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Analyza produkce plynnych emisi spalovacich motori v realném
provozu

Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva problematikou analyzovani a experimentalniho ovéieni
moznosti méfeni jednotlivych slozek plynnych emisi u vozidel se spalovacim motorem
Vv realném provozu. Soucasti prace je literarni reserSe zabyvajici se problematikou vlivu
plynnych slozek emisi na zdravi Clovéka, metod meéfeni obsahu emisi, moznosti
konstrukéniho Feseni, jak snizit produkci jednotlivych slozek emisi, vyvoje a aktualniho
stavu predpisi, které stanovuji maximalni limity. Na zaklad¢ provedené¢ho experimentu
se zpracovavaji a porovnavaji namétené hodnoty jednotlivych testovanych jizd a hodnoti

se jejich vysledky.

Kli¢ova slova: katalyzatory, Denox, PEMS, EGR

Analysis of the gaseous emission production of combustion engines

under real traffic conditions

Summary:

This diploma thesis applies to analysis and experimental verification of the
possibility of measuring the individual components of gaseous emissions in vehicles with
an internal combustion engine in real operation. First part of the work is literature review
dealing with gaseous components of emissions on human health, methods of measuring
emissions, possibilities of constructional solutions, how to reduce the production of
individual components of emissions, development and current state regulations that set
maximum limits. Based on experiment are processed and compared values of each test

and then their results are evaluated.

Keywords: Catalysts, Denox, PEMS, EGR
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1. Uvod

Automobily a cely automobilovy primysl je nedilnou soucasti moderni doby.
Vlivem zvysujiciho se poctu obyvatel a jejich ¢im dal vétSich pottebach cestovat, roste i
poptavka po automobilech. Dalsi vyznamnou ¢ast zastava i potieba prepravovat osoby ¢i

véci z jednoho urcitého mista na druhé po konkrétnich dopravnich cestach.

Zakladem vseho je spalovaci motor, ktery zajistuje energii pro chod vozidla. Je to
slozity mechanizmus, ktery se sklada z velkého mnozstvi soucastek. Cilem je spalovani
benzinu, zemniho plynu ¢i nafty na zdklad¢ termodynamickych déji. Vysledkem této
¢innosti je pozadovand pfeména chemické energie na tepelnou, dale pak na tlakovou

a finalné s uréitymi ztratami na energii mechanickou.

V dnesni dobé se konstruuji motory o riiznych velikostech a na rtizné paliva, coz
zvySuje moznosti vyuziti v praxi a piipadné ekonomické uspory. Nicméné je zde i fada
negativnich disledki, které pii ¢innosti spalovaciho motoru vznikaji. Jako prvni je nutné
zduraznit ucinnost, kterd je i pfes snahu vSech konstruktéri vzhledem k potencialu
pouzivanych paliv pomérné nizkd. Dal$i negativni vlastnosti spalovacich motord jsou
spaliny, jako vedlej$i produkt spalovani. Tyto vyfukové plyny, jak spaliny odborné
nazyvame, obsahuji mnozstvi latek, které jsou pro ¢lovéka nebezpecné a zaroven nemaji

pozitivni dopad na Zivotni prostiedi.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je analyza a nasledné zhodnoceni vlivii ptsobicich na
vyslednou produkci emisi na zadkladé provedenych experimentalnich jizd v redlném

provozu. Tyto experimentalni jizdy budou provadény na vozidle Skoda Felicia.

Dil¢i cile experimentu:

. Ur¢it podil emisi u riznych jizdnich stylli v méstském provozu, pfi jizdé mimo

mésto, po dalnici ¢i do strmého stoupani.

o Ur¢it, zda se produkuje vice emisi pfi rychlém dosahovani maximalni povolené

rychlosti nebo pfi pozvolné a plynulé akceleraci na delSim ¢asovém useku.
. Prokazat vliv akcelerace na produkci emisi.

o Porovnat mnozstvi jednotlivych slozek produkovanych emisi S limity emisi,

kter¢ jsou stanovené legislativou.

o Porovnavani, zda produkce emisi vozidla naméfend v redlném provozu

nepiekracuje maximalni povolené limity uréené legislativou.



3. Metodika prace — popis méreni

3.1 Méreny automobil

K méfeni je pouzito vozidlo znatky Skoda Felicia LX, které bylo vyrobeno roku
1999. Vozidlo bylo vyrabéno ve dvou verzich, a to combi a hatchback. Pro méfeni je
vybrana varianta karoserie hatchback. Pohonnou jednotkou vozidla je benzinovy
Ctytvalcovy motor, ktery vyuziva rozvod OHV, tedy typ ventilového rozvodu pistového
motoru, kde jsou ventily umisténé v hlavé valct a vackovy htidel je v bloku motoru.
Klikovy htidel je ulozeny na ttikrat.

Zdvihovy objem motoru je 1,289 cm3, ktery zajistuje vykon 50 kW pii
5 000 ot/min. Vzhledem k roku vyroby spada vozidlo do pozadavki dle normy EURO 2.

To znamena, ze musi splitovat emisni limity stanovené roku 1996, které jsou uvedené

v tab. 1.

Tabulka 1: Pozadavky normy EURO 2 [35]

Rok Norma | CO (g/km) | NO, (g/km) | HC (g/km) Nng/Lm)
1996 Euro 2 2,2 - - 0,5

Pted samotnym experimentem byly na vozidle v nedavné dob& provedeny upravy
ve formeé vymény vyfukového vedeni, motorového oleje, olejového filtru a vzduchového
filtru. Na vozidle jsou téZ nové letni pneumatiky. VSechny tyto upravy by mély mit

pozitivni vliv na sniZzeni produkce emisi.

s

Obrazek 1: Testované 1;0“zzdl Skoc';an elicia



3.2 Diagnostické méreni

Vozidlo je vybaveno fidici jednotkou, ze které je mozné nacitat aktualni hodnoty
snimanych a nasledn¢ prepocitanych veli¢in. Vyuziva se zde koncernové diagnostiky,
ktera umoznuje spojeni pouze s fidicimi jednotkami, které se tykaji emisnich systémui.
Nelze se naptiklad pfipojit na fidici jednotku airbagu, radia, palubniho pocitace a dalsich

systémd, pokud jimi vozidlo disponuje.

Obrazek 2: Pripojka diagnostiky

Hodnoty z fidici jednotky se ptenasi pies diagnostickou ptipojku, kabel a nasledné
USB port do laptopu umisténého ve vozidle. Samotna komunikace mezi fidici jednotkou
a pocitatem se zajisti prostfednictvim programu VAG-COM 10.6.1. Z hlediska
bezpecnosti je laptop piipojen k siti automobilu, aby se zamezilo vypnuti a nasledné ztraté
dat.

Vyhodou programu VAG-COM jsou jeho velmi nizké pozadavky, jak na
softwarové, tak na hardwarové vybaveni pocitace, coZ znamena, ze lze vyuzit libovolny
bézné dostupny laptop. Pro nami zvolené méfeni je vyuzit laptop znacky ASus

viz (obr. 3).

BB LW ‘.
Obrazek 3: Pouzity laptop ASUS




3.3 Emisni analyzator VMK

K méfeni emisi v redlném provozu je pouzit pienosny analyzator, ktery je

zapuj¢eny od univerzity a je vlastni vyroby. Data ziskavand po €as méfeni jsou

zaznamenavany na externi datové ulozisté, vtomto piipadé na pamétovou kartu.

Nasledné se budou moci jednoduse pienést do pocitace pro jejich dalsi zpracovani a

vyhodnoceni v programu excel.

Ptistroj snimé a s frekvenci 1 Hz uklad4d okamzité hodnoty emisi CO, CO2, HC,

NOX a O2. Emise uhlikatych slozek jsou vyhodnocovany metodou NDIR, pro snimani

emisi NOX a Oz jsou pouzity elektrochemické ¢lanky.

Tabulka 2: Zdkladni parametry analyzatoru VMK

Mervena Rozsah Rozliseni Nejistota méfeni
slozka
- o/ . 0 X
o 010 % vol 0,001 % 0-0,67%: 0,02% absolutné,
vol 0,67 - 10%: 3% z naméfené hodnoty
0 - 10%: 0,3% absolutné
0,01 % ’ ’
- 0, !
CO: 1 0-16%vol| =\ 10 - 16%: 3% z n.h.
HC 0 -20 000 1 ppm 10 ppm or 5% z n.h.
ppm
o 0 - 5000 . 0 - 1000 ppm: 25 ppm,
X ppm PP 1000 - 4000 ppm: 4% z n.h.
0-3%:0,1%
- 0, 0
02 0-22%vol | 0,1 % vol 3-21%: 3% 2 n.h.

Samotné méfeni si vyzaduje urcity postup, ktery je popsan nize:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Ptipojit analyzator na externi baterii umisténou v zavazadlovém prostoru
Zapnout analyzator

Analyzator nechat zapnuty alespont 10 minut pfed méfenim

Ptipojit laptop do zapalovani a nastavit program VAG-COM

Ptipojit GPS k analyzatoru a zkontrolovat jeho ¢innost

Tésn¢ pred métenim piipojit hadicku od vyfuku do analyzatoru

Pied kazdym tisekem méfteni kalibrace pfistroje pomoci tlacitka F1

Po ukonceni méteni stisknout tlacitko F4

Odpojeni hadi¢ky z vyfuku od analyzatoru

10) Nechat analyzator opét alespon 10 min béZet pied aplnym vypnutim



Analyzator je umistény na zadnim sedadle a z divodu bezpecnosti je upevnén k
sedadlu upinacim popruhem, aby nedoslo pfi prudkém brzdéni ke zranéni osob ve vozidle

nebo k poskozeni samotného méficiho zatizeni viz (obr. 4)

Obrazek 4: Prenosny analyzator VMK

Dalsi dilezitou soucasti je vyfukova sonda viz (obr. 5), ktera se umisti do koncovky
vyfukového potrubi a vyfukova hadice zni vedouci, je taZena pies spodni otvor
zavazadlového prostoru v oblasti rezervy. Déle pak samotnym zavazadlovym prostorem
a pres zadni sedadla az k analyzatoru. Rezervni pneumatika je po ¢as méfeni vyndana,
aby nedoslo vlivem jizdy K ptiSkrceni hadice vedouci od vyfukové sondy. To by mohlo
zpisobit, ze by naméfena data nemusela odpovidat skutecnosti, jelikoZ by analyzator

nemohl pracovat se skute¢nym mnozstvim plyna.

Obrazek 5: Vyfukova sonda



Pro jistotu je hadice jesté na n¢kolika mistech pfichycena plastovymi stahovacimi
paskami ke konstrukei vozidla tak, aby nikde neptfecnivala a nehrozilo, ze se pii jizde

nékde pietrhne, viz (obr. 6)

Analyzator vyuzivda pro odvod analyzovanych vyfukovych plyni a
kondenzovanych vodnich par samostatnou hadici. U této hadice je nutné dodrzet jeji
prevyseni, jelikoz musi byt zajisténo, aby nedochazelo k samovolnému odtoku vlivem
gravitace. Hadice je vedena stejnou cestou jako je upevnéna hadice pro vyfukovou sondu,

a to otvorem ve dné prostoru pro rezervni pneumatiku viz (obr. 6)

Obrazek 6: Instalace hadic pro vyfukovou sondu

Vlastni napéjeni analyzatoru zajiSt'uje externi autobaterie umisténa v zavazadlovém
prostoru, od které vede kabel pies zadni sklopené sedadlo k analyzatoru. Autobaterie je

pevné uchycena a pfed méfenim dobita na maximum.

Obrazek 7: Instalace autobaterie



Posledni soucasti méfici aparatury je snima¢ polohy GPS viz (obr. 8), ktery je
umistén na stfese vozidla. Jeho poloha je zajisténa diky magnetu, ktery je ve snimaci
obsazen. Nasledné propojeni s analyzatorem je pomoci kabelu, ktery je veden ptes

castecné stazené okénko spolujezdce.

Data jsou zapisovany na externi pamétovou kartu spoleéné s daty od emisniho

analyzatoru. Pouzity GPS snimac je od znacky Garmin typ 18x — 5 Hz.

Obrazek 8: Snimac GPS upevnény na vozidle

3.4 Postup méreni

Pro méfeni je zapotiebi, aby byl ve vozidle pfitomen jeden spolujezdec, ktery bude
zajistovat obsluhu analyzatoru. Obsluha spociva v kontrole vSech jeho funkci a nasledné
kalibrace piistroje po naméteni konkrétniho potfebného tGseku.
Dale je nutné kontrolovat data z diagnostiky, zda ukazuji spravné hodnoty a zda jsou
vybrané spravné meétené veli¢iny. V neposledni fadé€ je jest€ nutnd obsluha laptopu

z hlediska kontroly funkce GPS.

Ridi¢ vozidla projizdi pfedem vybrané useky komunikace, na kterych jsou
testovany dva ruzné jizdni styly. Prvni jizdni styl je agresivni. To znamena, ze jizda je
charakteristicka tim, ze se vzdy zrychluje seSlapnutim plynového pedalu az do koncové

polohy na maximalni povolenou rychlost, nebo na rychlost, ktera je v daném useku



bezpena. Zaroven se udrzuje Kkrat$i vzdalenost mezi vozidly, ktera jedou pied

testovanym automobilem.

Druhy jizdni styl je defenzivni. Ten se vyznacuje piedevsim tim, Ze fidi¢ je pozorny
a snazi se predvidat situace, které pfed nim mohou vzniknout. Cilem je dosahnout
mensiho vyuziti brzd, niz§iho zrychlovani a celkové plynulejsiho a tsporn€jsiho pohybu

vozidla.

3.4.1 Trasa 1 — Méfeni mimo mésto

Na této trase i na trasach nasledujicich, fidi¢ testuje nejprve defenzivni styl jizdy a
nasledné pro porovnani i agresivni styl. Vysledkem jsou rizné hodnoty naméfenych
emisi. Prvni trasa vede z DiviSova do Vlasimi. Tento usek je dlouhy 12,4 km a jedna se

o rovinaty terén s pouze jednim vétSim stoupanim.
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Obrazek 9: Graficky zndzornend trasa 1 [39]

3.4.2 Trasa 2 — Méfeni ve mésté

Dalsi méteny tsek se nachazi v mésté Vlasim, viz (obr. 10). Cilem tohoto méfeni
je vice nez zkoumani vlivu agresivniho a nasledné defenzivniho stylu jizdy pfedevs§im
porovnani produkce emisi v hustém odpolednim provozu oproti plynulému provozu
mimo hlavni $picku, kdy je intenzita dopravy nizka. Zvolena trasa je tedy testovana ve

dvou rtiznych Casech.
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Obrazek 10: Graficky zndzornénd trasa 2 [39]

Prvni varianta zaméfend na plynuly provoz se testuje kolem 10:00 hodiny
dopoledni, kdy je provoz téméf nulovy. Druha varianta zaméfend na husty provoz se meii

kolem 17:00 odpoledni, kdy je hlavni dopravni $picka.

3.4.3 Trasa 3 - Jizda do strmého kopce

Dalsi dulezity méteny usek je porovnani agresivniho a defenzivniho stylu jizdy pii
jizdé do strmého kopce. Pro toto méfeni je vybran silni¢ni usek v oblasti Ceského
Sternberka, viz (obr. 11). Diilezitym parametrem pro vhodnost dané trasy k provadénému
méteni je predevSim jeji stoupani a celkové jeji vySkovy profil, ktery tvoii rozdil 112 m

na useku dlouhém 2,4 km.

423
311
a
Cesky Sternbgfk ﬁf min
J g Sobésin 30
Cesky Sternberk 83
8
111]

Obrazek 11: Graficky zndzornénd trasa 3 [39]
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3.4.4 Trasa 4 — Jizda po roviné

Zde se porovnava rozdil v produkci emisi v redlném provozu mezi defenzivnim a

agresivnim stylem jizdy. Pro toto méfeni je vybrana trasa mezi mésty Vlasim a BeneSov

viz (obr. 12). Testovany usek ma délku 17,6 km a na véts$ing této vzdalenosti se vyskovy

profil méni pouze v ramci nékolika metr, coz jsou plné¢ vyhovujici parametry pro

potiebné méteni.
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Obrazek 12: Graficky zndzornénd trasa 4 [39]

3.4.5 Trasa 5 — Jizda po dalnici

Tento tsek je méfeny na dalnici. Vysledkem méteni je rozdil v produkci emisi pti

agresivnim stylu jizdy v plynulém provozu mimo hlavni §picku a nasledné stejnou trasu

otestovat v Case nejvetsi dopravni Spicky, kdy se na dalnici tvoii kongesce a testovaci

jizda je zatizena neustalymi rozjezdy a naslednym brzdénim. Délka useku je 7,5 km a

nachazi se na dalnici D1 mezi sjezdy DiviSov a Psate viz (obr.
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Obrazek 13: Graficky zndzornénd trasa 5 [39] B
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3.4.5 Pouzité jizdni styly

1)  Agresivni jizdni styl

Pro provadény experiment jsou pouzity 2 zakladni jizdni styly. Prvni je agresivni
Jjizdni styl, jehoz cilem je vétsi zatizeni motoru a s tim souvisejici vétsi tvorba emisnich
plynt. Konkrétné pro tento styl plati nasledujici parametry. Vozidlo se rozjizdi na 1.
rychlostni stupenn a plynovy pedal je seslapnuty do maximalni polohy. Po rozjezdu je
zatazen 2. rychlostni stupen, dokud se vozidlo nerozjede na rychlost 50 km/h. Nasledné
po dosaZeni této rychlosti se piefadi 3. rychlostni stupen, na kterém se tato rychlost
udrzuje v piipadg, Ze se jedna o maximalni povolenou rychlost na daném useku. Pokud
se vozidlo pohybuje mimo mésto ¢i obec, prefadi se na 4. pievodovy stupen a rychlost 70
km/h. Posledni rychlostni stupen se zatadi pouze v piipadé delsiho tseku po roving, nebo
pii jednom z méfenych usekd, ktery probihal na Useku dalnice D1. Dalsim dalezitym
parametrem je udrzovani co nejmensi, a presto stale bezpecné vzdalenosti od vozidla
jedouciho pted vozidlem méfenym. Tato Cinnost zplsobi Castéjs$i prudsi brzdéni a

nasledné rychlé akcelerovani na maximalni dovolenou rychlost

Tyto stanovené parametry agresivniho stylu jizdy se mohou v né€kterych ptipadech
mirné liSit, a to z divodu zajisténi bezpeéného pohybu na daném useku pozemni

komunikace, kde je vozidlo prave testovano.
2)  Defenzivni jizdni styl

Defenzivni jizdni styl je opakem agresivniho jizdniho stylu. Motor vozidla se
zatézuje co nejméné, coz znamena, Ze se nedostava do pfili§ vysokych otacek. Tim se

zajisti mensi spotieba paliva a téZ mensi produkce emisi.

Na zacatku méfeni je opé€t zafazen 1. rychlostni stupen. Plynovy pedal tentokrat
neni seslapnuty do maximalni polohy, jak to bylo u agresivniho stylu jizdy, ale plynule
do polohy polovi¢ni. Po rozjezdu vozidla se zatadi 2. rychlostni stupen, na ktery se
vozidlo rozjede na rychlost 50 km/h. Po dosazeni této rychlosti se pietadi na 3. rychlostni
stupeni, na kterém se rychlost 50 km/h udrzuje, pokud komunikace vyssi rychlost
zakazuje, nebo se pozvolna akceleruje na rychlost 70 km/h, pokud to pravidla silni¢niho
provozu dovoluji. Po dosazeni této rychlosti se zafadi 4. rychlostni stupen, na kterém
dosahne vozidlo 90 km/h. Na 5. pfevodovém stupni se tato rychlost udrzuje. Dulezitym
parametrem je, Ze se pedal nesmi seSlapnout vice jak na polovicni polohu. Co se tyce

udrzovani bezpecné vzdalenosti, tak u tohoto stylu jizdy se praktikuje vétsi odstup od
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vozidla jedouciho pied vozidlem testovanym, a to z diivodu vétsi predvidatelnosti situace,
ktera mize na komunikaci pfed vozidlem nastat. Tato pravidla umozni plynulejsi jizdu,
mensi vyuzivani brzd a tim mensi nutnost akcelerovat zpét na dovolenou rychlost. Cely

tento styl je zalozeny na dobré predvidavosti a zkuSenostech fidice.

Jak u agresivniho stylu jizdy, tak i zde plati, Ze veskeré stanovené parametry tohoto
jizdniho stylu se mohou mirné lisit v zavislosti na moznostech, které konkrétni dany usek

vybrané komunikace umoziuje.
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4. Literarni reSerse

4.1 Emise vznikajici pfi spalovani paliva

Emise jsou kapalné, plynné nebo tuhé latky, které jsou obsazené ve vyfukovych
plynech. Ty vychazeji ze znecist'ujiciho zdroje ptimo do ovzdusi. V naSem konkrétnim
feSeném pripad¢ je zdrojem znecisténi automobil [1],[2].

V této problematice 1ze rozpoznavat dva pojmy, emise a imise. Imise je mozno
charakterizovat jako emise, které jsou ptimo v kontaktu s Zivotnim prostfedim. Jedna se
o vysledek emisi, jejichz koncentrace je stala nebo piipadné nizsi nez emise. Tyto latky
se nasledné hromadi ve vod¢, pad¢ nebo v zivych organismech. V dnesni dobé byvaji ve

vétsich méstech velice ¢asto monitorovany [1],[2].

4.1.1 Dokonalé spalovani

Pojem dokonalé¢ spalovani se pouzivd hlavné ztoho divodu, aby se
charakterizovala dokonalost probéhnuté chemické reakce. Pti dokonalém spalovani
nedochazi ke vzniku zplodin, které by byly schopné dal$iho hotfeni. Ve vétsiné ptipadi
dochazi pouze k uvolnéni oxidu uhli¢itého (CO2) a vodni pary [5].

Motorova nafta ¢i automobilovy benzin jsou popsany obecnym vzorcem CmHn.
Jedna se tedy o uhlovodiky. Pfi samotném spalovani pak vznikaji chemickeé reakce, které

nam popisuji nasledujici rovnice [3],[5],[6]:

Uhlik se zde slouc¢i s kyslikem za vzniku oxidu uhli¢itého.

C+0, —>CO, (1)

Soucasné se slucuje vodik s kyslikem za vzniku vodni pary.

2H + 0,—> 2H,0 )

4.1.2 Nedokonalé spalovani

Naopak pojem nedokonalé spalovani nam tika, ze dochazi ke vzniku zplodin, které
jsou schopné dalsiho hoteni [3].

Z hlediska Skodlivych latek vznikajicich pii nedokonalém spalovani, lze fici, Ze
jsou pomérn¢ nebezpecné. Nejcastéjsim produktem tohoto spalovani je oxid uhelnaty

(CO). Ten je schopny vytvotit se vzduchem vybusnou smés [4].
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Samotnou chemickou reakci pak lze charakterizovat jako slouceni uhliku
S kyslikem za vzniku oxidu uhelnatého. Velmi Castou pti¢inou nedokonalého hoteni je

nedostatek kysliku [4],[6].

2C + 0,— > 2C0 (3)

4.1.3 Spalovani v realném provozu

Pti redlném provozu spalovaciho motoru, je nutné fici, ze pii nedokonalém
spalovani nevznika pouze oxid uhelnaty (CO), ale 1 mnozstvi dalSich Skodlivych latek.
Samotny proces spalovani je ovliviiovan fadou faktort. Ty pak maji velky vliv na

dokonalost spalovani a slozeni vyfukovych plynt [4],[6].

Faktory. které ovliviiuji dokonalost spalovani:

a) nedostatek vzduchu,
b) vysoké spalovaci tlaky,
C) vysoké spalovaci teploty,

d) nedostate¢né mnozstvi ¢asu ke spalovani.

Nésledkem téchto faktor nedochéazi ke spravnému pribehu chemickych reaket, dle
vySe uvedenych rovnic. Dal§im negativnim diisledkem nedokonalého spalovani je sniZeni
vykonu motoru a téz hospodarnosti [6].

Z dtivodu vzniku celé fady Skodlivin jsou také povinné ptisné kontroly emisi, které
se provadéji napiiklad u osobnich automobilti do 3500 kg pravidelné kazdé 2 roky. Dale
jsou stanovovany emisni normy. Ty nesmi byt v Zadném ptipadé piekroceny.

S rostoucim vyvojem automobilového primyslu a veskerych technologii v oblasti
spalovacich motord, jsou tyto normy neustale zptisnovany. Oficidlni nazev této normy je
,,Emisni norma EURO* [4],[6].

Prvni emisni norma vznikla jiz v roce 1993 a to pod nazvem EURO 1. V pribéhu
let dochazelo k jednotlivym upravam této normy, a to az do dnesni verze, ktera nese nazev
EURO 6. Ta je platna uz od roku 2014.

Hlavnim cilem norem je dosdhnout co mozna nejmensiho mnozstvi Skodlivych

latek, které se dostavaji z vyfukového systému do ovzdusi [4],[6].
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4.2 Produkce skodlivych latek ve vyfukovych plynech

Jiz podle samotného oznaceni slozek jako skodlivé latky je ziejmé, ze jejich mérna
a absolutni produkce by méla byt vlivem konstrukce motoru a zptisobu jeho provozovani
co nejvice snizovana. To vSak byva velice Casto spojovano se zhorSovanim jinych
vlastnosti motort, napiiklad paradoxné produkci jinych skodlivych latek. Z tohoto
diivodu je nutné hledat co mozna nejoptimalnéjsi postupy. Dilezitym parametrem je i

to, Zze koncentrace emisi je zavisla piedevs§im na teploté a sloZeni spalované smési [1].

4.2.1 Slozeni vyfukovych plyna spalovacich motoru

Podstatou pistového spalovaciho motoru je spalovani paliva ve spalovacim
prostoru, kde dochazi ke slu¢ovani spalitelnych prvka. Jedna se hlavné o vodik a uhlik
s kyslikem. Samotné spalovani probiha ve velmi kratkém Case a je tvofeno souborem
slozitych chemickych a fyzikalnich jeva. Pii vyuziti vzduchu jakozto okyslicovadla je

nejvyznamngéj$i méfenou slozkou dusik (N2) [1], [2].

Diky dokonalé oxidaci vodiku a uhliku, které jsou obsazené v palivu, vznika pii

spalovani uhlovodikového paliva se vzduchem voda (H20) a oxid uhli¢ity (CO).
Pokud dochazi k nedokonalé oxidaci vyse zminénych prvki, vznikaji ve spalinach vodik
(H2) a oxid uhelnaty (CO). Ve vyfukovych plynech se také vyskytuje kyslik (O2), jeho
mnozstvi se odviji od mnoZstvi kysliku nevyuzitého pfi oxidaci paliva. To muze byt
zpusobené jeho piebytkem v Cerstvé smési paliva, nebo nedoslo k jeho vyuziti z jinych
duvoda [1].

Pti oxidaci vzduSného dusiku vznikaji ve spalovacim prostoru pii vysokych
teplotach oxidy dusiku (NOx). Ty se skladaji z oxidu dusnatého (NO) a malého mnozstvi
oxidu dusicitého (NO2). Dal§im prvkem, ktery mliZze byt obsazen ve vyfukovych plynech,
jsou nespalené uhlovodiky (HC), ty vznikaji pfi nepfiznivych lokdlnich, ¢i globalnich
podminkach pfi oxidaci paliva. Jejich slozeni se odviji od obsahu individualnich
uhlovodikt ve smési [2].

U motort vyuZivajicich vnéjsi tvorbu smési se nespalené uhlovodiky objevuji jako
soucast vyfukovych plynt i z toho diivodu, ze ¢ast Cerstvé smési mize unikat piimo do
vyfukového systému. Pficinou mize byt zkratové vyplachovani. Jeho principem je, Ze
cerstva smes proudi piimo do vyfukového kanalu a nepodili se na vyplachovani valce.
V situaci, kdy neni zajistén pfistup vzduchu, dochazi pti vysoké teploté k dekompozici

molekul uhlovodikii, coz ma za nasledek vznik pevného uhliku neboli sazi [1].
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Spole¢né s vyfukovymi plyny opousti motor téz urcité malé mnozstvi dalSich
Castic. Piikladem muizou byt Castice prachu, rzi, popel ¢i produkty vzniklé tepelnou
degradaci mazaciho oleje [1].

Naptiklad u motorové nafty je legislativné velice sledovanym parametrem obsah
siry. Celosvétovym pozadavkem je pak, aby byl jeji obsah co moZna nejmensi. Divodem
je, Ze se pii jejim spalovani uvoliuji oxidy siry, které se usazuji na aktivni povrch
oxida¢niho katalyzatoru a tim snizuji jeho G¢innost [2].

Z vyse uvedenych polutantl se fadi mezi sledované Skodlivé latky CO, NOx, HC.
Tyto latky se objevuji jak u vznétovych, tak i zazehovych motord. U vznétovych se dale
jesté vyskytuji saze a Castice [1].

Zaiehové motory

“14%

co,

Vznétové motory

«12%
co,
HO

Obrazek 14: Porovnani emisi vznétovych a zazehovych motorii [2]

Na vyse uvedenych grafech je zfetelné, ze zadkladnim rozdilem mezi vznétovym a
zazehovym motorem je obsah a mnozstvi kysliku (O2), siry a pevnych ¢astic u vznétového
motoru. Z ¢asti slozek vyfukovych plyni mohou vlivem pisobeni slune¢niho zafeni
vznikat oxidanty, mezi n¢ lze zafadit organické peroxidy, ¢i ozdén, ty pak mohou

poskozovat zivotni prostfedi. Z tohoto divodu se redukuji pomoci vétSiho mnozstvi

opatieni, jednak pfimo u motoru a nasledn¢ ve vyfukovém systému [3].
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4.3 Charakteristika a proces vzniku vyfukovych plynu

Vliv a ptipadné nasledky pisobeni jednotlivych slozek vyfukovych plynii na lidsky
organismus se Casto li§i. Dilezitym parametrem jsou fyzické dispozice konkrétnich

jedinct a téz doba, po kterou jsou dané sloZce vystaveny [3].

4.3.1 Oxid uhli€ity (CO>)

Oxid uhlicity (COy) je plyn, ktery je pro lidsky organismus neSkodny. Presto vSak
patfi mezi nejvyznamnéjsi slozku sklenikovych plyni, které maji vyrazny vliv na
globalnim oteplovani planety viz (obr. 15). Podili se na vzniku radia¢ni clony, ktera
nasledn¢ omezuje odvod tepla ze zem¢ formou salani. Tato situace se nazyva sklenikovy

efekt [9].

oxid uhlicity

oxid dusny

Obrazek 15: Prehled sklenikovych plynu [9]

Vznik oxidu uhlicitého

Nasledek dokonalé oxidace uhlovodikovych paliv je vznik oxidu uhli¢itého. Cim
vyssi je jeho obsah ve spalinach, tim bylo dosazeno lepsiho procesu spalovani, a to jak
po strance emisi, tak i po strance energetické [3].

Jedna se o latku, jejiz produkované mnozstvi je omezeno emisnimi limity, které
stanovila EU. Momentaln¢ je tento limit stanoven na hodnotu 136 g/km. Od roku 2021
by méla vSechna vozidla spliilovat maximalni moZnou produkci CO2 ve vys$i 95 g/km. Da
se vSak prepokladat, ze maximalni povolené limity se budou neustale zptisiovat, a
proto je snahou konstruktéri jeho obsah co nejvice snizit. DneSni moZznosti nam
nabizeji pouze dvé moznosti, jak jeho mnozstvi omezit. Bud snizit mnozstvi

spalovanych uhlovodikovych paliv, nebo vyuzivat neuhlovodikova paliva [1].
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4.3.2 Uhlovodiky (HC)

Uhlovodiky se fadi mezi nejriznéj$i komponenty, které maji rozdilné skodlivé
ucinky. Lze je charakterizovat jako nespalené uhlovodiky, které obsahuji nejedovaté
alkany, jedovaté aldehydy, karcinogenni aromaty a dalsi [1], [9].

Uhlovodiky na dennim svétle reaguji s oxidy dusiku a tim vznikaji nebezpecné latky.
V letnich mésicich se pak podileji na vzniku jedovatého ozénu [9].

Uhlovodiky, které jsou obsazené v palivu, maji nejmensi obsah Skodlivych latek a
tim jsou fazeny mezi nejméné nebezpecné uhlovodiky pro lidsky organismus. Oproti
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Jejich nejvétsi nebezpeéi spociva
V moznosti vzniku rakovinotvorného t¢inku [9].

Negativné pusobi uz pifi velmi malych expozi¢nich dobach nebo nizkych
koncentracich. V lidském organismu zpasobuji poruchu dychacich cest a drazdi sliznice.
Co se tyce aromatickych uhlovodik, ty se vsttebavaji v plicich a mohou byt karcinogenni

nebo mutagenni. Jednim z nejznamé;jSich je benzo-a-pyren, ktery je karcinogenni [9].

Vznik uhlovodiki

Zkratka HC nam oznacuje nespalené uhlovodiky, které vznikaji vlivem nedokonalé
oxidacni reakce mezi palivem a vzduchem. V nékterych ptipadech se muze stat, ze
neprob¢hla viibec. Pokud dojde ke spalovani extrémné chudé smési, objevi se vysoka
koncentrace nespalenych uhlovodik, stejny pfipad nastane i v piipad¢, Ze smes je naopak
extrémné bohata [1], [9].

Do spalin se tyto latky dostavaji z mist spalovaciho prostoru, ktera maji nizsi
teplotu hoteni. Casto se jedna o okraje spalovaciho prostoru, nebo tizké §térbiny. Tyto
mista se mohou n¢kdy nazyvat zhaseci zony. Dal§imi moZnostmi vzniku uhlovodiki jsou
napiiklad pfima ztrata paliva pii procesu zkratového vyplachovani, a to v ase piekryvani
ventili nebo vznik pfi vnéjsi tvorbé sméesi [1].

Casto dochazi ke vzniku uhlovodikii i tim, Ze neprob&hne dokonala oxidace
mazaciho oleje. V praxi je pozadovano, aby rychlost této reakce byla nejlépe nulova nebo
alesponi co nejpomalejsi, protoze mazaci olej by nemél byt viibec spalovan. Toto plati pro
Ctyfdobé spalovaci motory [1].

V neposledni fad€ je negativnim disledkem vzniku nespéalenych uhlovodikl nejen

znecistovani zivotniho prostfedi, ale i zhorSend energetickd i¢innost. Pfi¢inou je, Ze
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nespalené uhlovodiky mohly byt pii dokonalém spalovani pfeménény na energii tepelnou

a ve finale na mechanickou praci [1],[22].

4.3.3 Oxidy dusiku (NOy)
Zkratka NOyx je obecné oznaCeni pro mono-oxidy dusiku NO a NOz. Prvné

jmenovany oxid dusnaty (NO) je za normalnich okolnosti jedovaty a bezbarvy. Ve
vlhkém prostiedi pak miize mit leptajici uCinek. Zajimavosti mize byt, ze maji relativné
vyznamnou biologickou roli v lidském organismu. Jejich pfiméa U¢innost na lidsky
organismus je vSak nizka [1],[7].

Druhy jmenovany je oxid dusi¢ity (NOz), jednd se o Cervenohnédy a prudce
jedovaty plyn. Ve volné ptirod¢ ho lze zaradit k plyntim, které mohou zptsobovat kyselé
desté. V lidském organismu pisobi na dychaci cesty a zptsobuje jejich zanéty, a to od
lehkych forem az po vdzny edém plic. Pfiznakem otravy timto plynem je predevsim
nuceni ke kasli a duseni. Tyto zdravotni problémy mohou nastat jiz pii kratké expozicni

dob¢ nebo nizké koncentraci [1],[7].

Vznik oxidu dusiku

Nekteré oxidy dusiku mohou byt zdravi Skodlivé. Tyto oxidy vznikaji v motoru, a
to pii vysokych teplotach a tlacich v pribéhu hoteni pifi prebytku kysliku. Problémem
jejich vzniku je pfedevsim to, Ze moderni doba téz vyzaduje niZsi a niz$i spotiebu paliva.
Niz$i spotieby paliva vSak dosdhneme tim, Ze zajistime vyssi teploty a tlak spalovani a
tim se zvysi 1 jeho U¢innost. Nicméné vlivem vyssi teploty a tlaku dochézi 1 ke zvySeni
obsahu oxidu dusiku ve vyfukovych plynech [7].

V praxi to miiZze znamenat, Ze ,,ekologicky* turbodiesel dosahuje sice nizSich emisi
COg, ale z divodu vysoké produkce latek NOx spada pouze do emisni normy EURO 4.
V dnesni dob¢ se problém s vysokym mnozstvim oxida dusiku fesi tak, ze pro jeho

redukci se do vyfukového systému vstiikuje kapalné aditivum AdBlue [1],[7].

4.3.4 Pevné castice (PM)

Pevné castice (Particulate Matter), neboli saze jsou castice, které zplsobuji
mechanické drazdéni. Zaroven jde o nosice nebezpecnych mutagenti a karcinogend.
Jednd se o velmi malé ¢astice vznikajici u zdZehovych motort, které¢ vyuzivaji ptimé i
nepiimé vstiikovani paliva a u vznétovych motora [10].

Samotné Castice jsou tvotfeny hlavné uhlikem, sirany, amonné soli, dusi¢nany,

nékterymi kovy a pfipadné se zde mohou objevit i polyaromatické uhlovodiky a tékavé

20



organické latky. Z hlediska velikosti se déli na PMz1,0, PM2 5, PM1o viz (obr. 16). Naptiklad
castice PMy je Castice do velikosti 1 uym. Plati zde pravidlo, ze ¢im mensi Castice je, tim
déle je schopna se udrzet v ovzdusi, nez dojde k usazeni. Konkrétné ¢astice PM1,0 se mize
v ovzdusi udrzet az n€kolik tydnt, pokud nedojde K jejimu splachnuti destém [1].

Castice presahujici velikost 10 um by se mély bez vétsich problému zachytit jiz
V hornich cestach dychacich a nize do organismu se uz nedostat, oproti tomu PMio se
usazuji dale, a to v praduskach. Pfi hlubokém nadechu mohou putovat do vzdalenych
&asti dychaciho tstroji. Castice PM2s a PM1 o jsou schopny v nékterych piipadech putovat

Prachové céstice usazené v plicich a praduskdch Skodi nejen samotnym
mechanickym zapraSenim, ale mnohem vétsi problém je obsah rakovinotvornych a
jedovatych latek, které jsou v prachu. Mezi tyto latky patii kadmium, nikl, chrom, arzen,
mangan nebo olovo [10].

Pti dlouhodobégjsim vystaveni témto latkdm ve vysokych koncentracich hrozi, ze
dojde k poskozeni srde¢niho a dychaciho ustroji, to mize mit za nasledek zkraceni délky
zivota a vys$i kojeneckou umrtnost. V dnesni dobé je nejvétsim producentem téchto

nebezpecnych latek praveé automobilova doprava, a to az ze 2/3 [10].

Obrazek 16: Pronikani castic do lidského tela [11]

Vznik pevnvch ¢astic

Pevné castice jsou castice vznikajici pfi spalovani uhlovodikovych paliv pfi
vysokych teplotach bez piistupu kysliku. Na zéklad¢ tohoto faktu je ziejmé, Ze nejvyssi

koncentrace ¢astic nastane pii nizkém podilu kysliku ve spalovacim prostoru. Hlavnim
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davodem vysoké koncentrace je nehomogenita smési, ktera vznika uvniti kapek paliva,

jelikoz zde neni obsazen zadny kyslik [1],[22].

Tyto pevné Castice byly diive zéalezitosti pouze vznétovych motorti. Dnes se vSak
tento problém tyka i zazehovych motort s vyuzitim ptfimého vstiikovani. Zde vznikaji

Castice na stejném principu jako U vznétovych motora [22].

4.3.5 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, bez zapachu a bez chuti. Déle je drazdivy, hotlavy
a leh¢i nez vzduch [7].

Jedna se o plyn, ktery se snadno vaze na krevni barvivo, jinak fe¢eno hemoglobin,
a to 200 - 300x rychleji, nez tomu je u kysliku. Z tohoto divodu je kyslik vytésiiovan, coz
zpusobuje, Ze nedochazi k dostate¢nému pienosu kysliku z plic do tkani. Proto se
oznacuje jako jedovaty [7].

Jelikoz tento plyn neni schopen pronikat pokozkou, je jedinou moznosti, jak se
dostane do téla, vdechovani. Pfiznakem lehci otravy mize byt bolest hlavy, tlak na prsou,
buSeni srdce Vv hlavé ¢i zévraté. Dostavuje se 1 celkovd nevolnost a zvraceni.
V nejkrajnéjsim piipadé muze dojit i ke smrti ¢lovéka. Z hlediska statistik je oxid

uhelnaty jednou z nejcastéjSich pti¢in otravy vubec. [7],[12].

CO (%)
0.16}
0.14} SMRTELNE UCINKY
0.12} NEBEZPECI 2IVOTA
3 BOLESTI HLAVY
l o
[ PRAH ZNATELNEHO UCINKU
0.08}
0.06}
0.04}
0.02}
0 v

0 05 1 15 2 25 3 35 tme[h]
Obrazek 17: Zavislost doby expozice na koncentraci CO [2]

Vznik oxidu uhelnatého

Oxid uhelnaty je produkt nedokonalé¢ho spalovani smési, kterd je vstfikovana
do spalovaciho prostoru. Divod nedokonalého spalovani je ten, ze je pti ném nedostatek
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kysliku, nizka teplota nebo kratky ¢as spalovani, ktery nedovoluje vstiikované smesi
oxidovat za vzniku oxidu uhli¢itého. Obecné plati, ze oxid uhelnaty hofi modrym
plamenem a pii hofeni se pfi spravnych podminkach oxiduje na oxid uhli¢ity, jehoz

produkované mnozstvi je v dnes$ni dob¢ téz regulované dle evropskych predpisi [12].

S neustalym rozvojem techniky a technologii je jednou z moznosti i elektricky
pohon. Jedna se o oznaceni souboru vSech technickych prostredkd, které zajist'uji pohon

jakéhokoliv strojniho mechanismu pomoci elektrické energie [12].

4.3.6 DalSi emisni slozky
N2 — mezi dalsi latky obsazené v emisich patii i dusik. Je to bezbarvy, nejedovaty plyn
bez zapachu a je nehotlavy. Je téZ hlavni sloZkou vzduchu. Vétsi ¢ast dusiku se po

ukonceni spalovaciho procesu vraci zpét do ovzdusi ve vyfukovych plynech. Jeho dalsi

Cast pak reaguje s kyslikem za vzniku oxidt dusiku NOx [7].

O2 — kyslik je nejedovaty, bezbarvy plyn bez zapachu a chuti. Je jednou z nezbytnych

soucasti pro proces spalovani [7].

H20 — voda se do vyfukovych plynli dostava pifevazné ve formé¢ vodni pary, a to spolecné

s nasavanym vzduchem [7].

4.4 Faktory ovliviiujici vznik emisi

Samotny proces spalovani paliva v pistovém spalovacim prostoru je velmi sloZity
fyzikalné-chemicky déj, ktery probiha pii kazdém obé&hu za velice kratky ¢asovy usek.
Aby doslo k oxidaci paliva, je nutné zvolit vhodny zpiisob ptivedeni okysli¢ovadla. V
tomto piipadé kyslik ze vzduchu [13],[14].

K dokonalé oxidaci spalovaného paliva, coZ znamend uplné vyhoteni veskerého
paliva a vzniku produktu odpovidajiciho dokonalému hoteni (tj. CO a H20), je nutné
zajistit k1 kg paliva minimalné takzvané teoretické mnozstvi suchého vzduchu.
Vytvorend smés paliva se vzduchem, ktera obsahuje toto teoretické mnozstvi vzduchu, se

Vv praxi oznacuje jako stechiometricka smés [13],[14],[15].

4.4.1 Stechiometricky pomeér
K idedlnimu a tim 1 aplnému spalovani u zazehovych motorti dochazi tehdy, kdyz
je pomér paliva a vzduchu ve spalované smesi 14,7 kg vzduchu na 1 kg paliva. Objemovée

3

lze tento pomér vyjadiit jako 1,3 litru benzinu ku 11,4 m® vzduchu. V realnych
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podminkach se pak pouziva sméSovaci pomér V intervalech od 12:1 (bohata smés) do
18:1 (chuda smés). K regulaci se vyuziva Skrtici klapka viz (obr. 18) [15].

U vznétovych motord je stechiometricky pomér o néco niz§i nez u motord
zazehovych. Jeho hodnota je 14,5 kg vzduchu na 1 kg paliva. V readlnych podminkach se
u vznétovych motord pouziva sméSovaci pomér v intervalu 18:1 (bohata smés) az 70:1
(velmi chuda smés) [13],[14],[15].

regulator tlaku paliva

snimac tepoty
vzduchu
tali-

fovy
ventil

vstiikovaci ventil

hydraulicka
&ast (horni dil)

tepelné
izolaini
pfepazka
(stfedni dil)

téleso Skrtici
| — klapky
(spodni dil)
——

paliva

zpétny
tok paliva

Skrtici
klapka

—
Obrazek 18: Princip funkce skrtici klapky [15]

4.4.2 Soucinitel prebytku vzduchu A

Soucinitel prebytku vzduchu A patii mezi hlavni faktory urcujici sloZeni paliva.
Pfesné vyjadiuje, v jakém poméru je skute¢né pfivedena hmotnost vzduchu k hmotnosti
vzduchu, ktera je potiebna pro dosaZeni stechiometrického spalovani. Pomér 1ze spocitat

dle nasledujiciho vzorce [16]:

mnoistvi privedeného vzduchu v kg

A= (4)

teoreticky potiebné mnoistvi vzduchu v kg

Nebo Ize vyuzit vzorec:

1= (5)

Mp Lyt
My .... hmotnost suchého vzduchu obsazeného ve smési (kg)
Mp..... hmotnost paliva obsazeného ve smési (kg)
Lvr.... teoreticky potfebné mnozstvi suchého vzduchu k zajisténi dokonalé oxidace 1 kg

paliva (kg/kg) [13],[16].
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4.4.3 Vliv velikosti souc€initele prebytku vzduchu

A=1- skute¢né privedené mnozstvi vzduchu je shodné s teoretickou spotiebou [2].

A<l- nedostate¢né mnozstvi vzduchu, jedna se o bohatou smés. Nejvyssiho vykonu

je mozné dosahnout pti hodnotach 0,85 az 0,95 [2].

A>1-— jedna se o pfebytecné mnozstvi vzduchu, to znamena, ze smés je chuda. Tato
situace nastava od hodnot 1,05 az 1,3. Pii téchto hodnotach soucinitele
prebytku vzduchu je mozné zpozorovat snizeni spotieby paliva a nizsi

vykon [2].

A > 13 — smés s témito hodnotami uz neni mozné zapalit. Zplisobuje vynechavani

spalovani a nerovnomérny chod motoru [2].

4.4.4 Soucinitel prebytku vzduchu a jeho vliv na slozeni emisi

V praxi neexistuje piesnd a idealni hodnota soucinitele pifebytku vzduchu, ktera by
zajist'ovala, Ze sledované emisni slozky budou dosahovat nejidealnéjSich hodnot.
Za nejidealné;si se proto uvadi rozmezi hodnot 4 = 0,9 — 1,1, které se v praxi osveédcily.
Tyto hodnoty jsou charakteristické pro zdzehové motory, které pii provozu vyuzivaji
homogenni smés. Pokud by se jednalo o chod pii vrstvené smési, pak by se soucinitel

ptrebytku vzduchu pohyboval okolo A = 1,5 -3,0 [2].

e NO.
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Obrazek 19:VIiv soucinitele prebytku vzduchu na sloZeni emisi u zazehového motoru [1]
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Z pohledu dnesnich modernich vznétovych motort, je soucinitel piebytku vzduchu
pfi plném zatizeni A = 1,4. Coz znamend, ze se smés obohacuje az na samou
hranici koufeni. Pokud jde o chod naprazdno, pak se hodnota bude pohybovat okolo
hodnoty 1 = 3,4 [2].

R B — | 0.15

1 2 3 4 5 6 Al
Obrazek 20: Vliv soucinitele prebytku vzduchu na slozeni emisi u vznétovych motorii [1]

445 Lambda sonda

Lambda sonda je v dnesni dobé nedilnou soucasti kazdého vyfukového potrubi
automobiltl. A jejim hlavnim ukolem je méteni vyfukovych plyni a zajisténi signalu pro

fizeni spalovani motoru. Zajist'uje tedy zpétnou vazbu pro fidici jednotku [16].

To, co se odborné nazyvd Lambda sonda, je tedy ve skutecnosti senzor kysliku ve
vyfukovych plynech, ktery je nutno vyuZzivat pro fizeni spalovani u motorti s tficestnym
katalyzatorem. Cilem je pfedev§im snizit koncentraci Skodlivych latek. To znamend, Ze
Lambda sonda udava ptesnou koncentraci kysliku ve vyfukovém potrubi. Ziskana
hodnota napéti na vystupu pak fidi pomér paliva a vzduchu ve valci nebo sani tak, aby

bylo dosazeno co nejoptimalnéjsi smési. Za tu se povazuje stechiometricky pomér [16].

Princip funkce samotného lambda senzoru je na bazi baterie, kde za ptitomnosti
ruzné koncentrace kysliku na mikroporovitych platinovych elektrodach, mezi kterymi se
nachazi pevny elektrolyt, vznika elektrické napéti. To je pfimo uUmérné rozdilu
koncentrace kysliku. Pro zajisténi co nejlepsi funkce je zapotiebi, aby byl senzor zahtat

na provozni teplotu, ktera se pohybuje okolo 550 °C [17].
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Zivotnost Lambda sondy se pfi dodrzovani predepsané udrzby vozidla a tankovani
kvalitniho paliva uvadi ptiblizné¢ 160 az 200 000 kilometrt. Senzor mize selhat i
predcasné, a to z diivodu zaneseni uhlikem, olovem z paliva nebo prinikem nemrznouci
smési do vyfukového potrubi [19].

Provozuschopnost sondy ma tendenci se sjejim stafim snizovat tak, jak se
akumuluji necistoty na hrotu senzoru a postupné redukuji jeji schopnost vytvaret napéti.
Tento druh zhorseni u¢innosti miize byt zpisoben riznymi latkami, které se dostavaji do
vyfuku. Patii sem napiiklad olovo, sira, silikon, spaleny olej ¢i aditiva z paliva. Senzor
muze byt poskozen i enviromentalnimi faktory jako voda, stl, olej nebo jiné necistoty

[20],[21].

4.4.5.1 Schéma lambda sondy

® @O & D 12 o (11)
| \

| | | AN

©G @ @ O a3

Obrazek 21: Konstrukce lambda sondy [18/

(1) — aktivni keramika sondy (8) — ochranna kovova trubka

(2) — kontaktni ¢ast (9) — ocelové pouzdro

(3) — téleso sondy (10) - talifova pruzina

(4) — porézni keramicka vrstva (11) — ptipojovaci vodice

(5) — vyfukové plyny (12) — vyhtivaci telisko

(6) —vzduch (13) — kontakt vyhtivaciho téliska

(7) — opérna trubka
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4.5 Dopad automobilové dopravy na zivotni prostredi

Jak muze byt ziejmé z piredchozich kapitol, pokud dochazi pfi dopraveé k produkci
Skodlivych latek, je jisté, Ze z dlouhodobého hlediska bude mit tato ¢innost obecné néjaky
negativni dopad a vliv na zivotni prostiedi [22].

Tato situace je o to hor$i, ze na rozdil od prumyslovych tovaren a dalsich

v

atmosféry. To je problém ptedevsim v oblastech, které jsou husté obydlené, jako jsou

centra mést a podobné lokality [23].

Obrazek 22: Znecisteni ovzdusi [24]

4.5.1 Vliv znecisténi na ovzdusi

Negativni dopady na zivotni prostiedi se rozdéluji do n€kolika skupin. Prvni
skupinou je znecisténi ovzdusi.
Pti zaméteni na jednotlivé slozky vznikajicich latek, pak lze hlavni dopady shrnout
zhruba timto zpisobem — oxid uhli¢ity je v dneSni dob¢ jednou z nejvice diskutovanych
latek z hlediska znecisténi ovzdusi [25].
globalnim oteplovani az z 50 % [25]. Pro lidsky organismus neni oxid uhli¢ity
nebezpecny. Oxidy dusiku napomahaji ke vzniku ptizemniho ozoénu. Jedna se o 0zon,
ktery vyrazné zhorSuje kvalitu ovzdusi, a to hlavné v letnich mésicich [26]. Pevné neboli

prasné ¢astice maji ptivod v ¢innosti vznétovych motort. Pti¢inou je slozeni nafty, ktera
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na rozdil od benzinu obsahuje vice uhliku a nedochazi zde k tak dokonalému spalovani,
jak tomu je u zazehovych motort. Tyto ¢astice maji riznou velikost a rizné slozeni. Jejich
vliv na okolni prostfedi je viditelny na prvni pohled, a to znecisténim v okoli
vytéZzovanych pozemnich komunikaci. Dalsi rizika jsou spojena piimo s lidskym
organismem, kde pevné Castice mohou zputsobit jak leh¢i, tak 1 zdvazna onemocnéni.
Nejvétsi nebezpeci hrozi od ¢astic mensich nez 1 um, protoze se diky svym rozmérim
mohou dostat skrz plicni sklipky az do krevniho ob&hu. Nésledky se pak odviji od slozeni

wevr

rakovinotvorné a jedovaté latky [25].

Jako nazorny ptiklad je mozné ukazat viiz Ford Ranger se vznétovym motorem a

viz Porsche Boxter S se zazehovym motorem viz (obr. 23).

N a

Obrazek 23: Porsche Boxer S a Ford Ranger [27]

ZneciStovani ovzdusi vlivem narlstu dopravy se od roku 1990 zvySovalo jak
v relativnim, tak i v absolutnim méfitku, a to z pohledu celkovych emisi jednotlivych
latek. Toto tvrzeni vSak neplati pro vSechny skodliviny [26].

V nékterych piipadech byl ndrhst vyuziti dopravy, a tim i spotiebovaného paliva,
pfevazen zavedenim katalyzatord, jejichZ ukolem je co nejvice eliminovat znecisténi.
Dal$im dualezitym faktorem je zakaz pouZivani olovnatého benzinu, ¢imz se radikalné

snizilo mnozstvi olova v benzinu viz (0br. 24). Toto nafizeni plati od 1.1.2001 [26].
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Obrdzek 24:Vyvoj slozek emisi v dopravé na celkovych emisich v CR [26]

4.5.1.1 Statistické udaje o znecisténi ovzdusi
Pokud se budou brat v uvahu statistické udaje, které vydava Ministerstvo dopravy

pro Ceskou republiku, Ize ziskat p¥iblizny piehled o tom, jaky je trend ve vyuzivani paliv.
Také je mozné ziskat povédomi o jednotlivych latkadch uvoliiovanych do ovzdusi za roky

2010 az 2016 [28].

Spotieba pohonnych hmot v automobilové dopravé (tis. t)

Motorovy benzin? 1845 1357 1357

Letecky benzin 2 2 2 2 3 3
Letecky petrole] 310 288 276 285 287 309
Motorova nafta® 3593 3696 3746 3943 4145 4336
Biosloizky do MOBI a0 a7 83 102 98 74
Bioslozky do MONA 196 243 253 284 264 288
LPG T 86 89 93 93 99

Obrazek 25: Spotreba pohonnych hmot v automobilové doprave [28]
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Z ptedeslych udaji je ziejmé, ze od roku 2010 do roku 2016 se spotieba
motorového benzinu pozvolna snizovala. Pfesné opacny trend méla spotfeba motorové
nafty, kterd v poslednich letech roste. Hlavnim dGvodem tohoto narlGstu je
pravdépodobné ekonomicky faktor, kde se nafta prokazuje nizsi cenou. Celkova spotieba
nafty za uplynulé obdobi, se pohybuje okolo 23 500 tisic tun, oproti spotieb¢ motorového
benzinu, ktera ¢ini 12 770 tisic tun, coz je 1,8x mén¢. Dalsim diivodem tohoto zna¢ného
rozdilu miize byt i rozvoj ndkladni a autobusové dopravy, kde je vyuzivano prakticky
pouze vznétovych motort, tedy motorit na motorovou naftu, jejich zasadni vyhodou je
mensi spotieba, delsi Zivotnost. Vzhledem k vySe uvedenym statistickym tdajim je
mozno konstatovat, Ze i pies mensi spotfebu vznétové motory produkuji vétsi mnozstvi
emisi nez motory zazehové [28].

Zavérem lze aktudlni situaci zhodnotit tak, ze ackoli spotieba benzinu klesla o 14 %
a spotfeba nafty vzrostla o0 18 %, dochazi z dlouhodobého hlediska ke zhorSeni situace.
Vychodiskem miize byt dal§i rozvoj systémii pro sniZzovani emisi automobilovych

spalovacich motort [28].

Celkové emise vznikajici v dopravé (tis. t)

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Co, 181135 | 181243 | 177422 | 175780 | 182414 | 189607
co 1046 80,7 79,0 70,9 83,1 523
NO, 546 50,1 452 425 42 1 40,4
N0 23 12 1,2 12 12 13
tékavé organicke latky 19,3 16,7 146 13,2 127 17
CH, 1,1 1,0 1,0 0.9 1,0 1,0
50, 0,2 02 0,2 02 02 02
Eastice 3.3 29 25 24 23 2.1
Pb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zdroj: MD

Obrazek 26: Celkové emise v automobilové doprave [29]

Z uvedené tabulky hodnot pro roky 2010 az 2015 Ize vy¢ist, Ze hodnoty legislativné
sledovanych latek maji z dlouhodobého hlediska klesajici trend. Nejvice viditelné je to u
oxidu uhelnatého, kde se jeho produkce snizila az o 41,7 tisic tun. Oxidy dusiky
poklesly o 11,8 tisic tun. Opaény trend se objevuje u oxidu uhli¢itého, ktery nepatii
mezi sledované a zdravi nebezpecné latky. Jeho narust ¢ini 847,2 tisic tun.
AZ Vv poslednich letech se klade diraz na konstruovani motorti, tak aby bylo

zajisténo snizovani i tohoto plynu [29].
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4.5.2 Ostatni negativni faktory ovliviujici zivotni prostredi
Mezi dalsi negativni faktory dopravy, které maji neblahy dopad na Zivotni prostiedi,

mimo znecisténi ovzdusi jsou napiiklad hluk, vibrace a zabory pudy [30],[32].

4.5.2.1 Vibrace a hluk

Hluk lze definovat jako nepfijemny zvuk, ktery je ve vétSiné piipadt vydavan
Vv nadmérné intenzité. Pfi velmi nizkych frekvencich je pak doprovazen vibracemi. Co se
jednotek tyce, zvuk je uvadén v decibelech [dB] a je obecné platné, Ze hodnota 40 dB je
hrani¢ni hodnota pro oznaceni hluku jako rusivého. Pii piekroceni hodnoty 60 dB uz lze
mluvit o riziku nebezpecnych Uc¢inkd na zdravi ¢lovéka a vSech ostatnich Zivocichi.
S hlukem v dopravé se Ize nejcastéji setkat na hodné frekventovanych mistech méstskych
¢asti [30].

Vliv na ¢lovéka je pak prokazan studii. Studie uvadi, Ze mize zpusobovat zvyseni
krevniho tlaku, stazeni cév, zvySena hladina adrenalinu, ztrata hoiciku, zrychleny tep.
Pokud by byl ¢loveék hluku vystavovan Castéji a po delsi dobu, mohlo by dojit ke zhorSeni
paméti, depresim, unave a dal$im podobnym stavim, které by zhorSovaly kvalitu zivota.
HIuk je rizikovy i v noénich hodinach, kdy negativnim zpisobem ovliviiuje kvalitu a
hloubku spanku [30].

Snizeni hluku a tim 1 vibraci je mozné hned nékolika zptsoby. Nevyhodou vsak je,
Ze s vétSinou z nich se musi pocitat uz dopiedu, a to uz pii projektovani. Hlavnimi prvky
jsou vhodné konstrukce, znalost prostorové akustiky a jina technicka opatieni. Dalsi

moznost je pak vyuziti zvukové izolace [30].
R
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Obrazek 27: Grafické znazorneéni hluku na useku dalnice D1 [31]
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Pokud se vezme v potaz hodnoceni vysledktit méfeni Ministerstva zdravotnictvi
z roku 2012, které spolupracuje se spolec¢nosti Var viz (obr. 27), je vidét, ze na 45 km
délnice D1 je hlukové zatizeni v rozmezi 75-80 dB. Tato hodnota piesahuje bezpe¢nou
mez, pokud se vezme v tivahu vliv na lidské zdravi. Dulezité je i fici, ze zobrazeny usek
dalnice patfi mezi mén¢é frekventované. Toto je jeden z divodd, pro¢ neni povolena

vystavba obydli v tésné blizkosti téchto lokalit [30].

4.5.2.2 Zabor pudy

Zabor pudy vlivem vystavby pozemnich komunikaci se d4 hodnotit jak kladné, tak
1 zaporné. Kladem je spojovani obci, mést €1 zemi mezi sebou a tim zajisSt’ovat co nejlepsi
ptrepravni podminky. Naopak negativem je, ze komunikace od sebe odd¢€luji rostliny a
zivocichy, a to rozd€lenim jejich pifirozeného prostiedi [32].

Pod pojem zabor pudy lze zatradit nejen vystavbu pozemnich komunikaci, ale téz i
nakupni stiediska, obytné prostory, prumyslové stavby a dal§i vystavby. Zajimavym
faktem je i to, ze Ceska republika mé ve srovnani s okolnimi staty nejrychleji klesajici
podil piidy vlivem jeho zastavéni. Konkrétné se jedna az o 25 ha pudy, které jsou kazdy
den zastavény [32].

Se zaborem pudy, téz souvisi i dalsi znecisténi ovzdusi. Mimo prachu se vlivem
vyuziti velkého mnozstvi stavebnich stroji viz (obr. 28), které jsou pohanény silnymi
vznétovymi motory, dostavaji do vzduchu i vyfukové plyny. Problémem v3ak je, ze

Vv dnesni neustale se rozvijejici dobé, neni mozné s touto situaci pfilis délat [32].

Obrazek 28: Zabor pudy [33]
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4.6 Prehled emisnich norem a predpisu

Pti uvazovani, ze dochazi k dokonalému spalovani paliva v motoru, poté by
vyfukové plyny obsahovaly pouze oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). Nicméné tak
pokrocilou technikou Zadny stroj nedisponuje, a Z toho ditvodu je nutné mit stanovené
predpisy. Ty jsou omezeny konkrétnimi mezinarodnimi normami. Normy limituji vyse
zminéné nezddouci Skodlivé latky ve vyfukovych plynech. Jednd se o oxidy dusiku

(NOy), oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC) a mnozstvi pevnych ¢astic (PM) [34].

Prvni ptedpis byl zaveden uz v roce 1970, ktery vychazel z technické trovné a
vyspé€losti  tehdej§iho automobilového pramyslu. S uplynulym ¢asem dochazi
k neustalym Upravam a zpfisnovani téchto norem. Tento trend ma za nasledek, ze

konstruktéfi jsou nuceni hledat stale nova a lepsi feSeni [34].

4.6.1 Emisni norma EURO

Jedna se o mezinarodni ustanoveni, které stanovuje limitni hodnoty pro vyfukové
plyny v zemich Evropské unie. Prvni norma EURO byla uvedena v platnost v roce 1992.
Od této doby dochazi prakticky pravidelné k vydani nové a upravené normy, a to
v intervalu ¢tyf let. Posledni normou je EURO 6 z roku 2014. Podrobny piehled vydanych
norem lze vidét v tabulce 1 a 2. Hodnoty v normé¢ EURO se udavaji v gramech na

kilometr [35].
4.6.1.1 Piehled norem EURO vztahujicich se na zaZehové motory

Tabulka 3: Prehled norem EURO pro zdzehové motory [35]

Rok Norma | CO (g/km) (3}8%) HC (g/km) H%fkm)ox
1992 1 3,16 - - 1,13
1996 2 2,2 - - 0,5
2000 3 2,3 0,15 0,2 -
2005 4 1 0,08 0,1 =
2009 5 1 0,06 0,1 -
2014 6 1 0,06 0,1 =
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Z vyse uvedené tabulky je viditelné, ze od roku 1992 do roku 2014 doslo
k razantnimu zpfisnéni limitnich hodnot. K nejvétsimu rozdilu doslo v povoleném
mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), které je vice nez trojndsobné mensi. Od roku 2000 také

doslo k rozd¢€leni limitd produkovanych uhlovodika (HC) a oxidu dusiku (NOx), které

byly do té doby brany spole¢né [35].

4.6.1.2 Prehled norem EURO vztahujicich se na vznétové motory

Tabulka 4: Prehled norem EURO pro vznétové motory [35]

Rok Norma | CO (g/km) (gll(lzrxn) HC(:g;rkl:ln())x (g})kém)
1992 1 3,16 - 1,13 0,18
1992 2 1 - 0,7 0,08
2000 3 0,64 0,5 0,56 0,05
2005 4 0,5 0,25 0,3 0,025
2009 5 0,5 0,18 0,23 0,005
2014 6 0,5 0,08 0,17 0,005

Na této tabulce lze pozorovat, ze oproti zazehovému motoru piibyla jedna polozka
a to pevné Castice. Tyto limitni hodnoty ¢astic se pro jejich nebezpecnost zptisnily od

normy EURO 1 do normy EURO 6 dokonce 36x [35].

Pfi porovnani obou ptedpisi soucasné, je viditelné, Ze normy pro zazehové a
vznétové motory byly v normé EURO 1 prakticky bez rozdilu.
Az pozdéji s vydanim upravenych norem zaclo dochdzet k snizovani povolenych
limitnich hodnot vyfukovych plynil, které¢ pfevladaly u jednotlivych druhi motori.
Prikladem je vyssi tolerance u oxidt dusiku (NOx) vznétovych motori oproti motorim
zazehovym, nebo naopak vyssi tolerance oxidu uhelnatého (CO) u zédzehovych motort.
Obecné lze ale kontatovat, Zze dos§lo ke sniZzeni vSech emisnich slozek s cilem chranit

zivotni prostiedi [34], [35].

4.6.2 Priibéh zkousky EURO
Aby byla zkouska EURO splnéna, musi testované vozidlo splnit dohromady

7 zékladnich zkousek [35]. Tyto zkousky jsou:
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a) Zkouska I
Tato zkouska je nejdulezitéjsi zkouskou ze vSech. Ovétuje slozeni emisi, které
vznikaji po studeném startu. Podminky zkousky a jednotlivé postupy jsou detailnéji
popsany V kapitole ¢.3. Obecn¢ se ale da fici, ze zkouSka probiha v laboratornich
podminkach na vozidlovém dynamometru. Zde se simuluje méstsky i mimomestsky

cyklus jizdy viz (obr. 29) [35].

Prvni ¢ast nize zobrazené zkousky obsahuje Ctyfi hlavni méstské cykly a ma
piesn¢ danou dobu trvani, to je 780 sekund. Také si 1ze vSimnout, Ze se vyuZzivaji jen
tf1 rychlostni stupn€. Primérnéd rychlost se v prvni €asti pohybuje okolo hodnoty

19 km/h a to na Giseku dlouhém 4 km. Kazdy ze ¢tyt cykli ma 1 km [35].

V druhé ¢asti zkousky je simulovan provoz mimo mésto. Doba trvani je 400
sekund a primérna rychlost se pohybuje okolo 62 km/h. Za téchto podminek urazi
vozidlo 6,955 km [35].

Rychlost (kmjih)
y .

L Cést 1 Cist 2 >

ﬂ/\ﬂﬂ/\_

1180

Zikladni mésisky oyklus

— -

Obrazek 29: Pribeh jednotlivych cykli pri zkousce EURO [35]
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Je vSak nutné brat tyto testy s rezervou. Diivodem je, Ze takovy test se miize znacné
lisit od reality. Napftiklad je slozité simulovat jizdu do kopce a dal$i podobné podminky.
Vznika pak riziko, ze si vyrobci pod tihou zptisnovani limit, budou hledat legalni nebo

nelegalni cesty, jak si testy upravit ve svij prospéch [35].
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b)

d)

9)

Zkouska II
Tato zkouska je zamé&fena na zjistovani mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) a oxidu
uhli¢itého (CO2), jehoz maximalni produkce je stanovena piedpisy EU. M¢fi se na

standartné zahfatém motoru [35].

Zkouska III

Zde je zkouska zaméfena na tlak v klikové skiini. Aby byla zkouSka splnéna, musi
byt tlak niz$i, nez je atmosféricky [35].

Zkouska IV

V této zkouSce se méfi mnozstvi vypafenych uhlovodiki u vozidel se zazehovym
motorem. Méteni probihd v uzavieném prostoru 24 hodin a to se zahtatym vozidlem,

které ma najeto minimaln¢ 3000 km [35].

Zkouska V

Cilem zkousky je testovani Zivotnosti vozidla, které ma najeto 80 000 km. DilleZitym
faktorem je to, ze nezalezi jestli byly tyto kilometry ujety na zkuSebni draze,
dynamometru ¢i silnici. Poté se méfi v riznych rezimech poméru paliva a vzduchu
jeho emisni zpusobilost [35].

Zkouska VI

Zde se vyhodnocuje mnozstvi uhlovodiki (HC) a oxidu uhelnatého (CO) pfi

studeném startu za nizké teploty -7 °C [35].

Zkouska VII
Posledni zkouskou je zkouska OBD. Pincipem je simulace chybné fungujici souasti
fidici jednotky motoru ¢i systému zajiSt'ujici regulaci emisi. Systém OBD musi byt

schopen reagovat na chybnout funkci odpovidajicim zptisobem [35].

4.6.3 Pravidelné emisni kontroly

V pribéhu Zivotnosti vozidla je nutné provadét pravidelné méfeni emisi. Toto

meéfeni se uskutectiuje ve vétSin¢ piipadi mésic pied vyprSenim platnosti technické

prohlidky a to ve lhité, ktera je pro dané vozidlo stanovena [36]. Naptiklad pro nové

osobni automobily je pravidelnd kontrola stanovena na Ctyfi roky. To plati ode dne

zaregistrovani vozidla na pfislusném obecnim ufad€, nasledné se kontrola provadi

Vv dvouletych intervalech [35].

1OBD - On-Board Diagnostics je systém, ktery slouzi k diagnostice systémi meficich emise.
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Pro nékladni automobily, které nepiesahuji svoji hmotnosti 3 500 kg, jsou tyto
intervaly stejné. Pokud vSak maji hmotnost vyssi nez 3 500 kg nebo se jedna o autobusy,

poté jsou intervaly krat$i. Jak prvni, tak i nasledné kontroly se provadi kazdy rok [36].

4.7 PEMS

PEMS (Portable Emission Measuring Systém) nebo-li pfenosny méfici systém
emisi pro Citani a klasifikaci nanocastic, je zafizeni pro méfeni stfedniho priméru
pevnych castic, jejichz velikost se pohybuje v rozmezi 10 az 700 nm a to za skute¢ného

provozu. Méfi se téz koncentrace poctu Castic [37].

4.7.1 Obecna charakteristika PEMS

Obecné se jedna o velice kompaktni pfistroj v robustnim provedenti, ktery je snadno
pfenosny a je schopen poskytovat piimou odezvu v Sirokém rozsahu koncentraci viz
(obr. 30). Tyto zakladni parametry dé€laji ztohoto zafizeni vhodny nastroj pro
uskutecnovani presného méteni koncentrace po¢tu nanocastic i v realném provozu a ne
jen v laboratornich podminkach. Vyhodou je téz i to, Ze je mozné provadét méfeni i bez
vyuziti palubni diagnostiky [37], [38].

Mimo standartniho napajeni stfidavym napdjecim zdrojem 100 az 240 V, je mozné
toto zafizeni propojit i s klasickou baterii 12 az 24 V a to jak pro palubni méfeni, tak i pro
méfeni v terénu. Doba odezvy je dostatecné rychla, coz umoznuje méteni i kratkodobého
chodu motoru, coz poskytuje kompletni datovy fetézec s primérnou velikosti Castic,
koncentraci poctu ¢astic, LDSA a také vypoctené mnoZstvi ¢astic s rozliSenim 1 Hz.
Siroky rozsah méfeni 104 -108 pt/ccm, je schopen pokryt prakticky viechny normy, které
se tykaji poCtu Castic, a to i nejnovéjsi pozadavky EURO 6. [37].

2 S S
Obrazek 30: Prenosné zarizeni pro meéreni emisi v realném provozu [37]
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Vyraznym problémem pro automobilovy pramysl se v posledni dobé¢ stava rostouci
dilezitost pfenosného a zaroven cenové vyhodného testovani. Resenim tohoto problému
je pravé zminéné zaiizeni PEMS umozilujici méfeni pro automobilovy pramysl

Vv laboratornich i venkovnich podminkach [37].

Koncepce a metodika tohoto systému méfeni byla uznana jiz mnoha statnimi

organizacemi. Mezi hlavni patii naptiklad USEPA (Agentura pro ochranu zivotniho
prostfedi) nebo Ramcova umluvou OSN pojednévajici o zmén¢ klimatu.
Citani emisi pro lehka uzitkova vozidla je v Evropé od zafi 2011 povinné a to pro
schvéleni vozidla prostiednictvim EURO 5b. V zéii 2014 se rozsifilo i pro technologii
GDI (systém piimého vstiikovani) a to prostiednictvim EURO 6. Evropska unie spolecné
S ostatnimi staty po celém svéte pokracuji v integrovani Citac emisi do svych norem,
hlavnim divodem je, Ze Svétova zdravotnicka organizace prohlasila vznétové motory za
karcinogenni a tim nebezpecné pro ¢loveka [37], [38].

Budouci testovaci postupy pro normu EURO 6¢ by mohly obsahovat silni¢ni
méfeni a to jako rozsiteni pro PMP (Particle Measurement Program). Uvedeny pfenosny
méftici systém emisi (PEMS) prokazal, ze je schopen v urcitych aplikacich rozpoznat
vykon vozidla 1épe nez klasické méteni v laboratofich. Je totiZ navrzen tak, aby méfil
emise béhem skute¢ného chodu motoru za realnych podminek [37].

Velkou vyhodou je i to, Ze vytvari cenoveé velmi vyhodné feSeni pro uskutecnovani
provoznich testll u tezkych uzitkovych vozidel. Jinak by bylo nutné vyjmout motor
z vozidla a jeho nasledna instalace na dynamometr [38].

Aby mohly byt provadény oficialni regula¢ni cykly, musi byt vozidla vybavena

palubnim systémém zajist'ujicim méfeni emisi v realné¢ho provozu [38].

Obrazek 31: Vyuziti PEMS v redalném provozu [38]
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5. Prakticka cast prace

5.1 Vypocet dat

Z divodu, Ze emisni analyzator, pouzity pro tento pokus, vyhodnocuje produkci
emisi pouze v objemovych koncentracich, je pro tento experiment vhodné&;jsi tyto hodnoty
piepocitat na hmotnostni produkci. Diky tomuto kroku bude porovnavani hodnot
prakazng;jsi.

Pro tento ptepocet hodnot je nutné znit predevSim veliCinu, kterd se nazyva
hmotnostni pratok vyfukovych plynli. Nevyhodou této veli€iny je to, Ze se relativné tézce
zjistuje. Pro méteni tohoto experimentu je vSak mozné nahradit hmotnostni pritok
vyfukovych plynti hmotnostnim pritokem nasavaného vzduchu. Pfi vypoctech miize tato
zména zpusobit drobné nepiesnosti, nicméné diky relativnimu srovnani dosazenych
vysledkid, je mozné tuto drobnou nepiesnost ve vypoctech zanedbat. V nésledné
uvedenych rovnicich se bude hodnota hmotnosti nasdvaného vzduchu oznacovat zkratkou
MAF (Manifold air flow). Pod touto zkratkou je hmotnost nasavaného vzduchu
definovana v palubni diagnostice. Pfesné hodnoty jsou zajistovadny pomoci snimace

hmotnosti vzduchu.

K zjisténi hmotnostni koncentrace je nutny piepocet objemové koncentrace ziskané

emisnim analyzatorem, a to je moZné prostiednictvim vzorce, ktery lze v obecném tvaru

zapsat jako:
MAF * p
hmot — M = Xobj * Mx (6)
vz
Xhmot hmotnostni koncentrace jednotlivych slozek emisi [g/s]
MAF hmotnost nasavaného vzduchu [g/s]
Xobj naméfena objemova koncentrace jednotlivych slozek emisi [%0]
Pz hustota vzduchu [kg*m]
My; molarni hmotnost vzduchu [g/mol]
My molarni hmotnost jednotlivych slozek emisi [g/mol]
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Dle vzorce (6) je mozné dopocitat hmotnostni koncentrace vSech slozek emisi, které
emisni analyzator zaznamenal. Za proménou Xopj se dosadi hodnota objemové
koncentrace slozky, pro kterou se momentalné¢ hmotnostni koncentrace zjist'uje. Stejny
postup plati 1 pro proménou My, neboli molarni hmotnost zjistované latky. Hodnota

hustoty vzduchu py; a jeho molarni hmotnost My; zlistava neménna.

Po zjisténi hmotnostnich koncentraci vSech latek, je nutné zjistit produkci
jednotlivych slozek v zavislosti na ujeté vzdalenosti. Konkrétn€ pocet gramti emisni latky
na jeden kilometr. Tento parametr je mozné vypocitat na zaklad¢ dat ziskanych ze
snimace polohy GPS a celkové hmotnostni koncentrace latky na méfeném useku. Jako
prvni je nutné piepocitat hodnoty GPS z km/h na m/s. Diky tomu, Ze jak GPS snimac
polohy, tak emisni analyzator zaznamenavaly data po sekundach, je mozné vyuzit funkci
»SUMA® a zjistit celkovou ujetou vzdalenost v metrech, kterou je nutno pievést na
kilometry. Vysledny parametr v g/km se pak vypoéte z podilu celkové sumy hmotnostni

koncentrace dané latky a ujeté vzdalenosti v km.

5.2 Vysledek méfreni
5.2.1 Trasa 1 — Mimo mésto

Vysledkem jednotlivych jizd, které byly postupné méteny, je prubéh produkce
emisi v realném provozu a jeho ovlivnéni pisobenim rtznych stylu jizdy. Konkrétné
agresivniho a defenzivniho stylu, zaroven téz vliv plynulé jizdy a jizdy v dopravni $picce,
kde je testované vozidlo zatéZzovano Castym brzdénim a rozjezdy. Jako prvni byla
provedena jizda mimo meésto, a to agresivnim zpusobem. Pribéh produkce emisi
v zavislosti na rychlosti je zobrazen na grafu ¢. (1).

Graf €.1 - Zdvislost rychlosti na produkei CO a HC
Mimo mésto (agresivné)
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Obrdazek 32: Graf produkce CO a HC (Mimo mésto agresivné)
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Na vySe uvedeném grafu je na ose X zndzornén Cas, po ktery bylo dané méfeni
provadéno. Na ose y jsou znazornény hned tfi méené parametry a jejich pribéhy. Na levé
stran¢ je rychlost uvedena v km/h, na stran¢ pravé jsou konkrétni slozky emisi, které jsou
uvedeny uz Vv piepocitanych hmotnostnich jednotkach.

V grafu jsou zobrazeny pouze dvé slozky produkovanych emisi, a to CO a HC, piestoze
pouzity emisni analyzator je schopny zaznamenavat produkci i CO2 a NO. Hlavnim
diivodem, pro¢ nejsou tyto dvé slozky téz vyobrazeny je ten, Ze namétené hodnoty NO

byly v prib&hu experimentu prakticky zanedbatelné.

Co se ty¢e uz konkrétnich pribéhti produkce emisi, pak lze konstatovat, ze
k nartstu produkce CO dochazelo vzdy v tseku, kdy testované vozidlo zrychlovalo pfi
plné¢ seslapnutém peddlu plynu, jelikoz se jednalo o agresivni styl jizdy. Navic
v oblastech, kdy dosahuje produkce CO vice, nez 1 g/s, coz nastalo pfi tomto méfeni 3x,
se vozidlo pohybovalo do kopce. To mélo za nasledek vyrazné zvysenou produkci.
Spole¢né s CO se zvysovala i produkce HC vlivem nedokonalého spalovani velmi bohaté

smeési.

Celkové zhodnoceni této jizdy je mozné provést vycCislenim jednotlivych slozek
produkovanych emisi v piepo¢tenych hmotnostnich jednotkach g/s viz tab. (5), ve
které jsou uvedeny i jednotlivé limity odpovidajici normé EURO 2, které se vztahuji na

testovany automobil Skoda Felicia.

Tabulka 5: Vysledné hodnoty jizdy (Mimo mésto — agresivné)

Slozky emisi | CO [g/km] CO:2 [g/km] NO [g/km] HC [g/km]
Nameéreno 3,15 214 0,04 0,08
Norma 2,20 - - 0,20

Z tabulky je patrné, Ze produkce CO ve vysi 3,15 g/km, je znatelné vyssi, nez je
maximalni povolend produkce CO dle normy EURO 2, kterd stanovuje maximalni
povolenou hodnotu na 2,2 g/km, coz znamena, ze produkce CO je 1,5x vyssi nez dovoluje
norma. Tato skute¢nost muze byt S nejvétsi pravdépodobnosti dana agresivnim stylem
jizdy a s nim souvisejici podstatné vyssi zatizeni motoru vozidla, nedostateéné zahfatym
motorem, piipadné¢ obecné stafim testovaného vozidla, kde se muze projevovat

opotiebeni jednotlivych komponentu.

42



Graf €.2 - Zavislost rychlosti na produkci CO
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Obrazek 33: Graf produkce CO (Mimo mésto defenzivne)
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Druhy graf viz (obr. 33), znazornuje tutéz trasu jako graf predesly. Rozdilem je

pouzity styl jizdy. Pii tomto méfeni byl pouzit defenzivni styl, coz je viditelné z pribéhu

rychlosti a CO. Kiivky nemaji tak strmy narust, jelikoz byla jizda plynulejsi a zaroven i

mensi pocet brzdéni a akceleraci. Tyto skute¢nosti maji vyznamny vliv na nizsi produkci

emisi, viz tab. (6)

Tabulka 6: Vysledné hodnoty jizdy (Mésto — defenzivné)

CO [g/km]

CO; [g/km]

NO [g/km]

HC [g/km]

2,15

198

0,02

0,05

5.2.2 Trasa 2 — Mésto

Rychlost (km/h)

Graf ¢.3 - Zavislost rychlosti na produkci CO
Meésto hlavni dopravni Spicka

¢as (s)

Obrazek 34: Graf produkce CO (Mésto hlavni Spicka)
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Na grafu ¢. (3) je znazornén prubéh produkce CO v zavislosti na rychlosti, a to pfi
testovani vozidla ve mésté v ¢ase hlavni dopravni $picky. To znamena, ze se vozidlo
pohybovalo po vétsinu testované doby v rychlostech okolo 30 km/h a dochazelo

k velkému mnozstvi rozjezdu.

Tabulka 7: Vysledné hodnoty jizdy (Mésto — hlavni dopravni Spicka)

CO[g/km] | CO2[g/km] | NO[g/km] | HC[g/km]
2,80 332 0,01 0,07

Prestoze je na grafu patrné, ze ani nejvyssi okamzité hodnoty CO nedosahuji
vysokych hodnot, doslo i tak k piekroceni maximalni mozné produkce emisi CO na 1 km.
Konkrétné se jedna o hodnotu 2,80 g/km viz tab. (7). Tato skute¢nost je zplisobena

hustym provozem v hlavni dopravni Spicce a s ni souvisejici velky pocet rozjezda a

akceleraci.
Graf €.4 - Zavislost rychlosti na produkci CO a HC
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Obrazek 35: Graf produkce CO a HC (Mésto plynuly provoz)

Graf ¢. (4) popisuje prubéh jizdy ve mésté mimo hlavni dopravni $pi¢ku. Na prvni
pohled je vidét, ze na rozdil od pfedeslého grafu, je zde mensi pocet rozjezdu diky
plynulej$imu provozu. Co se tyce produkce jednotlivych slozek, tak CO dosahuje ve své
nejvyssi okamzité hodnoté maximalné 0,2 g/s, navic se zde objevuje 1 vétsi produkce
nespalenych uhlovodikt (HC), jejich pfepoctena hodnota ¢ini 0,61 g/km.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty jizdy (Mésto — plynuly provoz)

CO[g/km] | CO:[glkm] | NO[g/km] | HC [g/km]
4,10 266 0,03 0,61

V tomto piipad¢ jsou hodnoty CO 1 HC podstatn€ vyssi nez jsou povolené limity.
Pro HC je maximalni hodnota 0,20 g/km, coz znamend, Ze namétfena hodnota je 3x vyssi.
Dtivodem je agresivngjsi styl jizdy, kdy v oblasti akceleraci dochézelo k nedokonalému

spalovani smési paliva a tim nadmérné produkci vySe zminénych latek.
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5.2.3 Trasa 3 — Jizda do strmého kopce

Graf ¢.5 - Zavislost rychlosti na produkci CO
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Obrazek 36: Graf produkce CO (Kopec agresivne)
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Graf ¢. (5) popisuje pribéh jizdy do strmého kopce pti agresivnim stylu jizdy. Je

patrné, ze dochazelo k velké produkci latek CO. Ve dvou $pi¢kovych oblastech dochazelo

k produkci az 1,6 g/s. V ostatnich oblastech zvySené produkce CO se hodnoty
pohybovaly okolo 0,5 g/s.

Tabulka 9: Vysledné hodnoty jizdy (Kopec — agresivné)

CO [g/km]

CO; [g/km]

NO [g/km]

HC [g/km]

13,00

351

0,12

0,09

Tyto hodnoty mohly byt zpisobeny studenym motorem nebo situaci, kdy dochazelo

k delsimu brzdéni motorem, coz zpisobilo snizeni teploty katalyzatoru a pti nasledné

prudké akceleraci doslo k zvysené produkci CO Vv hodnotach az 13 g/lkm viz tab. (9). To

je vice nez 6x prekroceny limit dle normy EURO 2.

Graf €.6 - Zavislost rychlosti na produkci CO
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Obrazek 37: Graf produkce CO (Kopec defenzivne)
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Graf ¢. (6) zobrazuje zavislost rychlosti na produkci emisnich slozek CO. Tentokrat
byl pouzit opét defenzivni styl jizdy, pfi kterém bylo dosahovédno maximalni dovolené
rychlosti, nebo rychlosti zajistujici bezpec¢nou jizdu, plynule pii seSlapnuti pedalu na
poloviéni polohu. Dle parametri defenzivniho stylu jizdy dochazi k mensimu poctu
brzdéni, a tim i k menSimu poctu akceleraci. Diky tomu muZe byt dosazeno mensi
produkce emisi, ¢emuz i odpovidaji hodnoty v grafu. Ty se pohybuji okolo hodnoty
0,01 g/km. Pouze ve tfech oblastech doslo ke skokovému nartstu produkce CO na

hodnoty okolo 0,5 a 0,7 g/km.

Tyto tii situace je mozné vysvétlit stejnym zptisobem jako v predeslém piipadé, kdy
prvni a druhé skokové vyssi hodnoté piedchazelo del§i brzdéni motorem, coz ma za
nasledek ochlazovani katalyzatoru, ktery pak nemusi pracovat zcela spravné pii nasledné

akceleraci.

Tabulka 10: Vysledné hodnoty jizdy (Kopec — defenzivné)

CO [g/km] CO2 [g/km] NO [g/km] | HC [g/km]
1,50 327 0,04 0,05

Vzhledem k tomu, Ze jsou v grafu ¢. (6) pouze tii vyssi hodnoty a zbytek hodnot se
pohybuje zcela v normé, jsou vysledné piepocitané hodnoty v souladu s normou EURO 2
viz tab. (10).

5.2.4 Trasa 4 — Rovina

Graf ¢.7- Zavislost rychlosti na produkci CO
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Obrazek 38: Graf produkce CO (Rovina agresivne)
Na grafu ¢. (7) je promitnuta zavislost rychlosti na produkci CO pii pohybu vozidla
po roving. Ob¢ kiivky znazoriuji, ze se jednalo a agresivni styl jizdy. Vysoké hodnoty

okamzit¢ produkce CO jsou zpusobeny prudkou akceleraci pii plném seSlapnuti
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plynového pedalu, jelikoz dochazi k nedokonalému spalovani vstiikované smési paliva.

Pocatecni vysoké hodnoty mohou byt téz zplsobeny studenym motorem C¢i

katalyzatorem, ktery po tuto dobu neplnil zcela svou funkci.

Tabulka 11: Vysledné hodnoty jizdy (Rovina — agresivné)

CO [g/km]

CO: [g/km]

NO [g/km]

HC [g/km]

2,84

212

0,05

0,06

Vysledné hodnoty ptepoctené na jeden km, viz tab. (11) zobrazuji, ze hodnota CO

je vyssi, nez nejvyssi povolené maximum, které stanovuje norma. Tato skute¢nost se da

vysvétlit predevSim agresivnim stylem jizdy a nedostateéné zahfdtym motorem Cci

katalyzatorem.
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Obrazek 39: Graf produkce CO (Rovina defenzivné)
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Graf ¢. (8) popisuje defenzivni styl jizdy na rovinném povrchu. Prabéh kiivek znaci,

ze jizda byla mnohem plynulejsi nez pii agresivnim stylu. Rychlost se pohybovala okolo

70 km/h a nedochézelo k pfili§ ¢astému brzdéni. Pokud bylo nutné brzdit, vyuzivalo se

brzdéni motorem. Z tohoto diivodu se v ¢ase 6388 s objevila hodnota 0,9 g/km. Pfi¢inou

zde mohl byt ¢astecné ochlazeny katalyzator.

Tabulka 12: Vysledné hodnoty jizdy (Rovina — defenzivné)

CO [g/km]

CO, [g/km]

NO [g/km]

HC [g/km]

1,46

176

0,01

0,07

Z hlediska celkovych emisi nedoslo k Zadnému piekroceni maximalne€ povolenych

limitd pro jednotlivé slozky. Vozidlo tedy pln€ vyhovovalo.
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5.2.5 Trasa 5 - Dalnice

Graf €. 9 - Zavislost rychlosti na produkci CO
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Obrazek 40: Graf produkce CO (Dalnice agresivne)

Na grafu €. (9) je vyobrazen pribéh produkce CO v zavislosti na rychlosti pfi jizdé
po délnici. Jednalo se o agresivni zpisob jizdy a az na 3 skokové vyssi hodnoty vV rozmezi
od 0,1 az 0,15 g/s byla produkce CO zcela v normé, stejné jako ostatni slozky emisi viz
tab. (13).

Tabulka 13: Vysledné hodnoty jizdy (Dalnice — agresivné)

CO [g/lkm] | COz[g/km] | NO [g/km] | HC [g/km]
1,89 187 0,02 0,04

Z hodnot ve vySe uvedené tabulce 1ze konstatovat, ze Zadna ze sloZek emisi nebyla
produkovéna ve vét§im mnozstvi, nez je stanoveny limit. Jednim z divodi miZe byt vyssi
rychlost vozidla, pfi které dosSlo k dostatenému zahtati motoru a katalyzatoru, ktery

nasledné plnil spravné svou funkci.

Graf €. 10 - Zavislost rychlosti na produkci CO
Dalnice (kongesce)
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Obrazek 41: Graf produkce CO (Dalnice kongesce)
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Graf ¢. (10) zobrazuje posledni méfeny tusek, a to pohyb testovaného vozidla po
dalnici pfi hlavni dopravni S$picce. Husty provoz mél za nasledek tvorbu kongesce.
V téchto situacich, jak je z grafu viditelné, se vozidlo pohybovalo rychlosti v rozmezi 10
az 20 km/h, v n€kterych situacich se zastavilo tpIn€. Vysledkem tohoto méfeni, byl velky
pocet rozjezdl a s nimi souvisejici akcelerace, které zptisobily prudky nartast produkce
CO.V case 1690 s doslo k vétsimu naristu CO, jehoz hodnoty a pribeh ptimo odpovidaji
priubéhu akcelerace.

Tabulka 14: Vysledné hodnoty jizdy (Dalnice — kongesce)

CO [g/km] | COz[g/km] | NO [g/km] | HC [g/km]
6,22 503 0,01 0,10

Z tab. (14) je patrné, ze produkce CO byla 3x vyssi nez je povolené maximum.
Pfic¢inou takto vysokych hodnot je husty provoz na dalnici, nedostatecné prohtaty

katalyzator, vysoky pocet rozjezdii a akceleraci.

6. Porovnani vysledkt a diskuze

Tabulka 15: Souhrn a porovnani namérenych hodnot v hmotnostnich koncentracich

Porovnani viech jizd
Jizda Styl CO [g/km]|CO; [g/km]|NO [g/km]|HC [g/km]|
1 jizda Mimo mésto (agresivné) 214 0,04 0,08
2 jizda Mimo mésto {defenzivné] 198 0,01 0,05
3 jizda Mésto (plynuly provoz) 266 0,03 -
4 jizda Mésto (hlavni Spicka) 332 0,01 0,07
5 jizda Rovina (agresivné) 212 0,05 0,06
6 jizda Rovina (defenzizné) 176 0,01 0,07
7 jizda |Kopec (agresivné) 351 0,12 0,09
8 jizda |Kopec (defenzivné) 327 0,04 0,05
9 jizda Dalnice (agresivné) 1,89 187 0,02 0,04
10 jizda |Dalnice (hlavni 3picka) 503 0,01 0,10

V tab. (15) je mozné vidét celkovy souhrn naméfenych dat ze vSech provedenych
meéfeni. Jednotlivé jizdy jsou barevné zhodnoceny, zda jsou naméfena data v souladu
s emisnimi limity, které jsou pro tento pfipad stanoveny normou EURO 2, ¢i ne. Na prvni
pohled je viditelné, Ze ve znacném poctu jizd testované vozidlo neproslo. Nejvetsim
problémem byla produkce CO, tedy oxidu uhelnatého, ktery je produktem nedokonalého
spalovani, kdy nedostatek kysliku, nizka teplota a kratky cas spalovani neumoznuji

dostate¢nou oxidaci za vzniku oxidu uhli¢itého.
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Nejhiiie vysla jizda €. 2, kde byl prekrocen nejen limit CO, ale téz limit nespalenych
uhlovodiktt HC. Dalsi nevyhovujici vysledky byly zjistény u jizdy ¢. 8, kde byl limit CO
prekrocen dokonce vice nez 6x. Diivodem byl agresivni zptsob jizdy pii pohybu vozidla
do strmého kopce, kde dochéazelo k ptekonavani stoupani o hodnot¢ 112 m na vzdalenosti
necelych 2,5 km. Navic mohlo dojit k nedostate¢nému prohiati motoru a katalyzatoru
pred uskuteénénim méteni. Mezi dalsi jizdy, které svymi vysledky nesplnily stanovené

limity, patii:

e | jizda — Mimo mésto (agresivng)
e 3 jizda — Mésto (provoz)
e 5jizda— Rovina (agresivng)

e 10 jizda — Dalnice (defenzivng)

Naopak mezi testované jizdy, které splnily emisni limity ve vSech pozadovanych

bodech dle normy EURO 2, patfi:

e 4 jizda — Rovina (defenzivng)
e 0 jizda — Mimo mésto (defenzivng)
e 7 jizda — Kopec (defenzivne)

e 9 jizda — Délnice (agresivne)

Duvodem, pro¢ vysly hodnoty jizdy ¢. 9 v souladu s emisnimi limity, mize byt ten,
ze vozidlo drZelo konstantni rychlost, coZ znamena Ze nedochazelo k prudkym
akceleracim, navic doSlo béhem jizdy k dostate€nému prohtati motoru i katalyzatoru,

ktery mohl nasledné zcela plnit svou funkci.
Tabulka 16: Procentualni porovnani vsech jizd

Procentualni porovnani viech jizd
styl |co [e/km|co, [g/km]|NO [g/km][HC [g/km]|

Mimo mésto (defenzivné) 0,01

Mimo mésto (agresivné)

Mésto (hlavni Spicka)

Mésto (plynuly provoz)

Rovina (defenzizné&)

Rovina (agresivné)

Kopec (defenzivné)

Kopec (agresivng)

Dalnice (agresivné)

Dalnice (hlavni picka)

50



Tabulka procentualniho porovnani vSech jizd vychazi ztab. (15). Jsou zde
zobrazeny a porovnany vSechny testované useky zpohledu naristu produkce
jednotlivych slozek emisi pii agresivni a nasledné defenzivni jizde. Zvysend produkce je
vyjadiena formou procent.

Zuvedenych hodnot je mozné konstatovat, ze z hlediska produkce oxidu
uhelnatého (CO) doslo k nejvétsimu rozdilu v jeho produkci pfi testovani jizdy do kopce.
Zde byl zjistén rozdil mezi agresivni a defenzivnim stylem jizdy 866 %. Naopak nejmensi
rozdil v produkci oxidu uhelnatého byl naméfen hned u dvou testovanych jizd, které maji
totozny nariist v hodnot€ 46 %. Jedna se o jizdu mimo mésto a ve méste.

Z pohledu produkce oxidu uhli¢itého doslo k nejvétsSimu nardstu této latky pfi
méteni jizdy na dalnici, kde byly zjistény vyssi hodnoty u jizdy v hlavni dopravni $picce.
Rozdil ¢inil 268 %. Nejmensi procentualni rozdil byl pak zaznamenan pfi jizdé mimo
mésto, kde byla produkce CO2 0 7 % vyssi u agresivniho stylu jizdy.

Konstantné vysokych rozdili bylo dosazeno v produkci oxidt dusiku (NO).
Vsechny hodnoty se pohybovaly v ramci stovek procent. Nejvyssiho rozdilu pak bylo
dosazeno u jizdy po roviné. Zde byla produkce u agresivniho stylu jizdy vyssi o 500 %.
Spicce 0 200 %.

U nespalenych uhlovodiki (HC) byly vysledné rozdily v produkci zna¢né
nerovnomérné. Maximalni rozdil byl zji§tén pii jizdé ve mésté pti plynulém provozu, kde

rozdil ¢inil 841 %. Nejmensi pak pfi jizde€ po roving, kde byl nartst o pouhych 16 %.
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7. Zaver

Tato diplomova prace se zabyva problematikou produkce emisi pfimo jedouciho
vozidla v redlném provozu. Jako testované vozidlo byla vybrana Skoda Felicia z roku
1999 svykonem 50 kW, na které byly pred méfenim provedeny opravy a udrzba.
Ptikladem je vyména letnich pneumatik, vyfuku, motorového oleje, olejového a
vzduchového filtru a dal$i. VSechny tyto Cinnosti by mély mit pozitivni vliv na nizsi

produkci emisi.

Instalace veskerého zafizeni do vozidla probihala pod odbornym dohledem

v prostorach Ceské zemédélské univerzity.

Obecné vysledkem méieni emisi v realném provozu byla moznost vytvofit si
skute¢ny nahled na produkci emisi v konkrétni dany okamzik jizdy. Experiment se
skladal z nékolika zakladnich méfeni. Prvni méfeni probihalo mimo mésto, nasledné
méteni ve mésté, jizda do strmého kopce, po roving a jako posledni dalnice. Cilem bylo
pokryt co nejvetsi mnozstvi typil usekd, se kterymi se 1ze na pozemnich komunikacich
setkat a porovnat, jak se ménila produkce jednotlivych slozek emisi, jako je CO, COo,
NO a HC.

Druhou ¢asti experimentu bylo otestovat vybrané iseky pozemni komunikace a
aplikovat na nich dva riizné styly jizdy. Nejdtive byl pouZit agresivni styl jizdy, pfi kterém
byly dodrzovany pravidla popsané v prvni ¢asti kapitoly 3.4.5. To mé¢lo za nasledek vétsi

zatiZeni motoru a tim i zvySenou produkci emisi.

Druhy pouzity styl jizdy byl defenzivni, jehoz podrobnému popisu se vénovala
druha cast kapitoly 3.4.5. Pii jizdé ve mésté a na dalnici dochazelo navic k ovlivnéni
pohybu vozidla vlivem hustého provozu v hlavni dopravni $picce, ktery zptisoboval velké
mnozstvi rozjezdd, pohyb vozidla pii rychlostech okolo 20 km/h a dalsi situace, které
mohly mit za nasledek vyS$$i produkci emisi. Nasledné doSlo k porovnani i téchto
namétenych hodnot jednotlivych slozek emisi. VSechny vySe uvedené namétené hodnoty
byly porovnany s emisnimi limity, které jsou stanoveny dle odpovidajici normy EURO.
Pro tento ptipad, kdy bylo pouzito vozidlo z roku 1999 plati emisni norma EURO 2. Tato
norma stanovuje omezeni pouze pro produkci oxidu uhelnat¢tho (CO) a
nespalenych uhlovodikl spole¢né s oxidy dusiku. VSechny hodnoty jsou porovnavany

Vv ptepocitanych jednotkach g/km.

52



Nejvétsi produkee emisi probihala dle ocekavani pii testovani vozidla pfti jizdé do
kopce s aplikaci agresivniho stylu jizdy. Zde doslo k velkému zatizeni vozidla. Napiiklad
slozka okamzité produkovanych emisi, jako oxid uhelnaty, byla piekroc¢ena dokonce vice
nez 6x oproti limitim stanovenych normou. Dalsi jizdou, kterd vysla negativné, byla
jizda ve mésté, a to opét s pouzitim agresivniho stylu jizdy. Zde doslo dokonce k vysoké
produkci nespalenych uhlovodikti o hodnoté 0,61 g/km. To je oproti limitu 0,2 g/km

3X vice.

Obecné¢ je mozné konstatovat, Zze doslo k ptfekroCeni maximalnich povolenych
limitd u vSech jizd, kde byl aplikovany agresivni styl jizdy. Jedinou vyjimkou byla
agresivni jizda po dalnici, ktera byla specificka tim, Ze i pfi pouzitém stylu jizdy, ktery
probihal mimo hlavni dopravni $pi¢ku, byla po prudké akceleraci udrzovana maximalni
povolena rychlost. Diky tomu se vozidlo pohybovalo plynule a mohlo dojit rychle
k zahfati motoru a ptedevsim katalyzatoru, ktery mohl naplno vykonavat svoji ¢innost.
Vyslednym efektem pak bylo, ze emisni limit nebyl v tomto méteni piekrocen. Tyto
limity byly dodrzeny i v defenzivné pojatych jizdach jako byla jizda po roving, jizda

mimo mé&sto a jizda do kopce.

Zavérem lze fici, Ze nejvetsi rozdily v produkci emisi byly naméfeny u jizdy na
dalnici, kde se produkce vSech métenych latek pohybovala v rozdilu stovek procent. Pti
pohledu na slozky vyfukovych plynt jednotlivé, je vSak mozné fici, Ze nejvétsiho
procentualniho rozdilu v produkci jedné konkrétni latky, bylo dosazeno pfi jizdé do
kopce. Zde byl rozdil v produkci oxidu uhelnatého mezi agresivni a defenzivni jizdou
866 %. To v hmotnostni koncentraci odpovida 11,5 g/km. Naopak nejmensi rozdil
v produkci méfenych latek byl zaznamenan v tseku mimo mésto. Rozdil mezi pouzitymi

jizdnimi styly byl v produkci CO2 pouhych 7 %.
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Seznam pouzitych zkratek

PEMS portable Emission Measuring Systém (pfenosny emisni méfici systém)
GPS global positioning systém (Globalni polohovy systém)

CO oxid uhelnaty

COnmot oxid uhelnaty v pfepocitanych hmotnostnich jednotkach

CO oxid uhlig¢ity

CO2 hmot oxid uhli¢ity v pfepo¢itanych hmotnostnich jednotkach

NO oxidy dusiku

NOnmot oxidy dusiku v pfepocitanych hmotnostnich jednotkach

HC nespalené uhlovodiky

HChmot nespalené uhlovodiky v pfepocitanych hmotnostnich jednotkach
PM Particulate Matter (pevné &éstice)

C uhlik

O; kyslik

H vodik

H-0 voda

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky

A soucinitel lambda

kg kilogram

g gram

pm mikrometr
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