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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva emisemi zaZzehovych motorti. Na vod je Ctenai sezndmen s historii a
dozvi se, pro¢ je diilezité tuto problematiku fesit. Dale je zde vysvétlen pojem emise, popsano
jeho chemické slozeni, vliv na Zivotni prostfedi a lidsky organismus. Zminén je také princip
meéteni. Vyklad pokracuje platnou legislativou v Evropské unii. Prace je zakoncena
informacemi o dodatecné upravé emisi a kapitolou, kterd nastifiuje vyhlidky automobilti do
budoucna s ohledem na zivotni prostiedi.

KLICOVA SLOVA

zdzehovy motor, emise, spalovani, rizika, katalyzator, oxid uhli¢ity, elektromobil

ABSTRACT

This thesis deals with emissions of ignition engines. The introduction acquaints the reader
with the history and lays out the reasons why it is a crucial topic to be dealt with.
Furthermore, the term emission is being explained as well as the description of its chemical
composition, the impact on the environment and human organism. The method of measuring
is also mentioned in this thesis. Then the explanation continues with European Union’s
current legislation. The whole thesis is concluded with information on the additional
modification of emissions and chapter that outlines the future of automobiles regarding the
environment.
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Uvod

V soucasné dob¢ jsou emise celosvétové diskutovanym tématem. Emise jsou latky
vypousténé do ovzdu$i. Ne vSechny jsou toxické. Udava se, ze z 15,8 kg spalin, které
vzniknou pii spaleni 1 kg paliva, je zhruba 1,5% nebezpe¢nych a z toho jen 1% jsou emise
toxické. Legislativa sleduje a omezuje mnozstvi téch, které jsou skodlivé pro Zivotni prostiedi
nebo lidské zdravi. Patii mezi né¢ oxid uhelnaty, nedokonale spalené uhlovodiky, oxidy dusiku
a pevné castice.

Zaroven dochézi k produkci emisi, které nejsou zdravotné zavadné, a legislativa je piimo
nesleduje, nicméné také Skodi zivotnimu prostiedi. Sem patii, napiiklad, oxid uhlility,
sklenikovy plyn, ktery se podili na globalnim oteplovani Zemé. Oteplovani zemského
povrchu se zacalo zvySovat od primyslové revoluce [1].

Tehdy doslo k pfechodu manufakturni vyroby na tovarni a strojni velkovyrobu, jejimz
hlavnim pohonnym palivem bylo spalovani uhli. Mimo jiné, doSlo ke konstrukci mnoha
vynalezl, které lidem usnadnily jednak préci, ale také cestovani. Jednim z nich byl, naptiklad,
parni stroj, ktery ptedchazel vynalezu spalovaciho motoru — ten jej poté nahradil
v automobilové doprave [1].

Doprava je, co se tyka produkce emisi CO,, celosvétoveé na 2. misté hned po energetice.
Pokud se podrobnéji podivame na emise v doprave, zjistime, Ze silniéni je na misté 1. [2].

Leteckd Teleznicni Namofni Ostatni
13,4% 0,5%

Motocykly
| I ks
o0 00 ©
26,2% — 60,7%

0Osobni automobily

Tézké nakladni vozy

11,9%
Lehké nakladni vozy

Zdroj: Evropska agentura pro Zivotni prostfedi NS

Obr. 1 Emise CO, produkované dopravou [2]
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1. Vyvoj problematiky Skodlivych emisi

Emise se, v urCitych koncentracich, pfirozené vyskytuji v ovzdusi. V disledku primyslové
rozvijejici se energetikou, spalovanim fosilnich paliv a automobilovou dopravou. Spalovaci
motor ma pocatek v roce 1860. Do konce 19. stoleti doslo k vyraznému rozvoji dopravy.
Masovy nastup automobilové vyroby nastal v letech 1913 — 1927 — v té dob¢ vSak jesté nikdo
nem¢l tuSeni, jaké mnozstvi emisi je do ovzdusi vypousténo a co vSechno mohou zpiisobit.
Automobilova doprava se po 1. svétové valce stala velmi popularni, coz Ize vidét v grafu ¢. 1

[3].
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Graf ¢. 1 Produkce a cena automobilii v letech 1908 — 1924 [3]

V roce 1943 v Los Angeles vsak nastal prudky zlom — 26. ¢ervence mésto zahalil husty smog.
Americani, v té dob¢ zapojeni ve 2. svétové valce, byli presvédceni, ze se jednalo o japonsky
utok. Smog byl velmi nepiijemny, Stipal do o¢i, nedovolil lidem potadné dychat a viditelnost
byla omezena. Obyvatelé¢ LA pozdéji zjistili, Ze hutnou mlhu nezptsobilo nic jiného neZ jejich
vlastni automobilovd doprava. Na to pfisli védci az v 50. letech. Ozon, ktery vznikd
fotochemickou reakci emisnich plyni (NO,) s ultrafialovym zatenim zptsobuje bélavy opar.
Saze (PM) byly zase pficinou hustého cerného dymu a diivodem, pro¢ se lidem velmi Spatné
dychalo a nutilo je to ke kasli a nespalené uhlovodiky (HC) se podilely na typickém Stiplavém
zapachu, ktery se od prvopocatku feSil pfidavanim vonnych esenci [4].
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Déle byla zvySena koncentrace CO, ktery je velmi toxicky. Tohle vSechno byly latky unikajici
Z automobill do ovzdusi, o kterych predtim nikdo nevédél, a proto neexistovaly zadné limity
jejich koncentraci. Také v jinych méstech se potykali se smogem, ktery m¢l velmi neblahé
ucinky na lidské zdravi. Jedinym vychodiskem proto bylo nevychazet v tyto dny z domu [4].

Obr.2 Smog v USA [4]

K zavedeni prvnich emisnich limitd doslo v Kalifornii (na zaklad¢ udalosti z roku 1943)
v roce 1966. Predpisy byly aplikované az v roce 1968 a v porovnani se soucasnosti byly
pfipustné mnohem vyssi koncentrace Skodlivych emisi. Dalsi zptisnéni nastaly koncem 70.
let, kdy byly povinné zavedeny katalyzatory. V priib&hu let zacaly emise fesit také jiné staty —
naptiklad Japonsko, Rusko a evropské zemé [5].

Legislativa klade naroky na konstrukéni feSeni automobild, kdy se jiz pfi samotném spalovani
paliva snizuji produkované emise, dale zodpovida za homogenitu paliva a nafizuje pouzivani
zafizeni na dodateCnou Upravu spalin, které snizuji emisni koncentrace. Do soucasnosti se
emisni limity z mnoha diivodl neustéle zpiisiiuji, coz mize (ale také nemusi) v budoucnu vést
k vytazeni vozidel se vznétovym motorem z provozu.
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2. Spalovani — proces, pri kterém vznikaji emise

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery vytvari vyuzitelnou mechanickou praci. Ta je rozdilem
expanzni prace a kompresni prace. Spalovani je proces, pii kterém se chemicka energie za
ptistupu kysliku, méni v energii tepelnou. Dochéazi k pfeméné tepelné energie na energii
mechanickou, ¢ehoz se vyuziva pro pozadovanou funkci motoru [6].

2.1. Benzin

Palivem zaZehového motoru je benzin. M4 v mnoha ohledech optimélni vlastnosti, je snadno
uskladnitelny a nese velké mnozstvi energie v jednotce objemu a hmotnosti [7].

2.1.1. Vlastnosti benzinu

Jsou kladeny poZzadavky na jeho vlastnosti, hlavné hotfeni. V nejlepSim ptipadé musi benzin
hotet plynule, bez vybuchil a nezanechavat usazeniny paliva. Na trhu Ize nalézt rtiznou kvalitu

vvvvvv

tzv. oktanové ¢islo [8].

Oktan je osmiuhlikaty alkan. Izomer 2,2,4 — trimethylpentan se vyuZiva pfi stanoveni stupné
odolnosti paliva pro zazehové spalovaci motory, proti detona¢nimu hofeni. Pii detona¢nim
hoteni je rychlost Sifeni plamene tadoveé 500 ms™ — dochazi k cyklickym zménam tlaku
s vysokou amplitudou, coZ zplisobuje zvuk klepani. K tomuto jevu dochazi, pokud je smés na
svice zapalend diive neZ pieskoci jiskra. Vysoky tlak pii detonaénim hoteni ventily zavira a
v disledku toho dochézi k jejich rychlému opotifebeni. Oktanové Eislo vyjadiuje vlastnosti
zkoumaného paliva, naptiklad benzin s oznac¢enim Natural 95. Izooktan ma hodnotu 100 a n-
heptan m4 hodnotu 0. Oznaceni 95 vypovida o tom, v jakém procentudlnim poméru jsou tyto
dvé latky vuci Cerpanému palivu. Pokud ma palivo vysoké oktanové c¢islo, je mala
pravdépodobnost vzniku detona¢niho hoteni [9].

2.1.2. Spalovani benzinu

Chemické reakce probihajici pfi hofeni, se nazyvaji reakce redoxni. Soucasné pii nich
probihaji dva déje: oxidace a redukce. Oxidace je d¢j, pii némz dany atom ztraci elektrony —
zvysuje své oxidacni Cislo. Redukce, je d¢j, kdy atom elektrony piijimd, tudiz své oxidacni
Cislo snizuje.
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DOKONALE SPALOVANI

V prvni fazi hoteni se palivo zahtiva. Ve druhé fazi dojde ke smiseni pary ohtatého paliva se
vzduchem. Tato faze se nazyva piedplamenna reakce a Vv jejim pribéhu vznikaji kyslikové
radikdly. Ve treti fazi dochdzi k samotnému spalovani uhlikli, které jsou obsazené
v molekulach alifatickych uhlovodikl, z nichz se benzin sklada. Tato reakce je exotermni.
Pokud by dochazelo k tzv. dokonalému spalovani uhliku, rovnice by byla nasledujici:

C+0,—CO,
NEDOKONALE SPALOVANI

Dokonalé spalovani nastava pouze v idealnich podminkach (dostatecny pfisun kysliku,
shofeni uhliku beze zbytku pfi stalé teploté atd.). Realné k nému v zazehovém motoru
nedochdzi. Je to podminéno hlavné tim, Ze v kazdé Casti motoru je rtizné teplota, naptiklad
teploty na sténach jsou niz$i nez ta v centru, protoze plamen se §ifi v kulové ploSe. Tento jen
se nazyva ,,zamrznuti“ reakce. Spaliny, které se dostanou do centra, opét shofii, ale nékteré
jsou emitované do vyfukového ventilu. Nedokonalé spalovani charakterizuje nasledujici
rovnice:

2C+0,—2CO

Oxid uhelnaty je jednim z produktii spalovani. Jeho vlastnosti budou charakterizovany
v kapitole 3. Oxid uhelnaty za piitomnosti kysliku muze dal hotet, ¢imz dochazi ke vzniku
oxidu uhli¢itého.

2CO0+0,—2C0Oy
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3. Jak vznikaji emise

Jak jiz bylo dfive popséno, ve spalovacim motoru nejsou idedlni podminky, probiha zde
nedokonalé spalovani, jehoz vysledkem je vznik $kodlivych emisi.

Na vzniku emisi zdzehovych motora se podili fada faktorti. Jsou to:

e vysoka teplota v motoru

e vysoky tlak

¢ nedostatek vzduchu

e nedostatek Casu

e Casoveé a mistné proménné podminky pii ¢innosti motoru

Pomoci chemickych rovnic oxidace uhliku a vodku lze urcit kolik kg kysliku je potieba ke
spaleni 1 kg paliva, které obsahuje uhlik, vodik a kyslik. Vzorcem lze toto mnozstvi vyjadrit
jako:

8
My = 553 (5 G+ 8Hy = 0,)

Soucinitel prebytku vzduchu A je bezrozmérna veli¢ina. Vyjadiuje se jako:
j= e
M,

M; — mnozstvi vzduchu ptivedeného do motoru ke spalovani
M; — teoretické mnozstvi vzduchu k dokonalému spaleni 1 kg paliva

Stechiometricky pomér je, kdyZ se soucinitel prebytku vzduchu rovna 1, tedy A = 1. Pfi tomto
teoretickém pomeru shoti vSechno palivo. Produktem je oxid uhli¢ity a vodni para. Zazehové
motory pracuji vzdy pii A = 1, kdeZto vznétové motory pracuji vzdy pii A= 1,4 - 5 [10].

Pokud je ve smési nedostatek vzduchu, tak A < 1, naptiklad A = 0,9. Tato smés se oznacuje
jako bohatéd. V laboratornich podminkach dochéazi k tomu, ze ve spalinach nezlstava zadné
mnozstvi nevyuzitého kysliku, nicméné v redlném provozu vzdy néjaké zbytkové mnozstvi
zustane. Podstatné je, ze zde vzdy zGstavaji zbytky paliva, které vytvaii skodlivé emise —
nespalené uhlovodiky a oxid uhelnaty [10][7].

Pokud je ve smési nadbytek vzduchu, tak A > 1, naptiklad A = 1,1. Tato sm¢s se oznacuje jako
chuda. Za téchto podminek vSechno palivo shofi, ale ve spalinach ziistdva nevyuzity kyslik.
Dusik reaguje za vysoké teploty s kyslikem za vzniku smési oxidl dusiku NOy, které jsou
dalsi vyznamnou Skodlivou emisni slozkou. V redlnych podminkéach v§ak dochézi jesté navic
k ,,zamrznuti“ reakce, a proto miizeme V této smési nalézt také CO a HC [10][7].
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Na obrazku ¢islo 3 mizeme vidét latky emitované pii spalovani — jedna se jak o emise
nesSkodné, tak o emise Skodlivé a toxické.
dusik, oxid uhlicity
. vodni para a inertni plyny
palivo E::>>

| -

vzduch

CO, HC, oxidy dusiku a PM
Obr.3 Prubéeh spalovani v motoru [10]

Moderni zaZehové motory musi pracovat se stechiometrickou smési A = 1. N&ktefi vyrobci
katalyzatort jsou ochotni tolerovat odchylku 1 nebo 2%. Pti tomto poméru vznika takové
mnozstvi S§kodlivin, které je mozné dale zpracovat v katalyzatoru [10].

Emise se snazime snizit nasledné:
e palivova smés musi byt co nejvice homogenni
¢ spalovani musi byt co nejdokonalejsi
e pouzivaji se zafizeni na dodate¢nou upravu

Béhem procesu spalovani jsou skodlivé emise redukovany tpravou stechiometrického poméru
a snizovanim teploty spalovani. Ovlivnéni teploty je velmi dilezité pro snizeni NOy, které
vznikaji pfi vysokych teplotach a ptfitomnosti kysliku — toho se dosdhne pomoci recirkulace
vyfukovych plynt, kterou fidi EGR ventil. V praxi se do nasdvaného vzduchu ptimichavaji
spaliny — zmensi se tak mnozstvi kysliku ve valci a klesne teplota spalovani, coz zaroven
ovliviiuje vykon a G¢innost motoru [11].

S HC

\
N—— co
Bez kafalyiétoru S kétaleétorem

Graf'¢. 2 + 3 Produkce emisi v automobilu bez katalyzatoru a s katalyzdtorem [10]
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3.2 Chemické slozeni

Emise podrobné&ji probirané v této kapitole jsou oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty oxidy dusiku,
nespalené uhlovodiky a pevné Castice.

3.1.1. Oxid uhlicity
Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu [12].

Oxid uhli¢ity je vyznamnym sklenikovym plynem. Jeho koncentrace v atmosféie od poloviny
18. stoleti (predprimyslového obdobi), vzrostla témet na dvojnasobek. Pti sklenikovém jevu
dochazi k tomu, Ze se tepelné zateni z povrchu zemského odrazi o vrstvu sklenikovych plyni
a vraci se zpét. Tim padem se zemsky povrch ohtiva a dochézi k jevu zndmému, jako globalni
oteplovani. Z toho vyplyva, ze rostouci koncentrace CO, ma vztah ke globalnimu oteplovani
nasi planety, coz je vazny dusledek. Legislativa jeho mnozstvi vyprodukované spalovacimi
motory nesleduje, Ize jej ovlivnit pouze nepiimo a to nizsi spotiebou [12].

3.1.2. Oxid uhelnaty

Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Je prudce jedovaty, protoze zabranuje pienosu
kysliku do tkani. Aby doslo ke smrtelné otravé, staéi 0,1% koncentrace CO ve vzduchu. Cim
delsi je expozice, tim vyssi je pravdépodobnost amrti [13].

Vyuziva se v hutnictvi pfi rafinaci kovového niklu, nebo pii vyrobé nékterych chemikalii
[13].

Oxid uhelnaty je hlavnim produktem nedokonalého spalovani pii procesech spalovani
uhlikatych paliv. Za nizké teploty a nedostatku kysliku nedochézi k uplné oxidaci uhlovodikt
na oxid uhli¢ity a vodni paru, ale vznika pravé CO [7].

Vysokou koncentraci emisi oxidu uhelnatého miizeme naméfit hlavné ve méstech s pomalym
automobilovym provozem, protoze k nedokonalému spalovani v motoru S vnitfnim
spalovanim dochazi hlavné pfi volnobéhu nebo v zimé [14].

Dalsim potenciadlnim zdrojem CO jsou domaci ¢i prumyslova spalovani - pece, Kotle,
sporaky, trouby a ohifivace vody. NejcastéjsSim divodem vzniku CO Vv takovych zafizenich
jsou nevhodné podminky jejich udrzby (zanesené ¢i ucpané piivody vzduchu ¢i paliva,
netésnici vymeéniky tepla, aj.) [13].
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3.1.3. Nespalené uhlovodiky

Jedna se o latky, které opét vznikaji nedokonalym spalovanim. Z divodu nedostatku kysliku
nebo nizké teploty dochdzi pouze k jejich ¢aste¢né oxidaci a vznikaji tak metabolity. Celkem
rozliSujeme ptes 200 riznych nespalenych uhlovodik, které jsou také zodpovédné za typicky
zéapach, ne vSechny jsou vsak Skodlivé. Ty skodlivé jsou ptedevsim polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAH) [7].

Mezi nespalené uhlovodiky patii naptfiklad fenanthren, fluoranten, benzoanthracen,
benzopyren, aj. Produkuji je hlavné primyslové podniky (chemicky, huté, elektrarny,
teplarny), spalovaci motory automobild a v domacim prostredi vznikaji naptiklad pfi smazeni,
grilovani nebo hofeni svicek [7].

3.1.4. Oxidy dusiku

Existuje 5 forem oxidu dusiku:
NO - oxid dusny

N2O; — NO - oxid dusnaty
N,O; - oxid dusit}'I

N,O4 — NO, - oxid dusiéit}'/
N2Os - oxid dusi¢ny

Nés vSak zajimaji z hlediska emisi pfedevsim oxid dusnaty a oxid dusicity, jejichz primarnim
zdrojem i pies vyuzivani katalyzatort jsou motorova vozidla [7].

Oxid dusnaty je bezbarvy plyn, pro ¢lov€ka jedovaty. VyuZziva se napiiklad v potravinaiském
pramyslu, protoze je dilezitym meziproduktem pro vyrobu kyseliny dusi¢né. Dale ma také
velmi vyznamnou roli v organismu, protoze pusobi na hladkou svalovinu cév vazodilata¢né
(uvolnuje svaloveé napéti a tim dojde k rozsiteni cévy) a v CNS jako neurotransmiter (podili se
na prenosu elektrické informace vyslané nervovou buiikou k vykonnému organu) [15].

Oxid dusicity je prudce jedovaty, Cervenohnédy plyn. Vyuziva se jako meziprodukt pfi
vyrobé kyseliny dusi¢né [15].

Tyto plyny vznikaji ve spalovacich motorech za vysokych teplot a tlakii béhem hoteni pfi
nadbytku kysliku, tudiZ opatieni, ktera vedou ke sniZzovani spotieby paliva, mohou vést ke
zvySeni podilu oxidu dusiku ve vyfukovych plynech [7].

3.1.5. Pevné c¢astice

Jednd se o drobné prachové castecky, které mohou byt na velké vzdalenosti unaseny
vzduchem. Vznikaji pii spalovani neodparenych kapek paliva v prostfedi s extrémné nizkym
obsahem kysliku za vysokych teplot [16].

Z hlediska produkce je bezkonkuren¢né, na prvnim misté, zemédélstvi. Vyznamnym zdrojem
Vv dopravé jsou hlavné vznétové motory bez filtri pevnych ¢astic. V praxi se jedna o Cerné
usazeniny, které¢ se nachazi ve vyfuku, nebo u starych modeli automobill o oblaka ¢erného
hutného dymu [17].
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3.3 VIliv na zivotni prostiredi

Produkty dokonalého spalovéani jsou vodni para a oxid uhli€ity. Povazuji se na zdravotné
nezavadné emise, nicméné¢ oba dva maji podstatny vyznam ve vazb¢ na Zivotni prostiedi,
protoze jsou sklenikovymi plyny [18].

Vodni para je nejvyznamnéjSim sklenikovym plynem. Pfispiva k udrzeni teploty na planet¢,
tim, Ze odrazi salajici teplo ze zemského povrchu. Vyskytuje se hlavné v troposféfe, kde
teplota klesa se vzristajici vySkou. Jeji kondenzaci vznikaji oblaka, destové a sné¢hové srazky,
ale také blesky. Je to nejéastéji zastoupeny sopeény plyn [18].

Sklenikovy jev prakticky umoznuje zivot na Zemi, je jeho podstatou. V pfipadé, ze by
neexistoval, teplota zemského povrchu by se pohybovala okolo bodu mrazu. Pramyslova
revoluce v 19. stoleti vyznamné piispéla ke zvyseni produkce sklenikovych plynti — hlavné
oxidu uhli¢itého. DalSimi vyznamnymi sklenikovymi plyny, jejichz koncentrace v atmosféie,
se v prubéhu let také zvysila, je methan a ozon [18].

Slunecni zareni
dodava energii
klimatickému systému.

Cast sluneéniho zafeni
je odrazena zemskym
povrchem a atmosférou.

”

A
|

Polovina sluneéniho zareni je
pohlcovana zemskym povrchem,
ktery se takto ohfiva, Zemsky povrch
vyzaruje dlouhovinné
infracervené zafeni

Obr. 4 Schéma sklenikového jevu [19]

Mnozstvi atmosférickych hladin CO; v prabéhu let vzrostlo z koncentrace 280 ppm na
nynéjsich vice nez 400 ppm, coz je disledkem spalovani fosilnich paliv, odlesiovani ptd,
paleni biomasy atd. [18].
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CO, vznika oxidaci z oxidu uhelnatého. CO se podili na vzniku fotochemického (letniho)
smogu [7].

Nespalené uhlovodiky z hlediska Skodlivosti maji také zna¢ny vyznam. Hlavné polycyklické
aromatické uhlovodiky jsou velmi stabilni a dokazou se $ifit na dlouhé vzdalenosti. Jsou to
latky bézné se vyskytujici v ovzdusi pouze v zanedbatelné malém mnozstvi, tudiz nemaji vliv
na Zivotni prostiedi, nicmén¢ kvuli pramyslu a spalovacim motorum, se jejich koncentrace
zvysuje [7].

Dusik je zakladnim prvkem vzduchu. Vyskytuje se vném cca ze 78%. Ve vysokych
koncentracich je vSak Skodlivy pro rust rostlin. Podili se spolecné s oxidy siry na vzniku
kyselych destt, které neprospivaji vegetaci a zpusobuji okyselovani vodnich ploch. Oxid
dusi¢ny s kyslikem a organickymi latkami pfispiva k tvorbé tzv. fotochemického smogu ve
formé ozonu, coZ poskozuje zemédélské plodiny [7].

Oxid dusnaty je jednim ze sklenikovych plynt, kumulujicim se v atmosféfe. Jednd se tedy o
latky s celkové negativnim dopadem na globalni ekosystém.

Emise zazehovych motori maji na zivotni prostiedi velmi vyznamny a neopomenutelny

dopad.

3.4 Vliv na lidské zdravi

Kazda slozka emisi ma urcity vliv na lidské zdravi. Nekteré jsou spiSe neSkodné, nejedovaté,
jako naptiklad oxid uhli¢ity, jiné jsou velmi jedovaté (oxid uhelnaty) a dalSi zase
kancerogenni a mutagenni (PAH).

Oxid uhli¢ity je z chemického hlediska nejedovaty plyn bez chuti a zapachu, nicméné ve vyssi
koncentraci miize mit zptisobit malatnost, bolesti hlavy, ztratu schopnosti soustiedit se. Je
nedychatelny, tudiZ v mistnosti bez ptitomnosti kysliku dokaze zptisobit az smrt clovéka [7].

V soucasn¢é dobé existuji senzory oxidu uhli¢itého, které upozoriiuji na to, ze by mistnost
méla byt vyvétrand. Z hlediska emisi nemé koncentrace oxidu uhli¢itého na zdravi ¢loveka
valny vyznam, mimo globalni zmény klimatu v souvislosti s oteplovanim planety. Je dilezité
si uvédomit, Ze i z toho plynou vyznamné disledky, které také ovlivituji zdravi ¢loveka.

Oxid uhelnaty oproti tomu je prudce jedovaty. Vaze se 200x siln€ji na hemoglobin, coz je
krevni barvivo prenasejici kyslik, tudiz vytésnuje kyslik z této vazby a znemozZiuje tim
bunééné dychéani. V zdvislosti na koncentraci CO v ovzdu$i a dobé expozice zéaleZi, zda
¢lovék dokaze prezit, ¢i nikoliv [13]. Zajimavosti je, ze otrava oxidem uhelnatym praveé
z vyfukovych plynid spalovacich motort, patii k jednomu ze zplsobl sebevrazdy, které
muzeme vidét jak ve filmech, tak v realném zivoté.
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Leh¢i otrava CO zpiisobuje bolesti hlavy, zavraté, pfipadné zvraceni. V ptipad¢ tézsi otravy
se exponovana osoba chovéd dezorientovan¢, mize byt agresivni. Je maldtnd a unavena,
postupné upada do bezvédomi. Typické je tieSnoveé Cervené zbarveni celého povrchu téla,
které vyplyva z vazby na hemoglobin za vzniku karboxyhemoglobinu [7].

Prvni pomoc pfi otravé CO, je dostat ¢lovéka do prostredi s dostatkem kysliku. Z hlediska
emisi zazehovych motori ma CO vyznam, protoze napiiklad dopravni policisté, fidici,
pracovnici v gardzich a tunelech aj. jsou vice exponovani a maji trvale zvySenou hladinu
karboxyhemoglobinu v krvi (cca o 10%) [14].

Nespalené¢ uhlovodiky pasobi na zdravi rizn€. Jednoduché alifatické uhlovodiky, maji
nejmensi ptimy vliv, nenasycené aldehydy a vyssi aldehydy, jako je naptiklad akrolein, jsou
prokazatelné silné drazdivé v oblasti sliznice o¢i a napiiklad u formaldehydu je prokazana
mutagenita — tj. schopnost pozménit genetickou informaci (DNA) a vytvofit v ni mutaci [7].

Nejhorsi vliv vSak maji polycyklické aromatické uhlovodiky. Pii testovani téchto latek na
zvitatech se prokazaly jejich mutagenni a karcinogenni U¢inky. Maji vliv na rozmnoZovani,
zpiisobuji poruchy krvetvorby a dychaciho systému. Jejich koncentrace v CR je monitorovana
a zvysené hladiny se vyskytuji v méstech spojenych s primyslem, napiiklad v Ostravé.

Oxidy dusiku maji tendence jiz pii malych koncentracich drazdit ke kasli a zptsobuji
onemocnéni dychacich cest. V ovzdusi se nevyskytuji v tak koncentrované formé, aby mély
pfimo vliv na lidské zdravi. Nékteré studie vSak ukazuji, Ze z dlouhodobého hlediska vedou
ke vzniku nadorovych onemocnéni dychaciho ustroji [7].

Pevné castice pochazeji hlavné z motori bez filtru pevnych €astic. Jedna se o saze a polétavy
prach. Obecné plati, ze ¢im jsou mensi, tim vétsi zdravotni riziko predstavuji, protoze se kvili
své velikosti dokazou proniknout az do plicnich sklipki, které jsou poté zranitelnéjsi. Navic
Vv nich zpasobuji zanét, dale piestavbu plicniho parenchymu a tim padem zmensuji celkovy
ventila¢ni prostor plic — toto onemocnéni se nazyva chronicka obstrukéni plicni nemoc. [7]
Samoziejme 1 u pevnych ¢astic, jako u kazdé z vySe jmenovanych latek, zalezi na délce
expozice, tudiz v zemich, kde jejich limit neni Zddnym zplsobem regulovan, je primeérna
délka zivota kratsi [17].
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4. Méreni emisi
Méteni emisi v CR probiha podle evropského piedpisu EHK 83 — Jednotna ustanoveni pro

schvalovani vozidel z hlediska emisi zneCistujicich latek podle pozadavkli na motorové
palivo - a jeho soucasna Verze plati od 22. ledna 2015 [20].

Ptedpis EHK 83 zahrnuje tyto typy zkousek:

e typ I (ovétfeni primérnych vyfukovych emisi po studeném startu)

e typ II (emise oxidu uhelnatého pti volnobéhu)

o typ Il (emise plynti z klikové skiin¢)

e typ IV (emise zplsobené vyparovanim)

e typ V (Zivotnost zafizeni proti zne¢istujicim latkam)

e typ VI (ovéfeni primérnych vyfukovych emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikli po
studeném startu za nizké teploty okoli)

e zkouska systému OBD [20]

Ptedpis EHK 83 rozliSuje nésledujici typy homologaci:

e Homologace A - pro vozidla pohanéna motorem spalujici olovnaty benzin (zruseno od
verze 83.05)

e Homologace B - pro vozidla pohanéna motorem spalujici bezolovnaty benzin

e Homologace C - pro vozidla pohanéna motorem spalujici motorovou naftu

e Homologace D - pro vozidla pohanéna motorem spalujici LPG a NG [21]

Nutno dodat, Ze méfeni emisi pro vstup novych automobilll na trh se provadi pouze
v certifikovanych laboratofich, které maji ISO/IEC 17025. V soucasné dobé legislativa
nafizuje také provadét testy v realném provozu (RDE) [22].

Automobil, ktery splni homologaéni zkouSky a je uveden do provozu, ma platnou emisni
zkousku, dle zékona 4 roky. Poté je nutné tento proces absolvovat kazdé dva roky.

Po pfijezdu do laboratofe se u vozidla s motorem zaZehovym provadi nejprve vizualni
kontrola ¢asti motoru, které ovliviiuji vznik emisi. Zalezi pfedevsim na té€snosti palivové,
zapalovaci, saci a vyfukové soustavy a té€snosti motoru. Dale se kontroluji zafizeni urcené ke
snizovani emisi vozidla — katalyzator, lambda sonda a jiné doplitkové systémy [23].

Ke spravnému zméfeni emisi laboratof vyuZziva pfistroj na diagnostiku chyb funkce fidiciho
systému motoru, piistroj na méfeni otacek, ktery se pfipevni na jakoukoliv kovovou cast
motoru a cidlo teploty motoru — to se dava misto mérky na olej a sondu, ktera se umist'uje do
vyfuku [22].

V druhém kroku se provede diagnostika funkce fidiciho systému motoru, pokud se zde
vyskytuje chyba, muze byt pri¢inou zvyseného produkce emisi [22].
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Samotné méteni emisi probiha tak, ze se vozidlo zkousi na valcovém dynamometru. Tento
pfistroj nahrazuje provoz na realné silnici, protoze se zde simuluji i jizdni odpory pomoci
brzdnych elektromotor. Méfeni se za¢ina se studenym motorem (teplota okolo 25°C) [22].

Na zacatku méfeni je do vyfuku zavedena sonda, ktera nasledné vyhodnoti namétené
koncentrace jednotlivych skodlivych latek [22].

Méfeni probiha pii volnobéznych otdCkach a pti zvySenych otackach (po dobu 30 sekund),
kdy se mé&fi obsah CO, CO, a O, v objemovych procentech a obsah HC v ppm. Hodnota
lambda musi odpovidat rozsahu uvedeného vyrobcem, obvykle mezi 0,99 — 1,02. U vozidel,
ktera obsahuji NOy ¢idlo, se uvadéji také tyto hodnoty [22].

KONTROLA:
Vysledek vizualni kontroly: vyhovuje
Vysledek kontroly readiness kodu: Mn?Lét?\:esCieﬁ

Vysledek kontroly zavad fidici jednotky motoru: o=n

Vyhodnoceni stavu ridici jednotky: bez zavad

Vysledek kontroly tésnosti plynového zafizeni **): ==

Namérené hodnoty s palivem

Méfené parametry Predepsané hodnoty = aanim P
. Otacky [min] 600 - 800 680
fi vol
Fivainebel o heah GO [%] max 0,30 0.01
PH zvyenych Otacky [min] 2400 - 2600 2550 —
e b Obsah CO [%] max 0,20 0,01
A — lambda [1] 0,97 - 1,03 0,999

Stav Readiness (idaje mimo J1939):

’ EGR/ 02s 02s Cat
Comp Fuel Misf WT Heat Func A/IC SAS Evap HCat Func
Podporované v v v v \ v X X X X v
Otestované v v N v N v Vv v vV v N
Vypis DTC: ---. Celkem 0 zavad.
Vzdalenost ujeta pri aktivni DTC: 0 km Stav MIL: nesviti
Palivo: BA
Status n vyusténi CO CO: HC Lambda 0O: COvcorr NO,
[min] [%] [%] [ppm] [] (%] [%] [ppm]
Méreno 680 1 0,01 15,52 39 — 0.07 0,01 0
Limit 600 - 800 -- max 0,30 --- --- —- --—- --- -
Méfeno 2550 1 0,01 15,43 20 0,999 0 0,01 0
Limit 2400 - 2600 --- max 0,20 --- -— 0,97 -1,03 --- ===

Detailni vypis vysledki kontroly emisi je uveden v pfiloze tohoto protokolu

hodnoty stanovené vyrobcem vozidla Eerpany z el. databaze Dekra

Pred odjezdem z emisni stanice zkontrolujte, zda jsou kapota a véechny dvefe zaviené.
Typ motoru instalovaného ve vozidle souhlasi s typem motoru uvedenym v dokladech

Vozidlo z hlediska méfeni emisi vyhovuje
Vylepena ochranna nalepka ¢.
Méfeni emisi proved! kontrolni technik, osvédéeni ¢.: MDSH4000338

Datum provedeni méfeni emisi: 07.05.2019

Obr. 5 Cast protokolu z kontroly emisi u automobilu se zazehovym motorem, tiida EURO 6 (viastni tvorba)
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5. Legislativa

Pro zjednoduseni problematiky popisuje nasledujici kapitola historii legislativy a platné
emisni normy pouze v Ceské republice v ramci evropskych emisnich predpisd.

5.1. Zacatek platnosti emisnich predpisi v Evropé

Prvni evropskd smérnice 70/220/EEC byla zavedena v roce 1970. Hodnoty byly definované
pro mnozstvi oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt, dle tehdejSich konstrukénich
moznosti spalovacich motort. V té¢ dobé nebylo vyjimkou potkat na silnici koutici automobil.
V roce 1982 nabyl platnost piredpis EHK 15.04, ktery pfedchédzel zavedeni normy EURO 1
v roce 1992 (ptedpis EU 91/441/EG) [24].

5.2. Zavedeni EURO norem

Norma EURO 1 nafizovala jako povinnou soucasti vybavy automobilu katalyzator s lambda
sondou a jejim hlavnim cilem bylo snizeni emisi CO, HC a NOy. Spolu se zavedenim této
normy vznikly rizné¢ metody méfeni emisi — u zdzehovych motort to bylo méfeni mnozstvi
emisi pfi studeném startu, méteni CO; pii volnobéznych otackach a emise plynd z klikové
skiiné. Dalsi norma — EURO 2 (pfedpis EU 94/12/EG a 96/69/EG) — byla zavedena v roce
1996. Norma EURO 2 upravovala mezni hodnoty pro uhlovodiky a oxidy dusiku.
Zajimavosti je, ze EURO 1 1 EURO 2 nerozliSovaly mnozstvi jednotlivych skodlivin, ale
pracovaly s vyslednym souc¢tem emisi HC a NOy [25][5].

Teprve od normy EURO 3 (ptfedpis EU 98/69/EG-A), kter4 byla zavedena v roce 2000, doslo
ke sledovani mnozstvi HC a NOy zvlast. Navic norma EURO 1 nerozliSovala zv1ast’ ani
zazehové a vznétové motory, tohle rozliSeni pfiSlo aZ s normou EURO 2. Dale se rozsitily
zkousky, které musely vozidla testovana dle tftidy EURO 3 podstoupit [25][5].

Norma EURO 4 byla zavedena v roce 2005 (piedpis EU 98/69/EG — B). Tato norma byla
zamétena hlavné na vznik Skodlivin u vznétovych motort, které prekracovaly mnozstvi NOsy.
Byl zaveden filtr pevnych castic (DPF) a zacala se zavadét recirkulace vyfukovych plynt,
¢imz se vyrazné snizilo mnozstvi NOy [25].

Piedposledni norma EURO 5 vzesla v platnost v roce 2009. Dale snizuje pocet PM a NOy.
Poprvé se zacaly méfit pevné Castice u zazehovych motori a dale se zpfisnily limity pro
pevné Castice u motora vznétovych, tudiz filtr pevnych castic byl v t€ dobé jiz naprostou
nutnosti u novych typt automobilti [24].
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ROK NORMA CO NOx HC + NOx HC PM
1992 EURO1 2,72 - 0,97 - -
1996 EURO2 22 - 0,5 - -
2000 EURO3 23 0,15 - 0,20 -
2005 EURO4 10 0,08 - 0,10 -
2011 EUROS5 1,0 0,06 - 0,10 0,005
2014 EUROG6 1,0 0,06 - 0,10 0,005

Tab. 1 Emisni normy pro zazehové motory [g/lkm] [25]

ROK  NORMA CO NOx HC+NOx HC PM
1992 EURO1 2,72 - 0,97 - 0,14
1996 EURO2 1,0 - 0,70 - 0,08
2000 EURO3 0,64 0,50 0,56 - 0,05
2005 EURO4 0,5 0,25 0,30 - 0,025
2011 EURO5 0,5 0,18 0,23 - 0,005
2014 EUROG6 0,5 0,08 0,17 - 0,005

Tab. 2 Emisni normy pro vznétové motory [g/km] [25]

5.1. Soucasnost a norma EURO 6

Od zati 2014 az do soucasnosti plati norma EURO 6. Doslo v ni ke sniZeni oxida dusiku, coz
se u vznétovych motorii fesi dvéma zpisoby — pomoci selektivni katalytické redukce za
pouziti syntetické mocoviny AdBlue nebo zasobnikového katalyzatoru. Pomoci téchto metod
dochazi k preméné NOy na dusik a vodu [5].

Tiida EURO 6 se dale déli na EURO 6b, 6¢, EURO 6d-TEMP a 6d.

Norma EURO 6c¢ vstoupila v platnost v roce 2018 a zavedla tak pro automobily vstupujici na
trh novy méftici cyklus WLTP misto NEDC, ktery platil do té doby.

BRNO 2020 24



NEDC neboli novy evropsky cyklus byl platny od roku 1970 a tykal se méstského provozu.
Od roku 1992 se k nému ptidal i provoz mimomestsky a od roku 1997 byl vyuzivan pro
méteni emisi CO; a spotieby paliva. V soucasnosti jiz nespliiuje jizdni styl, proto nema
patficnou vypovédni hodnotu. Primérna rychlost jizdy v tomto testu je pouhych 34 km/h a
maximalni rychlost 120 km/h. Toto méfeni se provadelo v laboratofi [5].
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Obr. 6 Prehled legislativnich pozadavkii na testovani novych automobilii v ramci tiidy EURO 6 [26]

WLTP neboli novy celosvétovy harmonizovany zkuSebni postup pro lehké osobni automobily
NEDC nahradil. Kli¢ové zmény proti NEDC cyklu jsou v délce testu, celkové ujeté
vzdalenosti, ale také v tom, Ze se primérna rychlost zvedla na 46,5 km/h a maximalni rychlost
na 131 km/h. PfestoZe i toto méfeni probihd pouze v laboratofi, nastifiuje mnohem realngjsi
hodnoty spotieby a tedy i produkce emisi nez NEDC [27].

Na podzim roku 2019 vstoupila v platnost norma EURO 6d — TEMP, kde se k méteni WLTP
pfidalo jest¢ méfeni RDE, tedy jizdy v opravdovém provozu. Pfi tomto méteni jde hlavné o
mnozstvi NOy a PM, které maji presnéjsi vypovédni hodnotu nez pii méfeni v laboratofi.
K méfeni dochazi tak, ze se na automobil ptipoji zafizeni, které monitoruje emise v realném
case (PEMS). Rozmanitost terénu pii méteni je velmi dilezita [27].

Norma EURO 6d se od EURO 6d — TEMP 1isi faktorem shody pro NOy. Faktor shody je
pomér naméfenych emisi NOy Vv redlném provozu ku méfeni v laboratofi. U normy EURO 6d
— TEMP byla maximalni odchylka 2,1, kdezto u EURO 6d je to pouze 1,5 [27].
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6. Moznosti sniZzeni emisi

Legislativa definuje moZznosti, jak snizit emise produkované automobilovou dopravou. Je
dualezité si pripomenout nasledujici podminky, které by mély byt dodrzeny:

e palivova smés musi byt co nejvice homogenni
e spalovani musi byt co nejdokonalejsi
e pouzivaji se zafizeni na dodate¢nou upravu

V piedchozich kapitolach byly rozebrany prvni dvé podminky. Pfedposledni kapitola této
prace se bude vénovat zatizenim na dodate¢nou upravu vyfukovych plynd.

6.1. Snimac piebytku Kkysliku — lambda sonda

Lambda sonda je zafizeni, které funguje na principu snimani koncentrace kysliku. U
modernich automobilii se zdZzehovym motorem jsou lambda sondy dvé — jedna pied
katalyzatorem - regula¢ni a druha — diagnosticka, za nim [28].

Okruh lambda sondy

1 Pfivod vzduchu

2 Privod paliva

3 Vstfikovac

4 Ridici jednotka

5 RegulaZni sonda (pred
katalyzatarem)

6 Katalyzator

7 Vyfukaveé plyny

8 Diagnosticka sonda (za
katalyzatorem)

Obr. 7 Okruh lambda sondy [29]

Regula¢ni ma za tkol regulovat pomér kysliku ku palivové smési v motoru. Upravuje tedy
bohatost smé&si tak, aby byl stechiometricky pomét nejblize hodnoté¢ A = 1. Lambda sonda
zaznamena obsah kysliku a dle aktualni potieby dokaZe tento obsah regulovat, respektive
vysle signal jednotce Fidici ptivod vzduchu / paliva [28].
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Lambda sonda funguje na zakladé rozdilu elektrického napéti (napétovém spadu) mezi Casti
omyvanou piivedenym palivem (pii ptebytku paliva je napéti ve vystupové Casti vysoké) a
¢asti omyvanou okolnim vzduchem (pfi piebytku vzduchu je napéti ve vystupové ¢asti nizké)
[28].

Podle pouzitého materidlu se tyto sondy dale dé€li na odporové (pouzity oxid titanicity) a
napét'ové (pouzity oxid zirkoniCity). V dnesni dobé se jiz vyuzivaji pouze lambda sondy
napét'ove [30].

Ty funguji na principu Nernstova napéti, kde plati:

RT 0
_ «In pref( 2)

Uy = — =~ a7
NT4F T pean(02)

Kde R je obecna plynova konstanta, F je Faradayova konstanta, T je teplota, prr parcialni tlak
v daném prostiedi, Pexn parcidlni tlak v prostredi vyfuku.

Oxid zirkonicity je elektrolyt, ktery oddéluje vyfukové plyny od referenéniho vzduchu.
Obvykle byva obohacen yttriem, které umoziiuje prenos iontli kysliku, do mista, kde se
nachazi vnitini a vnéjsi elektrody. Pokud se pomér kysliku na elektrodach lisi, dochazi ve
sméru koncentraéniho spadu k prostupu iontii kysliku elektrolytem, ktery je nosicem
zaporného naboje a tim vznikne mezi platinovymi elektrodami napéti, Nernstovo napéti [30].

Chuda smés Bohata smés

co, co,
NO O, nO  H,0 H: e co HC H0
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[ y Difazni bariéra | v
.

Platinova elektroda g

0, O,

0,

-~
o,

Q

O, Referenéni vzduch 0, Referenéni vzduch

Obr. 8 Funkce lambda sondy na zdkladé prenosu iontii kysliku [31]

Diagnosticka lambda sonda slouzi k detekci zbytkového kysliku v emitovanych vyfukovych
spalinach.
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Muzeme je rozdélit na tfi typy:

Jednoduché: pouze mezni hodnoty bohatosti smési a musi byt zahtaté na provozni teplotu
— dnes se jiz nepouzivaji.

Vyhtivané: jejich méfeni je piesné jiz po 30 sekundach provozu. Navic dokazou zméfit
mnozstvi kysliku v celém rozsahu méfenych hodnot a ne pouze hodnoty mezni.

Planarni: nejnovéjsi typ — jejich méfeni je piesné jiz po 10 sekundach. Do budoucna se
jeste pocita se zkracenim této doby.

Zivotnost sondy je zhruba 160 tisic kilometrii, nicméné i v prib&hu uzivani se mohou
vyskytnout rizné poruchy. Nejvétsi z nich je nesoulad mezi sondou regulacni a sondou
diagnostickou, protoze stakovym vozidlem nelze projit STK. Toto zafizeni ma svou
kontrolku na panelu, avsak i piesto uzivatel automobilu nemusi o poruse nejprve védét [28].

K poskozeni miize dojit nespradvnou manipulaci — montazi a demontazi, mize dojit ke korozi
vodict sondy, coz je zpusobeno zvySenou vlhkosti nebo se na snimac¢i mohou vyskytovat
usazeniny $edé nebo bilé barvy v piipadé spalovani oleje [28].

Vyfukové potrubi, kde se lambda sonda nachazi, pfedstavuje velmi erozivni prostiedi, proto
muze snadno dojit k jeji poruse. Dillezitou znamkou opotfebeni mize byt také zvySend
spotieba paliva (udava se, ze az 0 15%). Tato porucha se diagnostikuje zméfenim napéti, mezi
kladnym a zapornym vodic¢em [28].

V soucasnosti je toto zafizeni nedilnou soucasti vSech automobill, jeho spravnd funkce se
kontroluje kazdé 2 roky pfi emisnim méfeni a v pfipadé jeho nefunkcnosti je nutné tuto
zavadu odstranit, jinak automobil nemuze projit STK [28].
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6.2. Katalyticky konvertor

Na zacatku je dulezité¢ definovat pojmy:

Katalyzator = aktivni prvek, sloucenina ¢i latka, kterd urychluje chemické reakce. Zaroven se
sama nespotfebovava ¢i nemeni.

Katalyticky konvertor (katalyzator) = zafizeni, které na zdklad€¢ chemickych reakei snizuje
mnozstvi Skodlivych emisi.

Dale bude pouzity pouze pojem ,katalyzator, jehoz vyznam vyplyne z kontextu.

Katalyzator funguje na podkladé oxidace a redukce. Pomoci téchto reakci dochazi k preméné
HC, CO a NOy na netoxické latky, pfirozené se nachazejici ve vzduchu, jako je vodni para,
oxid uhli¢ity a dusik.

Katalyzator je tvofen plastém z ocelového plechu a keramického téla. Uvnitf téla se nachazi
monolity — kovové nebo keramické. Jsou protazené tisici drobnymi kanalky - ve vysledku se
podobaji v¢elim plastvim. Jsou odolné proti vysokym teplotdm a proudi tudy vyfukové plyny.
Na povrchu téchto kanalkl se nachézi oxid hlinity, ktery zvétSuje ucinnou plochu katalyzatoru
na celkovou plochu o velikosti dvou fotbalovych htist. Na této plose se pak nachazi samotna
katalyticka vrstva tvofena dvéma kovy - platinou a rhodiem [32].

Pouzdro z
nerezové ocell

Keramicky monolit

Lambda
sonda

vrstva
Mezivrstva

Keramicky substrat

Obr. 9 Slozeni katalyzatoru [33]
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Pted vlastnim katalyzatorem, se nachdzi jesté takzvany predkatalyzator, ktery tvoii kovové
monolity umisténé blize k motoru. Jsou poskladané na stejném principu, jako keramické
monolity a slouzi k tomu, aby probihaly katalytické reakce i za predpokladu, Zze motor jeste
neni zahtaty na provozni teplotu.

Po chemické strance funguje katalyzator tak, Ze platina urychluje oxidaci uhlovodikii a oxidu
uhelnatého a rhodium zase redukci oxidid dusiku. [32].

Castice platiny v Al; O3

0, + NO, + CO+ HC

» N, + CO,+ H,0
O

N

=

Castice rhodia v Al, O3

Obr. 10 Oxidacné — redukcni reakce uvniti katalyzatoru [34]

Utinek katalyzatoru je takovy, Ze se na jeho povrchu z téchto uslechtilych kov hromadi
chemické latky, jejichz vzajemny styk vytvoii chemické reakce uvedené vySe, protoze za
normalnich okolnosti by tyto reakce probihaly velmi pomalu. Za pfedpokladu, kdy vSechny
molekuly vyfukovych plynt pfijdou do styku s katalyzatorem, probihaji tyto reakce velmi
rychle [32].

U zézehovych motort se pouziva katalyzator trojcestny, ktery umoziuje probihani vsech tii
hlavnich chemickych reakci. Jeho pfedchiidcem byl katalyzator netizeny, ktery zmizel z trhu
se zavedenim normy Euro 1. U vznétovych motorti se vyuziva katalyzator oxidacni [32].

Aby katalyzator spravné fungoval, musi byt propojen s lambda sondou, kterd upravuje
stechiometricky koeficient tak, aby byl co nejblize hodnoté 1.
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6.3. EGR ventil

Zkratka EGR pochazi z anglického — exhaust gas recirculation, coz v piekladu znamena
recirkulace vyfukovych plynd.

EGR ventil je povinnou soucasti vybavy automobilt jiz od zavedeni normy Euro 3.

Jeho funkce spociva ve vnéjsi recirkulaci spalin. U novéjSich typii automobila funguje ventil
na zaklad¢ elektromotoru, ktery piebira informace od fidici jednotky. Otevienim EGR ventilu
dochazi k proudéni ¢asti spalin do sani, kde se promisi s palivovou smési. Z toho vyplyva, ze
vyfukové plyny obsahuji jen minimalni mnozstvi kysliku a nepodili se na hoteni. V prostoru
spalovaciho motoru se nasatim vyfukovych plynli zmensuje objem a zaroven snizuje teplota.
Nejnovejsi typy EGR ventilu obsahuji také ptidavny mezichladi¢, ktery zvysuje ucéinnost
recirkulace, protoze vyfukové plyny dobie pohlcuji teplo [11].

Clona

Vyfukové plyny

Digitalni manometr

Spalovaci prostor
Obr. 11 Okruh EGR ventilu [35]

Tim, Ze se sniZi teplota smési, snizi se 1 spotieba paliva a koncentrace Skodlivych emisi.

Také EGR ventil miZze mit zdvady. Problém vytvateji karbonové usazeniny z mastnych casti
spalin, které znemoznuji spravnou funkci a ventil se tak mtize zaseknout. Pokud k tomu dojde,
dochézi k poSkozeni sacich ventilli a pozdéji celé soustavy motoru. Pfi volnob&hu a startech
ma byt EGR ventil zavieny. Pokud je problém a zavifeny neni, d4 se to poznat na kolisani
otacek pifi volnobéhu, piipadné vyssi koufivosti, protoze se uhlik dostava i dale do motoru
[11].
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6.4. Filtr pevnych Castic

Filtr pevnych ¢astic je zatizeni, které vstoupilo na trh se zavedenim platnosti EURO 4 a to
hlavné u vznétovych motord, které nebyly schopné splnit pozadované parametry této normy.
Od roku 2014 plati povinnost filtru pevnych castic také pro motory zazehové s tiiletou
vyjimkou. V soucasnosti jiz v§echny nové automobily musi mit toto zafizeni, jako povinnou
soucast.

Filtr pevnych castic vychytava pevné ¢astice (saze) a eliminuje tak jejich mnozstvi v ovzdusi.
Sklada se z keramické vlozky s mnoha prichozimi i zaslepenymi kanélky, kde dochéazi prave
k vychytavani mikroskopickych pevnych ¢&astic. Ty se v téchto kanalkach usazuji.
V zdZzehovém motoru, kde je vyssi teplota spalin, nebo v rezimu brzdéni motorem (z toho
divodu, Ze je pfi tomto dé€ji vyssi koncentrace kysliku do kterého nejde Zadné palivo) dochazi
soucasn¢ také k jejich vypalovéni, takze ma filtr pevny Ccastic ,,samocistici® schopnost.
Existuje také rezim nucené regenerace. Ten je hlavn€ u motor vznétovych, ale v n¢kterych
pripadech se vyuziva také u motort zazehovych a to hlavné pti kratkych studenych jizdach.
Pro to, aby knucené regeneraci doslo, je nutné ochuzeni smési paliva, protoZze se tim
soucasn¢ zvysi teplota a dojde k vypaleni pevnych castic uplyvajicich na tomto filtru [36].

Katalyticky filtlr
Vyfuk ze zaZehového — PEVINCD dse
motoru / / i \ Vyfukovy plyn
——— \___
’ -» ,
‘_\ | ————1

HC Saze NOx ™. / ij‘% /"

Télo filtru
Zafizeni pro regeneraci vyfukovych plynti zazehového motoru

Katalyticky konvertor

Prufez kanalem filtru pevnych éastic

Obr. 12 Funkce a slozeni filtru pevnych castic [37]

Velka nevyhoda tohoto zatizeni spociva v tom, ze po klidné jizd¢ neumoznuje fidi¢i prudkou
akceleraci, které by dosahl s vozidlem se stejnymi motorickymi parametry bez filtru pevnych
castic, coz je ve slabSich automobilech velmi patrné. Je to z toho divodu, Ze zhorSuje
prichodnost vyfukového potrubi pro kyslik [36].
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7. Motory z pohledu budoucnosti

Emisni limity se, v nasledujicich letech, maji tendenci déle zptisiovat. Letos uplyne 6 let od
zavedeni normy EURO 6 (v roce 2014), ktera byla do urcité miry revoluc¢ni. Pfipravovana
emisni norma EURO 7 méla byt zavedena v roce 2020, nicméné zatim nevzeSla v platnost.
Omezuje hlavné produkci oxidu uhli¢itého a to na ,,pouhych® 95 g na kilometr. Pokud by
automobilky tento limit nedodrzely, hrozi jim sankce. Oxid uhli€ity je ovlivnitelny pouze
nepiimo spotfebou. Znamena to, Ze spotieba automobilil se zdzehovym motorem by musela
byt 4,06 1/ 100 km a u vznétovych motorti 3,54 1 / 100 km, coz je momentalné¢ nerealné.
V soucasné dobé s platnosti EURO 6 je limit 130 g na kilogram CO,. VSechna omezeni jsou
s ohledem na soucasnou situaci globalniho oteplovani a nartistajici koncentrace sklenikovych
plynta v ovzdusi [38].

V roce 2015 vysla na povrch kauza oznacena jako ,,Dieselgate”, pti které americkd Agentura
pro zivotni prostiedi zjistila, ze firma Volkswagen do svych automobilid nahrala software,
ktery uméle snizuje hodnoty emisnich limiti tak, aby vSechny automobily bez problémut
odpovidaly poZzadovanym normam. Na zakladné vySetfovani firma tento ¢in nakonec uznala a
musela zaplatit odSkodné ve vysi 4,3 miliardy dolara [39].

Po této kauze doslo v EU Kk postupnému odklonu od vznétovych motort, i kdyz z hlediska
produkce COy, jsou na tom Iépe nez motory zazehové. Problémem u vznétovych motort bylo
dodrZeni koncentrace NOx a PM. MnoZstvi NOy se u vznétovych motorQ snizuje piiddnim
povinnou soucast filtr pevnych ¢astic, ktery zase sniZzuje koncentraci PM. Nicméné i piesto je
v mnoha némeckych méstech, pocinaje rokem 2019, povoleny vjezd automobilim pouze
s ochrannou znamkou ,,Umweltplakette”. Automobily se vznétovym motorem spliiujici nizsi
normu neZ EURO 35, tuto znamku nemohou obdrzet. V roce 2020 se maji podminky pro tyto
motory zpfisnit jesté¢ vice a to tak, Ze bude tolerovana pro vjezd, pouze norma EURO 6.
Uzivatelé automobilll se vznétovym motorem maji tedy tendence se téchto automobilil
zbavovat a prechazet na alternativni pohony, pfipadné automobily s motorem zaZehovym
[40].

Vyhlidky jsou takové, ze do roku 2030 by mélo mit 15% nové prodanych automobili v EU
hybridni nebo elektricky pohon a zdroveil by méli vyrobci automobilid snizit hodnoty
produkovanych emisi CO; 0 1/3 s ohledem na globalni oteplovani. Tedy i pfesto, ze vznétové
motory produkuji méné CO,, bude dochazet pravdépodobné i nadéle k odklonu od nich, kviili
velké potfizovaci cené, tudiz zlstanou pouze ve vétSich, pifipadné stiednich osobnich
automobilech [38].

Automobily na elektrickou energii jsou samostatnou kapitolou a je otdzka, zda se stanou do
budoucna oblibené. V sou¢asné dobé neni CR na piichod této technologie pfipravena, hlavné
kvili nedostatku nabijecich stanic a velmi vysoké potizovaci cené.

Je vSak také velmi dulezité polozit si otdzku — jsou elektromobily skutecné tak ekologické, jak
se uvadi?
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Z hlediska produkce CO; rozhodn¢ ano. Nemaji spalovaci motor, tudiz nedochazi ke
spalovani a k produkci oxidu uhli¢itého a tedy zvySovani koncentrace sklenikovych plynt,
nicméné vyroba automobild je stale daleko vice neekologickd nez samotny provoz a pokud
bychom si polozili na véhy tyto dva velmi dilezité aspekty, pofad je provoz hybridnich
automobilll, ptipadné téch se zdzehovym ¢i vznétovym motorem pravdépodobné vice ¢i stejné
ekologicky. Je to hlavné z toho diivodu, ze elektromobily ke svému chodu potiebuji baterie.
Vyroba baterii je slozitd a je k ni potfeba spousta surovin, jako napiiklad kobalt, grafit,
mangan anebo lithium. Ty se t&zi v Africe, odkud jsou dopravovany do Ciny, kde se baterie
vyrabi. Tento proces, vcetné cesty je, ve srovnani s vyrobou spalovacich motori velmi
neekologicky a neSetrny k zivotnimu prostfedi. Navic recyklace autobaterii je teoreticky
mozna, ale opét velmi komplikovand a draha. Dilezité je si také uvédomit, ze vétSinou
elektrické energie, kterou tyto automobily vyuzivaji, vyrabé&ji predevsim tepelné elektrarny,
kde se spaluje uhli a poté jaderné elektrarny. Z hlediska produkce emisi CO, celosvétoveé na

1. misté a jaderny odpad se zase neda v soucasné dobé¢ efektivné likvidovat, pouze se uklada
[41].

BRNO 2020 34



8. Zavér

Z vyse uvedenych poznatkt jasn€ vyplyva, ze emise jsou v ramci Zivotniho prostiedi neustale
velkym problémem, ackoliv se legislativa snazi snizovat ptipustné hodnoty.

V ramci tfidy EURO 6 je maximalni mnozstvi HC méné nez 0,1 g/ km, coz se na prvni pohled
muze zdat jako zanedbatelné, nicméné je potieba si uvédomit, ze dle statistické rocenky, se
v Ceské republice k lednu 2020, nachazi necelych 6 miliont osobnich automobilti — tedy
VvV téchto vypoctech nejsou zahrnuté zadné jiné silnicni dopravni prostiedky, které takeé
produkuji emise, konkrétné HC. Pokud bychom pocitali, ze kazdy zuzivateli téchto
automobilll ujede za rok primérné 7 tisic kilometrti (coz je podsazené cislo), muzeme
jednoduse vypocitat celkovou produkci HC v CR za rok, coz je 4,2 x 10° g, tedy 4200 tun
nespalenych uhlovodiki za rok, které jsou prokazatelné karcinogenni a mutagenni.

Budoucnost tedy spociva v zelenéjsi cesté hybridnich pohontl, automobili na vodikovy pohon
a elektromobild, které produkuji velmi nizké hodnoty emisi anebo zadné, protoZze vyuzivaji
elektrickou energii. V soucasné dob¢ je uzivani elektrickych automobilti opravdu ekologické
napiiklad v Norsku, kde dochazi k produkci elektrické energie hlavné z obnovitelnych zdroja
a to pomoci vodnich elektraren. V Ceské republice prozatim tento trend nelze nasledovat,
protoze produkce elektiiny je zavisla hlavné na tepelnych a jadernych elektrarnach.

Ze zpravodajstvi Evropského parlamentu vSak vyplyva, ze kvili energetickému mixu
Vv Evropé se i v soucasnosti elektiina jevi jako vice ekologickd nez automobily se spalovacimi
motory. Trend budoucnosti ukazuje na to, ze se bude zvySovat podil elektrické energie
Z obnovitelnych zdrojt, tudiz se i1 elektromobily stanou jesté méné Skodlivé pro Zivotni
prostiedi. [2]

Benzin

Nafta

—E:]

Elektfina z obnovitelnych zdrojii @H
B
Elektiina z riiznych zdrojii (primér v EU) ’I\ !

Elektfina pochazejici pouze ze spalovani uhli (orientacné) l
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|
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Obr. 13 Skdla emisi CO, V Zivotnim cyklu riiznych druhii vozidel a paliv [2]
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

EGR (Exhaust Gas Recircualtion)
CO,

LA

NO,

PM (particulate matter)
HC

Cco

USA

NO

C

O

H,O

N2

PAH

N,O

NO

N,O3

N,Os

CNS

DNA

CR

EHK

OBD (on-Board Diagnostics)

LPG (Liquified Petroleum Gas)

NG (Natural gas)

EEC (European Economic Community)

ISO (International Organization for Standardization)
IEC (International Electrotechnical Commission)
EU

DPF (Diesel Particulate Filter)

WLTP (worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure)
NEDC (New European Driving Cycle)

RDE (Real Driving Emission)
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- Recirkulace vyfukovych plyni
- Oxid uhlicity

- Los Angeles

- Oxid dusicity

- Pevné Castice

- Nespalené uhlovodiky

- Oxid uhelnaty

- Spojené staty americké

- Oxidy dusiku

- Uhlik

- Kyslik

- Voda

- Soucinitel piebytku vzduchu

- Dusik

- Polycyklické aromatické uhlovodiky
- Oxid dusny

- Oxid dusnaty

- Oxid dusity

- Oxid dusiény

- Centralni nervova soustava

- Geneticka informace (Deoxyribonukleova kyselina)

- Ceska republika

- Evropska hospodarska komise

- Palubni diagnostika

- Zkapalnény ropny plyn

- Zemni plyn

- Evropské hospodatské spolecenstvi

- Mezinarodni organizace pro normalizaci
- Mezinarodni elektrotechnickéd komise

- Evropska unie

- Filtr pevnych ¢éstic u vznétovych motort

- Celosvétovy testovaci standard pro uréeni spotieby paliva

- Novy evropsky jizdni cyklus

- Méfeni skodlivych latek v bézném provozu
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PEMS (Portable Emission Measuring System)
STK
Pd

Pt
Al,O;
Rh

g

kg

I

km

s

ppm (parts per million)
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- Pfenosny méfici systém emisi
- Stanice technické kontroly
- Paladium

- Platina

- Oxid hlinity

- Rhodium

- gram

- kilogram

- litr

- kilometr

- sekunda

- Gastice na jeden milion
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