna, které narusuji prirozenou rovnovahu a sklenikovy efekt

zesiluje. Sklenikovymi plyny jsou zejména:
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e oxid uhlicity (CO) cca ze 77 %,
e metan (CHi) ze 14 %,

e oxid dusny (N20) z 8 %,

e freony cca 1%.

[12]

Mezi hlavni zdroje téchto plyn( patfi ¢innosti jako:
e vyroba elektfiny a tepla (CO2, NO),
e zemédélstvi a lesnictvi (CO2, CHa),
e stavebnictvi (CO3),
e doprava (CO2 NO),
e primysl (CO2, NO)
e adalsi ¢innosti v energetice (CO2, NO).

[20]

Podil na produkci téchto plynt miZeme vidét na obrdzku 7.

vyroba elektfiny a tepla 25 %
zemédélstvi a lesnictvi 24 %
stavebnictvi 6 %
doprava 14 %
pramysl 21 %
dalsi ¢innosti v energetice 10 %
(napt. tézba)

Obrdzek 7 - Podil odvétvi na globdlnich emisich sklenikovych plyni [20]

vsve

14 %. Jen pro predstavu se mizeme podivat na obrdzek 8, kde je zobrazen podil jednotlivych
sloZzek dopravy produkce emisi oxidu uhli¢itého v letech 1990 az 2014. Zde predstavuje silni¢ni

doprava vice nez 70 % a bezmala 45 % tvofi pouze osobni automobily.

13
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Obrdzek 8 - Produkce sklenikovych plyni v EU v letech 1990-2014 (doprava) [22]

Nejvétsi vliv z antropogennich sklenikovych plynd mda bezesporu oxid uhli¢ity. Nardst
produkce CO; je znacny, a to obzvlasté za poslednich 50 let. Koncentrace oxidu uhli¢itého se
od poloviny 18. stoleti, tedy pred zacatkem primyslové revoluce do soucasnosti zvysila z 280
paliv, odlesfiovdanim, kacenim pralesd, zménou vyuzivani pldy a dalsi lidskou cinnosti.
European Enviroment Agency uvadi, Ze produkce CO; ve vétsiné odvétvi klesla nebo se jeji rlst
alespon zastavil. OvSem v odvétvi dopravy byl od 1990 zaznamendn nar(st vice jak 28 % ve

vSech ¢lenskych statech EEA. [12]

Celosvétovou snahu o snizeni produkce oxidu uhli¢itého predstavoval Kjotsky protokol. Byl
prijat jako ¢ast Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu v roce 1997. Kladl za cil primyslové
vyspélym statlm sniZit produkci sklenikovych plynti 0 5,2 % do roku 2012 v porovnani s rokem
1990. Cile Kjétského protokolu byly splnény. V soucasné dobé Evropska Unie schvalila cil snizit
emise sklenikovych plynt o 20 % oproti Urovni v jiz zminéném roce 1990. Kvili splnéni tohoto
cile byly stanoveny maximadlni hodnoty emisi spadajicich do evropského systému pro
obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynt (EU-ETS) a individualni cile pro staty
mimo EU-ETS. Dale byly prijaty predpisy pro vyuZiti obnovitelné energie a optimalizace
energetické ucinnosti domdacich spotfebi¢l a zafizeni. Dale podporuje rozvoj technologii

k zachytdvani a ukladani emisi CO;. [12; 23]
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3.2.2. KYSELE DESTE

Pokud hodnota pH vody obsaZzené v desti klesne pod 5,6, oznaujeme dést jako kysely.
Hodnota pH , béiného” desté se pohybuje kolem hodnoty 6.0. Kyselé desté vznikaji, kdyz
vstupuji do ovzdusi oxidy dusiku nebo oxid sificity. Tyto slozky poté reakcemi prechazi na
kyselinu dusicnou (1) a kyselinu sirovou (2). S desStovou vodou poté dopadaji na zemsky

povrch. [24]

NO, = HNO, (1)

S0, = S0, = H,S0, (2)

Okyseleni pud povrchovych vod ma pochopitelné svoje nasledky. Pokud je pH vody na velmi
nizké arovni, vede k uhynu ryb a nékterych vodnich organismi. Kyselina ve vodé prerusuje
produkci enzym0 ryb a také mobilizuje toxické kovy v jezerech, ty pak zplsobuji nadbytek
slizu, ktery obaluje rybi zZabry a zamezuje jim tak dychani. Vysoka kyselost také brani rlistu
fytoplanktonu a tim ochuzuje o potravu dalsi Zivolichy. Kyselé desté také velmi Skodi
stromlm, a to rlznymi zplsoby — poskozovanim voskového povrchu na listech, stromy jsou
poté méné odolné vici hmyzu, houbam a mrazu. Omezuji také vyzivu stromd, kvuli zpomaleni

rastu jejich korenu. [24; 25]

Kyselé desté byly jesté na prelomu tisicileti povaZovany za jedny z nejzavaznéjsich a hlavné
nejviditelnéjsich vlivl na Zivotni prostiedi. V soucasné dobé se v priimyslové vyspélych zemich
dafi vyskyt kyselych destl drzet na velmi nizké Grovni, diky zavedeni odsifovacich jednotek a
pouzivani kvalitnich paliv s nizkym podilem siry. U oxid(i dusiku se to vSak dafi jen z ¢asti a je

proto tfeba se touto problematikou zabyvat i nadéle. [26]

3.2.3. SMOG

vevys

polétavy prach, 0zén a organické plyny. Tyto latky spolu tvofi smog. [27]

Zejména v zimnim obdobi dochazi k teplotnim inverzim, kdy pfi no¢nich vyjasnénich se
vzduch rychle ochlazuje a hromadi se v nizsich polohach, protoze je tézsi nez vzduch nad nim.

K tomu dochazi béhem delSich obdobi vyssiho tlaku vzduchu. Inverzni vrstva vzduchu poté
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zadrZuje vzduch u zemé a znecisténi, véetné emisi z dopravy, se nemuze rozptylovat, drzi se

v pfizemni vrstvé a jeho koncentrace stoupa. [27; 28]

Emise plynouci z dopravy zasadnim zpUsobem pfispivaji ke vzniku fotochemického smogu,
ktery mUZeme pozorovat jako namodraly opar, vznasejici se nad danou oblasti. Ten se
vyskytuje béhem letnich mésici na Uzemi mést s vysokou hustotou dopravy. Je tvoren
prevazné vysokymi koncentracemi pfizemniho ozénu, smési uhlovodikl, oxid(i dusiku, oxidu

uhelnatého a oxidu uhli¢itého. [27]

3.2.4. TVORBA OZONU V PRiZEMNICH VRSTVACH (03)

Ozon vznikd pUsobenim slunecniho zareni pfi vysokém vyskytu oxid( dusiku a nékterych
uhlovodikl (predevsim VOC — tékavych organickych latek). Pfi vzniku O3 v prizemnich vrstvach
dochazi k narusovani bunécnych membran rostlin. Ty potom kvlli ztraté schopnosti
fotosyntetizovat odumiraji. U nékterych zemédélskych plodin muze vyskyt ozdnu omezit jejich

vynosnost az 0 20 %.

Plisobeni O3 na CElovéka pti koncentracich od 0,1 ppm zplsobuje ¢astéjsi onemocnéni
dychacich cest, a pti koncentracich vyssich nez 1 ppm, kterym je ¢lovék vystavovan déle jak
jeden mésic, muze zpUlsobit trvalé poSkozeni plicni tkdné. Pfedpoklada se, Ze plsobeni ozonu

je komplexni a mGze napfriklad prispivat ke zvyseni rizika rakoviny klize. [2; 8; 9]
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4. OPATRENiI PRO REDUKCI SKODLIVIN SPALOVACICH MOTORU

Jak jiz bylo fe€eno v kapitole o sloZeni a vzniku emisi, zadsadni vliv na koncentraci Skodlivin
ma sloZeni spalované smési a pribéhu jejiho spalovani. Jsou to tedy vlastnosti:
e tepelné —sdileni tepla ve valci,
e tvarové — tvar spalovaciho prostoru,
e virové —zplsob hofeni smési ve valci,
e zplsob a kvalita vstfikovani paliva,

e druh a Cistota paliva.

Moderni spalovaci motory dosahuji nizkych koncentraci Skodlivin diky kombinaci
sofistikovanych elektronickych systému a Gcinnych zatizeni, které upravuji vyfukové plyny. Pro

optimalni funkci je zapotrebi vzdjemné soucinnosti téchto systém a zafizeni. [29; 1]
4.1. OPATRENI KE SNiZENi SKODLIVIN ZAZEHOVYCH MOTORU

4.1.1. OPATRENI OVLIVNUJICi EMISE PRED A BEHEM SPALOVANI

Tato opatfeni ovliviuji pfedevsim sloZeni, tvorbu a pribéh spalovani smési.

VOLBA SMESOVACIHO POMERU

Jeden ze zékladnich vlivli na sloZeni emisi motoru je smésovaci pomér. Ten viak nemuze
snizit vSechny Skodliviny soucasné. Naptiklad pfi nizkych koncentracich oxidu uhli¢itého a
nespalenych uhlovodikl jsou velmi vysoké koncentrace oxid(i dusiku. U chudych smési, kdy
je A>1, dochazi ke sniZzovani emisi CO, pokud je smés pfilis chuda, mlze dochazet k vynechani
zapalu a emise HC skokové stoupaji. Pokud chceme dosahnout co nejmensi koncentrace

Skodlivin, je velmi dalezita kvalita rozpraseni paliva. [1]
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Obrdzek 9 - Produkce emisi zaZzehového motoru v zavislosti na A [4]

VOLBA KOMPRESNIHO POMERU

Kompresni pomér zasadné ovliviuje teplotu spalovani. Snizenim kompresniho poméru
dosdhneme nizsich maximdlnich teplot, coZ se pozitivné projevi na koncentraci oxid(i dusiku.
Pokud je spalovana smés ve stechiometrickém poméru, pak vede i ke sniZzeni nespalenych
s kompaktnim spalovacim prostorem, ktery ma maly pomér povrchu k objemu. Vysoké teploty

stén spalovacich prostor zamezuji vytvareni zhdsecich zén.

Pokud je ovsem kompresni pomér pfilis nizky, je nizky i vykon motoru, zhorsuje tepelnou

ucinnost, diky tomu se zvysuje spotfeba paliva a zvysuji se mérné emise. [1]

ZAZEH

ZmensSovanim predstihu zazehu dosahneme nizSich emisi oxidl dusiku a nespdlenych
uhlovodik(, diky snizeni maximalni teploty spalovani a zvySeni teploty vyfukovych plynda.

Pokud ovsem uhel predstihu klesne pod optimalni hodnotu, klesa tepelnd ucinnost a zvysuje

se spotreba.
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Bod zazehnuti by mél byt zvolen s ohledem na pozadavky maximalniho momentu motoru,
zamezeni klepani motoru, nizké spotieby paliva a produkci emisi. Nékteré pozadavky jdou
vsak proti sobé. Zmenseni predstihu zplsobi sice nizsi spotfebu paliva, oviem mérné emise
stoupnou. Naopak zvyseni predstihu zpusobi vyssi toCivy moment, ale dochazi Castéji ke
klepani motoru. Je proto tfeba bod zaZzehu dobfe zvazit a zvolit optimalni feSeni v zavislosti na

pozadovanych parametrech. [1]

RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Pokud vyuzijeme ¢ast vyfukovych plynl na pfipravu spalovaci smési, pomuize nam to snizit
emise oxid( uhliku. JelikoZ vyfukové plyny obsahuji jen malo kysliku, Ize je povaZovat za inertni
plyn, ktery se neucastni spalovani, ale pouze prejima teplo vzniklé hofenim. To vede ke snizeni

maximalni teploty horeni. [1]

Recirkulaci plyna rozliSujeme na vniténi a vnéjsi. Vnitfni vyuziva prekryti otevieni saciho a
vyfukového ventilu, pfi vyméné naplné valce toho lze dosdahnout vhodnym c¢asovanim
rozvodU. Pfi pohybu pistu do horni Uvrati se dostane ¢ast vyfukovych plynl do sani diky jiz
otevienému sacimu ventilu. U pohybu pistu do dolni Uvrati se zase, diky stdle otevienému
vyfukovému ventilu, nasaje ¢ast vyfukovych plynl zpét do valce. Prekryti ventild musi byt
optimalni, jinak dochazi k vynechani zapall, tim se zvysuji emise nespalenych uhlovodikd a
zhorsuje se stabilni chod motoru. Vnitfni recirkulace je vhodné vyuZivat az s vyssSimi otackami

motoru, nebot pfi volnobéznych otackach se projevuje prekryti ventild neptiznivé. [1; 30]

Vnéjsi recirkulace prepousti vyfukové plyny do sani pomoci EGR ventilu. Je Ucéinnéjsi nez
vnitfni recirkulace a Ize pomoci ného snizit emise NOx az o 60 %. Je vSak potieba pocitat se
zvySenou spotiebou a s narlstem emisi HC. Recirkulace vyfukovych plynd se vyuZiva pfi
nizkém zatiZzeni motoru, kdy neni potreba tolik kysliku pro spalovani. Princip mizeme vidét na

obrdzku 10. [1; 30]
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Obrdzek 10 - Rez EGR ventilem [30]

4.1.2. OPATRENi PRO UPRAVU VYFUKOVYCH PLYNU

Tato opatfeni dodatecné redukuji Skodliviny obsazené ve vyfukovych plynech.

TRICESTNY KATALYZATOR

Katalyzatory zpUsobuji ¢i urychluji chemické reakce, aniz by se sami ménily. Tricestny
katalyzator pfeménuje emise CO, HC a NOx na CO;, vodni paru, N2 a vyuziva k tomu dvou

chemickych reakci — oxidace a redukce:

Oxidace:
2C0+0,=>2CO0, (3)
HC + 0, = C0O, + H,0 (4)
H, + 0,=2H,0 (5)
Redukce:
2C0+2N0=2C0,+N, (6)
2NO + 2H, = N, + H,0 (7)
HC +NO =N, + H,0 +CO, (8)

K tomu, aby probéhla oxidace i redukce a byly potlaceny vSechny tti Skodlivé slozky je
zapotrebi, aby se spalovand smés co nejvice bliZila smési stechiometrické, tedy kdy A= 1. Pouze

takova smés zajisti dostatek kysliku pro oxidaci a dostatek oxidu uhelnatého a nespalenych

20



uhlovodikl k redukci NO. Zavislost ucinnosti katalyzatoru na bohatosti smési mizeme vidét

na obrdzku 11. [1; 2]

Pro zachovani spravného pomeéru sloZeni smési se pred katalyzator umistuje lambda sonda,
ktera snima mnoiZstvi kyslik(i ve vyfukovych plynech a podle toho upravuje fidici jednotka

vstfikované mnozstvi paliva. Tento systém nazyvame tficestny fizeny katalyzator. [1]

100
%

80 -

60

Stupef Gc¢innosti katalyzatoru

0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03
Soucdinitel prebytku vzduchu A

Obrazek 11 - Zdvislost ucinnosti katalyzdtoru na souciniteli prebytku vzduchu [4]

SBERNY KATALYZATOR

Sbérny katalyzator se vyuZzivd u motord s pfimym vstiikem paliva. Tyto motory spaluji
chudou vrstvenou smés, pficemz dochdzi k vysoké produkci emisi NOx. BéZny tficestny
katalyzator tyto emise neredukuje z dlivodu, které byly uvedeny vySe. Tento katalyzator
s pomoci oxidU baria uklada NOx. Vzhledem k jeho omezené kapacité, by se mél minimalné
jednou za minutu regenerovat. Ridici jednotka tedy na 1-2 vtefiny pfepne do reZimu s bohatou

smési. Kvlli tomu se zvysi produkce CO a diky chemické reakci se katalyzator regeneruje.

[1; 2]
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4.2. OPATRENI KE SNIZENI SKODLIVIN VZNETOVYCH MOTORU
4.2.1. OPATRENi OVLIVNUJiCi EMISE PRED A BEHEM SPALOVANI

Ddlezity vliv na koncentraci emisi ma navrh plnici soustavy. Ta by méla tvofit fizeny pohyb
naplné valce ve tvaru tec¢né rotace. Je to duleZité obzvlasté u motorl s nizsi energii vstriku
paliva, kde dochdzi k nedokonalému rozpraseni. Cilem je co nejkrat$i doba pro promiseni

paliva a vzduchu ve valci. [1]

Skodliviny také vyrazné ovliviiuje samotny zplisob tvofeni smési. Napfiklad komdrkové
motory maji nékolikandsobné nizsi emise NOx pfi mensich prebytcich vzduchu, neZz motory

s pfimym vstfikem. Je to zplsobeno vyraznym vrstvenim smési a pomalejSim horenim. [1]

Pozitivné se na produkci Skodlivin projevi rozdéleni vstfiku paliva na dvé davky, a to jak na
oxidy dusiku, tak na nespalené uhlovodiky. Uhel predvstiiku paliva ma také znacny vliv.
PozdéjSim vstfikem snizime emise NOy, ale stoupne mérna spotfeba a emise CO. U
prepliiovanych motord dosahneme snizeni NOx chlazenim plniciho vzduchu pomoci
intercooleru. Vyssimi vsttikovacimi tlaky dosahneme jemnéjsSiho rozpraseni paliva. Tim klesne

kourivost a produkce emisi HC. [1]

Stejné tak jako u zaZzehovych motorl se pro sniZzeni emisi oxidl dusiku vyuziva recirkulace
vyfukovych plynl. Zejména se vyuziva recirkulace vnéjsi, pro jeji vyssi ucinnost, kterd je
zapotrebi kvlli nemoznosti vyuzit redukénich reakci tficestného katalyzatoru pro snizeni emisi
NOx (kvali spalovani chudych smési). Pro lepsi ucdinnost se vyuZiva systému recirkulace
s chlazenim. Pfi nizkém zatiZzeni motoru Ize Uspésné vyuZivat velké procento recirkulovanych
plyn( k tvorbé spalované smési. Nelze vSak vyuZivat recirkulaci pfi plném zatizeni, kdy jsou

emise NOx nejvyssi. [1]
4.2.2. OPATRENi PRO UPRAVU VYFUKOVYCH PLYNU

OXIDACNI KATALYZATOR

JelikoZ vznétové motory pracuji s vysokymi prebytky vzduchu, Ize vyuzit pouze oxidacnich
katalyzatorl. Tyto katalyzatory snizuji koncentraci nespalenych uhlovodikli a oxidu
uhelnatého ve vyfukovych plynech. Jsou tvoreny vrstvou drahych kovl jako je platina a

paladium. Pro optimalni funkci je zapotiebi co nejvétsi pokovené plochy. Celkova plocha ma
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obdobnou rozlohu jako fotbalové hfisté. UloZeni takovéto plochy umoznuje katalyzatorovy

nosic, ktery je tvoreny kanalky. [1]

FILTR PEVNYCH CASTIC

SlouZi k zachyceni pevnych castic ve vyfukovych plynech a je umistén za oxida¢nim
katalyzatorem. Tento filtr umoZnuje sniZit emise pevnych castic vice nez o 95 %. MlzZeme se

setkat s oznacenim DPF (Diesel Particulate Filter) nebo FAP (Filtre A Particules). [1; 31]

Filtr je keramické téleso s porézni strukturou, tvorenou karbidem kifemiku. Pfi prachodu
vyfukovych plyna timto prostrfedim jsou pevné ¢astice zachytavany. Ke spravné funkci filtru je
nutné ho pravidelné regenerovat. Regenerace je zajiSténa spalovanim castic, které jsou

preménovany na oxid uhlicity. [1; 31]

Regenerace filtru probiha pfi teplotdch presahujicich 550 °C. Aby bylo dosaZzeno tak vysoké
teploty, je potfeba motor udrzet pfi maximalnim zatizeni po del$i dobu (pasivni regenerace).
Dalsi mozZnosti je zména spalovaciho procesu, kdy dojde k dodateénému vstfiku paliva a
teplota spalin stoupne az o 250 °C (aktivni regenerace). Dal$i moznosti je palivové aditivum
zvysujici teplotu spalin. MUZe byt pfiddvdno do nddrze provozovatelem vozidla nebo existuji

automatické systémy, které davkuji potrebné mnozstvi aditiva ze zasobni nadrzky. [1; 31]

Vylukove plyny
S~ bez pevnych dasti

Porowite keramicke stény
filtru

G HO @
Jednostramné zaslepene
kanalky @ H( (O,
Nefiltrované vyfukoveé plyny
s obsahem pevnych ¢astic o O, NO

Obrdzek 12 - Funkce filtru pevnych Cdstic [31]
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SELEKTIVNi KATALITICKA REDUKCE (SCR)

Technologie SCR ndm umozZni redukovat emise NOy, které nelze redukovat v oxidacnim
katalyzatoru. Vyuziva se k tomu aditivum AdBlue, coZ je roztok mocoviny a vody. AdBlue se
vstfikuje do vyfukového systému ve formé aerosolu a hydrolyzou se pfeménuje na amoniak,
ktery slouZi jako redukéni Cinidlo. V dalsi fazi probéhne v SCR katalyzdtoru reakce (9) a

produkty jsou pouze dusik a voda. [32; 1]
NO + NO, + 2NH; = 2N, + 3H,0 9)

vstrikovac aditiva AdBlue — SCR katalyzator

5N

ridici jednotka

nadrz na aditivum

Obrazek 13 - Systém SCR [32]
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5. EMISNi NORMY V EU

5.1. HOMOLOGACE VOZIDEL DO 3,5 TUNY

Méreni emisi pfi homologaci vozidel probiha od roku 1971, kdy se zacaly sledovat emise
nespalenych uhlovodik(i a oxidu uhelnatého. Na pocatku devadesatych let se pro staty
Evropské unie, kvili jednotné legislativé, zavedly emisni predpisy zndmé jako EURO. Zpfisnéni
emisnich limitd EURO muzZeme sledovat v tabulce 2. V soucasné dobé plati pfedpis nazyvany
EURO 6. Tento predpis urcuje emisni limity pro CO, HC, NOxa PM v gramech na kilometr (g-km"
1). Limity jsou stanoveny velmi pfisné, a to na hranici technické a ekonomické dosaZitelnosti.

[1; 33]

Rok co NOx HC + NOx HC PM
i [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] | [g/km]
1992 | 3,16 [3,16 |- = 1,13 (1,13 |- = 0,18
1996 I 22 |1 - -~ 0,5 |0,70* |- - 0,08
2000 1l 23 |064 015 |05 |- 0,56 |0,2 = 0,05
2005 \Y 1 05 |0,08 (0,25 |- 03 |01 - 0,025
2009 Y 1 05 |0,06 [0,18 |- 0,23 |0,1 0,005 | 0,005
2014 VI 1 055 |0,06 [0,08 |- 0,17 |0,1 0,005 | 0,005

Tabulka 2 - Prehled limitu jednotlivych emisnich norem EURO [1; 33]
(Upraveno)

ZaZehové motory
Vznétové motory

Souhrn homologacnich testl se nazyva NEDC (New European Driving Cycle). Sklada se ze
7 jednotlivych zkousek:

e Zkouska typu 1 — méfi emise po studeném startu. Pfedpis urcuje podminky provozu

jako stav okoli, naroky na vozidlo, palivo, konfigurace vozidla apod. Méreni probiha
v laboratornich podminkach, kdy je vozidlo zkouseno na dynamometru. Zkouska se
déli na méstsky a mimoméstsky cyklus.

e Zkouska typu 2 —probiha méreni emisi oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Provadi

se pfi provozni teploté motoru.

e Zkouska typu 3 — méfi se tlak v klikové skfini. Vozidlo musi za uvedenych podminek

mit nizsi tlak, nez je tlak atmosféricky.
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Zkouska typu 4 — méfeni mnoZstvi odparenych uhlovodik(l. Méfi se také za provozni

teploty motoru po dobu 24 hodin v uzavieném prostoru.

Zkouska typu 5 — zde se zkous$i ucinnost zafizeni, které redukuji Skodliviny

vyfukovych plynl v zavislosti na opotfebeni. Vozidlo ma najeto 80000 km a méfi se
mnozstvi emisi v riznych rezimech.

ZkouSka typu 6 — méri se mnoistvi emisi oxidu uhelnatého a nespalenych

uhlovodik( studeného motoru pfi teploté -7 °C.
Zkouska OBD — simuluje se chyba fidici jednotky ¢i systému regulujici emise. Vozidlo
musi odpovidajicim zplsobem reagovat na chybu.

[33]

Do roku 2020 méla vejit v platnost novd metodika méreni emisi WLTP (Worldwide

Harmonized Light Vehicles Test Procedures). Diky kauze Dieselgate byl vSak proces urychlen

a tato metodika byla zavedena jiz v zafi roku 2017. Nova testovaci procedura se sklada z cyklu

WLTC (World Harmonized Light Vehicle Duty Test Cycle) a RDE (Real Driving Emission). [34]

Cyklus WLTC se provadi, podobné jako NEDC, na valcové zkuSebné. WLTC na rozdil od NEDC

vsak pracuje se tfemi kategoriemi vozidel podle vykonové hmotnosti a vozidla jsou testovana

pro 4 Urovné zatizeni:

1. kategorie — vozidla s vykonovou hmotnosti mensi nez 22 W-kg! jsou méfena
v rezimech nizkého, stfedniho a vysokého zatizeni;

2. kategorie — vozidla s vykonovou hmotnosti od 22 do 34 W-kg! jsou méFena pro
rezimy nizkého, stfedniho, vysokého a extra vysokého zatizent;

3. kategorie — vozidla svykonovou hmotnosti pfesahujici 34 W-kg®. Do této
kategorie spada vétsina osobnich automobill prodavanych v EU. Faze testu jsou

obdobné jako u 2. kategorie. [34; 35]

Zkouska WLTC je mnohem komplexnéjsi, jak mUzeme vidét v porovnani parametrd se

zkouskou NEDC v tabulce 3.
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Cyklus WLTC pro kategorii 3 Cyklus NEDC

Zatiseni Nizké | Stfednl | Vysoké Extral Clelkovy Mesjsky MlmoTestsky Clelkovy
vysoké | vysledek rezim rezim vysledek
Doba testu [s] 589 433 455 323 1800 780 400 1180
Dobabéhemniz | . | g 31 8 235 240 38 278
vozidlo stoji [s]
UJEt,a 3095 4756 7162 8254 23266 30,77 9,55 23,6
vzdalenost [m]
Pomér doby,
kdy auto stojiv | 26.5% | 11.1% 6.8% 2.2% 13.4% 3,976 6,955 10,93
procentech
Maximalni
. 76. 7.4 131. 131 12 12

rychlost [km/h] 56.5 6.6 9 31.3 31,3 50 0 0
Primérna
rychlost bez

, 25.111 44.5 60.7 94.0 535 25,93 69,36 43,1
zastaveni
[km/h]
Primérna
rychlost se 180X | 39.4 | 565 | 91.7 | 465 18,35 62,59 33,35
zastavenim
[km/h]
Maximalni 1,5 | 16 1,6 1 1,6 1,042 0,833 1,042
zrychleni [m/s2]
Pramérna
akcelerace 0,48 0,44 0,37 0,3 0,41 0,64 0,35 0,528
[m/s2]

Tabulka 3 - porovndni parametrit WLTC pro kategorii 3 vs. NEDC [34]

Druhd ¢ast méreni — RDE, predstavuje silni¢ni zkousku. Doba jizdy by se méla pohybovat
kolem 120 minut, z toho tfetina ve mésté, tfetina mimo mésto a tretina dalniéni provoz
s rychlosti nepresahujici 145 km-h-1. Béhem zkusSebni jizdy by méla byt zapnuta klimatizace,

pokud ji bude viz vybaven. Prevyseni trasy by nemélo prekrocit 100 metr(. [34]

Od 1. zafi 2017 plati WLTC pro nové homologovana vozidla. Od 1.zari 2018 bude WLTC
povinnd pro vSechna nové registrovand vozidla a od 1.zafi 2019 budou muset vSechny nové

vozy projit i cyklem RDE. [34; 35]
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5.2. HOMOLOGACE VOZIDEL NAD 3,5 TUNY

Pti homologaci vozidel nad 3,5 tuny se v EU zjistuje také mnozZstvi NOyx, CO, HC, PM, ale je

udavano v g-kWh1. K ziskani téchto hodnot se vyuZiva 3 test:

ESC (European Stationary Cycle) — jde o staciondrni test samotného motoru

s veSkerou zastavbou ovliviiujici konec¢né slozeni vyfukovych plynt. Sklada se ze 13
zatéZovacich rezimQ, kdy kazdy reZzim ma své ustdlené otacky a zatizeni motoru.
Namérené hodnoty se poté dle normy prepocitaji na mérné emise v jednotkach
g-kwh?,

ETC (European Transient Cycle) — jedna se o simulaci jizdniho cyklu na zkusebnim

stanovisti, kde se opét zkousi samotny motor. Skladd se z méstského cyklu s ¢astymi
rozjezdy, zastavenim a béhem naprazdno, kdy maximalni rychlost nepfesdhne 50
km-hl, mimoméstského cyklu s vyraznou akceleraci na poc¢atku a poté udrzovani
pramérné rychlosti na hodnoté 72 km-h! a délni¢niho cyklu, kde je udriovana
primérna rychlost 88 km-h1.

ELR (European Load Response) — vyuzivda se k méreni koufivosti u vozidel

pohanénych vznétovymi motory. Béhem 4 cykli se stfidd zatéZovaci Uroven a
otacky se pohybuji stfidavé mezi 10 az 100 %. Zjistuji se primérné hodnoty
kourivosti v kazdé sekundé cyklu a poté nejvyssi hodnota koufivosti v kazdém cyklu
pro kazdy otackovy rezim. Uvadéna hodnota je poté urcena vazenym primérem
z primérné hodnoty v kazdém cyklu.

[1]

Podobné jako u vozidel do 3,5 tuny, jsou staré cykly nahrazeny novymi — WHSC (World

Harmonised Steady-state Cycle) a WHTC (World Harmonised Transient Cycle). Tyto cykly jsou

shodné stémi, jaké pouzivd USA a Japonsko. WHTC na rozdil od starych cykld pracuje

v rliznorodém rozsahu rychlosti, zatizeni a otacek. Obsahuje také cyklus se studenym startem,

kde je poté sledovan vliv zahtivani motoru a vyfukové soustavy na koncentraci emisi. [36; 34]
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6. ALTERNATIVNIi POHONY

Kromé omezeného mnozstvi fosilnich paliv je produkce Skodlivych emisi jednim z divod(
k hledani alternativnich zplsobl pohonu vozidel. Mezi alternativni pohony lze zaradit
koncepce lisici se od konvenéniho spalovaciho motoru, jako jsou elektromobily nebo vozidla
na palivové ¢lanky. Na druhé strané m(Ze stat spalovaci motor vyuZivajici alternativni paliva,
jako biopaliva, ¢i plynna paliva. Dalsi kapitolou jsou hybridni vozidla, kombinujici vySe zminéné
technologie. V této kapitole se pokusim pouze stru¢né nastinit ty alternativy, které se jiz
v soucasné dobé vyuzivaji a da se predpokladat jejich Sirsi vyuziti v budoucnu, a jaky maji vliv

na produkci emisi. [12]

6.1. PLYNNA PALIVA

Plynna paliva prinasi oproti konvencnim kapalnym paliviim vyhodu pfipravy smési — lépe
se promisi se vzduchem a snadnéji udrzime pozadovany smésovaci pomér. To vede, mimo jiné,
k nizsi produkci skodlivych emisi, dale také nerediolej, nezplsobuje karbonové usady atd. Maji
viak své nevyhody, jako obtizné skladovani, jejich preprava nebo potfebny objem zdsobniku

pro pouZiti ve vozidle. [12]

LPG

LPG, neboli Liquefied petroleum gas, je smés zkapalnénych uhlovodikovych plyn( — propan

a butan. Vznika pfi rafinaci ropy nebo jako vedlejsi produkt pfi tézbé ropy a zemniho plynu.

stale jezdit na konvencni benzin, kultivovanost motoru, bohat3 sit ¢erpacich stanic a nizsi ceny

paliva.

Nevyhodou je nizsi objemova vyhievnost, coz vede k vyssi spotiebé az 0 30 %, ale ptinizSich
cenach paliva se tato nevyhoda vyrovnava. Mlze to také vést k nizSimu vykonu motoru,
zhruba o 5 %. Ddle pocatecni investice nutna ke koupi a provedeni montdze LPG systému.
Zmenseni zavazadlového prostoru — nutnost nékam umistit nadrz. Dalsi nevyhodou jsou

kazdorocCni revize systému. [37; 12]
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CNG

Compressed Natural Gas je oznaceni pro stlaceny zemni plyn. Pfevazné se pouZiva stlaceny

v tlakovych lahvich o plnicim tlaku 20 MPa.

Velkou vyhodou CNG je podstatné snizeni Skodlivych emisi. Vyrazné klesaji emise PM, také
emise nespalenych uhlovodik(i, a to predevsim velmi nebezpecnych polyaromatickych
uhlovodikl. SniZuji se také emise NOx a CO. AZ o 25 % klesa produkce CO,. Pfi pouZiti u
vznétovych motor( prakticky odpada jejich koufivost. DalSimi vyhodami jsou vysoké oktanové
¢islo (dovoluje vyssi kompresni pomér), hladsi chod motoru, vyssi bezpecnost (lehéi nez

vzduch; dvojnasobna teplota vzplanuti oproti benzinu), moZnost pracovat s velmi chudymi

vvvvvvvvvv

Mezi nevyhody patfi velky zastavbovy objem a vysokd hmotnost palivovych zdsobnik,
investi¢ni ndklady (prestavba vyjde kolem 50 000 K¢&), nutnost pravidelnych kontrol a mensi
dojezd. Dalsi nevyhodou je prozatim nedostatecnd infrastruktura. Posledni dobou se vsak

s rostouci oblibou tohoto paliva situace zlepsuje. [12; 38]

6.2. BIOPALIVA

V soucasnosti predstavuji biopaliva jednu z nejdiskutovanéjsich alternativ ke konvencnim
paliviim. Jednim z divodu je snizovani celkové produkce CO.. Pfi péstovani rostlin, které slouzi
jako vstupni surovina pro vyrobu biopaliva, dochazi ke spotfebé CO; ze vzduchu, ktery se poté
uvolni aZz pti spalovani paliva. To by predstavovalo nulovou nadbytec¢nou produkci COa.
Skutecnost je vsak odlisnad a velké mnozstvi CO; je vyprodukovdno pfi péstovani, sklizeni a
dopravé rostlin. Pfesto vSak biopaliva predstavuji vyrazny pokles snizeni CO,, jak mizeme
vidét na obrdzku 14, kde je zobrazen potencial snizeni produkce oxidu uhli¢itého biopaliv I. a

Il. generace v porovnani s konvenénimi palivy. [12]
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Obrazek 14 - Potencidl sniZzeni emisi oxidu uhli¢itého biopalivy I. a Il. generace [39]

Dalsimi dlavody pro vyuZivani biopaliv je to, Ze patfi mezi obnovitelné zdroje a Ze lze
dokonce vyuzit k jejich vyrobé odpadni latky. V tomto ptipadé hovofime o biopalivech II.
generace, kde jako zakladni surovina pro vznik slouzi nepotravinarské plodiny (dfevo, rychle
rostouci traviny) nebo rostlinny ¢i biologicky odpad (dfevni odpad, slama, pouzity papir apod.).
K vyrobé biopaliv I. generace se vyziva zemédélskych plodin, které prevainé slouzi i k vyrobé
potravin. Paliva Il. generace se tedy jevi jako idedIni ekologické palivo, problém je vsak
s technologii zpracovani, kterd neni jeSté na dostatec¢né vysi a stale neumoziuje Siroké

komeréni vyuziti. [12; 39]

Mezi pouzivand paliva |. generace patfi: MERO neboli metylester Fepkového oleje, pfipadné
jiného rostlinného oleje, ktery prosel metylesterifikaci — souhrnné oznacovano jako bionafta
Ci biodiesel. Dalsim zastupcem je bioethanol, ktery se vyrdbi z produktl obsahujici cukr
(cukrova fepa, trtina, kukurice atd.), pomoci alkoholového kvaseni a destilaci. Adi¢ni reakci

s isobutanem vznika ETBE (etyltercbutylether). [40; 12]

Mezi biopaliva Il. generace rfadime: syntetickou motorovou naftu, kterd je produktem
Fischer-Tropschovy syntézy, dale bioethanol vyrdbény zlignocelulozové biomasy,

biomethanol, ktery je produktem katalytické konverze syntézniho plynu. [12]

Co se tyce ovlivnéni sloZeni emisi pfi pouZiti biopaliv, jsou nazory a vysledky experimentt
Casto sporné. Velky vliv na emise ma podil bioslozky a fosilniho paliva a samozifejmé také

nastaveni parametrld motoru. Obecné se da vsak fici, Ze pokud je zvolen vhodny pomér
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biopaliva a konvencniho paliva u zdZzehovych motord, ma poufZiti biopaliv pozitivni vliv na
emise nespalenych uhlovodikli a CO. U vznétovych motorl zase klesa koufivost a emise
pevnych ¢astic. Pouziti biopaliv vSsak mGzZe zpUsobovat mirny ndrist oxidd dusiku, a to jak u

zazehovych, tak vznétovych motoru. [41; 42; 43]

6.3. ELEKTROMOBILY

Prestoze elektromobily nevyuzivaji ke svému pohonu spalovacich motord, kratce se o nich
v této prdci zminim, jelikoZz v budoucnu budou hrat d(leZitou roli ve snaze snizit produkci

Skodlivych emisi plynoucich z dopravy.

Elektricky pohdanénd vozidla jsou alternativou k vozim pohdnénym spalovacimi motory.
Tento pohon prakticky neprodukuje zadné skodlivé emise, ma velmi nizkou hladinu hluku a
ma pfiznivou vykonovou charakteristiku. V soucasné dobé je vak problémem predevsim nizky

dojezd a vysokd pofizovaci cena. [12]

Velkou diskuzi u elektromobild vyvolava také celkovy dopad na Zivotni prostredi. Tyto vozy
sice pfimo neprodukuji Skodlivé emise, avsak vyroba elektfiny, nutna k jejich pohonu, v mnoha
pripadech ano. Je tedy kontraproduktivni propagovat elektromobily v mistech, kde je elektfina
ziskavana predevsim pomoci fosilnich zdroju zatézZujicich Zivotni prosttedi Skodlivymi emisemi.
profesor Stromman ve své studii uvadi, Ze je zhruba dvakrat vétsi potencial vlivu na zménu
klimatu, nez pfi vyrobé automobili s konvenénimi pohony. Pfi vyrobé akumulator( se vyuziva

spoustu toxickych materidla a ty nasledné maiji také negativni vliv na Zivotni prostredi. [12; 44]

Pfi sou¢asném stavu vyroby elektfiny v Evropé vSak mlze znamenat az 24 % sniZeni vlivu
na globalni zmény klimatu oproti konvenénim pohonlm. PouZivani elektromobill m3a tedy
bezpochyby smysl, a to pfedevsim ve méstech, kde jejich omezeny dojezd nepredstavuje tak

velky problém, a naopak obrovskou vyhodou jsou nulové emise. [44]
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6.4. HYBRIDNi POHONY

Hybridnim pohonem nazyvdme vyuziti nékolika zdroji energie pro pohon vozidla.
Nejcastéjsi je kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru. Toto feSeni minimalizuje
nevyhody samostatnych jednotek, jako nizkou Uc¢innost spalovaciho motoru nebo nizky dojezd
elektromobilu limitovany kapacitou akumulatoru. Slepsi ucinnosti jde ruku vruce nizsi
spotieba i emise. Na druhou stranu maji i své nevyhody, jako konstrukéni slozitost, z toho

plynouci vyssi pofizovaci cena a servisni naklady. [12; 45]

Koncepce téchto vozu jsou rdzné. U hybridnich pohond nemusi byt spalovaci motor viibec
spojen s koly a mUzZe slouZit pouze jako generator elektrické energie. Spalovaci motor tedy
mUzZe bézZet stale v optimalnich otackach. Toto reSeni nepotirebuje prevodovku a pokud se
pouziji dva elektromotory, neni tfeba pouZit ani diferencidlu, jelikoz mezi koly nemusi byt
mechanicka vazba. Takovéto reSeni ma samoziejmé vyrazny vliv na celkovou ucinnost
pohonného ustroji. Dnesni koncepce vsak stdle upfednostnuji pevné mechanické spojeni
motoru a kol, kde elektromotor je vyuZivan spiSe jako dopomoc, nebo je vyuZit pfi
prechodnych stavech, jako je napf. popojizdéni v zacpé, kdy je vyhodné spalovaci motor

zhasnout. [12; 45]

Hybridni pohony jsou dalsi z alternativ ke konvenénim pohonim, které jsou jiz v dnesni
dobé vyuzivany, i kdyZ prozatim zfidka. Lze vSak s nimi do budoucna poditat, coz Ize vidét i na

snaze automobilek o vyvoj téchto pohon.
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7. ZAVER

Tato préce je literarni reSersi zabyvajici se problematikou emisi spalovacich motord, jejimz
cilem bylo porovnat sloZeni emisi zaZehovych a vznétovych motor( a popsat jejich dopad na

zZivotni prostredi a lidské zdravi.

Pokud tedy porovndme zaZehovy a vznétovy motor z hlediska emisi a jejich Skodlivych
sloZzek, neni jednoduché fici, ktery motor je mensi zatézi pro Zivotni prostfedi. Vznétové
motory jsou na tom vyrazné lépe s produkci sklenikového plynu CO,, jelikoZ jeho mnoZstvi ve
vyfukovych plynech zdvisi v prvni fadé na spotfebé paliva. LepSich vysledk( dosahuji vznétové
motory také co se tyée emisi jedovatého CO a dosahuji mnohondsobné mensiho mnoZstvi
nespalenych uhlovodikl. ZaZzehové motory naopak produkuji vyrazné mensi mnozstvi NOy a

pevnych ¢astic.

U modernich motorld jsou vSak zarazena zafizeni, ktera dodate¢né upravuji emise
spalovacich motor( a ta konecné sloZeni vyfukovych plynl podstatné méni. Spalovaci motory
pracuji s tficestnym katalyzatorem, ktery oxiduje CO a nespalené uhlovodiky a redukuje NOx a
to pomérné spolehlivé bez vétSich naklad(i. Vznétové motory pracuji pouze s oxidacnim
katalyzdtorem a emise NOyx jsou redukovany pomoci recirkulace vyfukovych plynli EGR
s chlazenim a také pomoci systém( Selektivni katalytické redukce (SCR). Pevné castice jsou
zachytavany ve filtrech pevnych &astic. Je tedy zfejmé, Ze redukovani skodlivin u vznétovych
motorl vyZaduje sofistikovanéjsi zafizeni, coz vede k vyssi pofizovaci cené. Tyto systémy musi
byt pro spravnou funkénost v perfektnim stavu a vyzaduji jistou udrzbu. Na druhou stranu
moderni maloobjemové zazehové motory vyuzivajici pfepliovani, pfimé vstrikovani a spalujici
chudou smés, se sloZzenim emisi blizi k motorim vznétovym a je zapotiebi tedy vyuZivat i

stejnych opatreni.

Ve zkratce bychom tedy mohli fici, Ze vznétové motory méné ovliviiuji zmény klimatu diky
nizsi produkci CO, a motory zazehové maji zase mensi dopad na lidské zdravi. Tato Uvaha tedy
sméruje ktomu, Ze zadZzehové motory jsou vyhodnéjsi pro vyuziti v méstskych castech
s vysokou hustotou zalidnéni, kde automobily slouzi k pfekonani pomérné malych vzdalenosti.
Naopak motory vznétové jsou vhodné k prekonavani dlouhych vzdalenosti i pfi velkém
zatizeni, coz je vyhodné i pro spravnou funkci zafizeni, které dodateéné upravuji slozeni
vyfukovych plyna.
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Prestoze se mnozstvi emisi dafi vyrobclim sniZovat, neni situace idealni a vlady vyviji ¢im
dal vétsi tlak na jejich snizovani a emisni normy se stale zpfisniuji. V souc¢asné dobé jsou na
hranici technologickych a ekonomickych moznosti. To poté vede k absurdnim situacim, kdy
vyrobci obchazeji homologacni testy, napfiklad kauza Dieselgate, ktera vyplula na povrch v
roce 2015. Obchazeni téchto testl mimo jiné nahravala skutecnost, Ze zkuSebni cykly
nezachycovaly redlny provoz. Koncem roku 2017 tedy vesly v platnost nové homologacni testy
WLTP, nahrazujici dosavadni jizdni cyklus NEDC. Nové jizdni cykly zahrnuji komplexnéjsi
testovani véetné silni¢ni zkousky, coZ by mélo vést k hodnotam emisi a spotfeby bliz§im tém
v realném provozu. NevyreSenym nedostatkem ale zlstava méreni emisi pevnych ¢astic.
Normy totiz udavaji maximalni koncentraci slozek v g-km-1, coZ nezachycuje redlny dopad na
lidské zdravi. Tato omezeni vedou ke sniZzeni koncentrace pomérné velkych ¢dstic s vysokou
hmotnosti. Jak jiz ale bylo feceno v kapitole o vlivu emisi na lidské zdravi, nejvétsi hrozbou pro

lidské zdravi jsou ty nejmensi ¢astice, které maji zlomkovou hmotnost vétsich ¢astic.

Jednim z feSeni snizeni emisi CO2 mohou byt alternativni paliva. Pokud by technologie
umoznily Siroké vyuziti biopaliv Il. generace, celkova nadbyteéna produkce CO2 by vyrazné
klesla. Pokud by i vyrobci automobil( podpofili pohon pomoci biopaliv, mohl by se omezit
jejich dopad na Zivotnost motor(, znecistovani maziv a dalsi problémy, které s sebou biopaliva

prinaseji.

Dal$i moznosti nizsi produkce emisi jsou elektromobily. Pfimé emise produkované
elektromobily jsou nulové, ovSem vyroba elektfiny se prozatim v globdlnim hledisku bez
Skodlivych emisi neobejde a pokud nebudeme brat v vahu jen samotny provoz automobild,
ale i miru zatéze, kterou zpUsobuji po cely svij Zivotni cyklus od vyroby pres pouzivani az po
likvidaci, je dopad elektromobilll v porovnani s konvenénim pohonem diskutabilni. To je vsak

mimo rozsah této prace a mohlo by byt tématem pro praci diplomovou.

Dle mého nazoru bude v budoucnu rlst pocet elektrickych automobill, které budou
v nejblizSich letech vyuzivany hlavné pro méstsky provoz. Pro tento rezim jsou elektromobily
idedlni, jelikoZz neprodukuji Zadné emise a nejsou vtomto prostiedi limitovany nizkym
dojezdem a nedostatecnou hustotou dobijecich stanic. Spalovaci motory budou nadale
vyuzZivany pro osobni dopravu. Bude zde stale patrnéjsi trend alternativnich paliv, pocet

automobilll vyuZivajicich CNG bude vzristat a Ize také ocekavat vyssi pocty hybridnich vozidel,
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kombinujicich elektro motory s témi spalovacimi. Vznétové motory budou nadale vyuzivany
pro nakladni a hromadnou dopravu. Stale bude vyvijen tlak na downsizing a ¢im dal vétsi

vyuziti biopaliv.
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