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Seznam pouzitych zkratek

US EPA United States Environmental Protection Agency
CcoO oxid uhelnaty

HC uhlovodiky (celkové)

NMHC nemetanické uhlovodiky

NOx oxidy dusiku (celkové)

SOy oxidy siry (celkové)

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky

MTBE metyltercbutyleter

Seznam definic

Spalovaci_motor - zakladni hnaci jednotka silni€nich motorovych vozidel. Podle zpUsobu

pracovniho procesu jsou uzivany motory:

a) zazehové - smés paliva se vzduchem je v nich zapalovana elektrickou jiskrou; zakladnim
palivem je benzin,

b) vznétové - smés paliva je zapalovana kompresnim teplem vzniklym pfi stlaceni naplné ve
valci; zakladnim palivem je motorova nafta.

Palivo - smés uhlovodiku, jejichz chemicka energie je ve spalovacim motoru pfeméfovana
pfes energii tepelnou na mechanickou praci.

Zakladni paliva - vyrobena z ropy - jsou:
a) benzin - smés lehkych uhlovodikd s niz§im bodem varu pro motory zazehové,
b) motorova nafta - smés tézSich uhlovodik(l pro motory vznétové.

Alternativni paliva - ostatni ropné i neropné produkty, které je mozno bez podstatnych uprav
spalovat v pistovych spalovacich motorech. Mezi nejvyznamnéj$i patfi:

a) metanol, etanol,

b) metylester fepkového oleje,

¢) zemni plyn, propan-butan.

Katalyzator - zafizeni, které pomoci chemickych reakci snizuje oxidaénim nebo redukénim
procesem obsah nékterych slozek Skodlivin (oxidu uhelnatého, uhlovodiku, oxidu dusiku).
Jako katalytické latky urychlujici reakci slouzi pfedev§im vzacné kovy (platina, rhodium,
paladium).

Nefizeny katalyzator - je umistén v ureném misté vyfukového systému, jeho oxidacni a
redukéni u€inek je dan pouze okamzitym slozenim smési spalované ve valci motoru - tedy
jizdnim reZimem.

Rizeny katalyzator - jeho oxidaéni a redukéni uginek je optimalizovan tak, ze sméSovaci
pomér smési palivo - vzduch pfivadéné do valce je udrzovan ve velmi uzké toleranci kolem
stechiometrického sméSovaciho poméru.

SméSovaci pomér - Cislo udavajici pomér mezi mnozstvim paliva a vzduchu ve smési,
nasavané do valce motoru. Stechiometricky sméSovaci pomér je hodnota sméSovaciho




poméru, pfi niz je do valce motoru nasavano pravé teoreticky nutné mnozstvi vzduchu pro
spaleni daného mnozstvi paliva.

Soudinitel pfebytku vzduchu lambda (A) - bezrozmérné Cdislo, vyjadfujici slozeni smési.
Vypocte se ze vztahu:

A=Gya/ (Lo . Gp)

kde: G,y mnozstvi nasatého vzduchu,
Lo teoreticky nutné mozstvi vzduchu ke spaleni 1 kg paliva,
Gp mnozstvi nasatého paliva.

Je-li:. A <1 jde osmés bohatou (s pfebytkem paliva),
A =1 jde o smés ve stechiometrickém poméru,
A>1 jde o smés chudou.

Lambda sonda - kyslikovy senzor, ktery zjiStuje mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech
motoru a dava elektronickému systému vstfikovani zpétny signal k fizeni sméSovaciho
poméru resp. piebytku vzduchu A.

Zachycovac &astic - zafizeni, které, pfedevSim u vznétovych motord, zachycuje pevné a
kapalné latky obsazené ve vyfukovych plynech. Zpravidla rovnéz automaticky zajistuje
regeneraci filtraéniho elementu.




1.0 Uvod

V roce 1950 bylo celkové mnozstvi motorovych vozidel okolo 53 miliond. Za
nasledujicich Ctyficet let se toto mnozstvi témér zdesetinasobilo - pfekrocilo 456 miliond. To
znamena, Ze v pruméru mnozstvi automobild vzrostlo o 9,5 milionu ro€né. V roce 1994 jiz
celkové mnozstvi motorovych vozidel pfekroCilo 700 miliona [1]. Samozifejmé, pouzivani
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spalovani benzinovych i dieslovych motora.

Automobilové motory emituji velké mnozstvi oxidu uhelnatého, oxidl dusiku, olova a
fadu toxickych organickych latek adsorbovanych na pevné astice. VSechny tyto soucasti
vyfukovych plyn pak mohou mit nezadouci efekt na Zivotni prostfedi a lidsky organismus.
Zpocatku byly tyto problémy markantni pouze v mistech silného dopravniho ruchu (velka
mésta, centra mést, ap.), ale v souCasné dobé je zfejmé, Ze zvySujici se mnozZstvi
motorovych vozidel ma za nasledek globalni atmosferické zmény, které mohou vést k
ovlivnéni celkoveho klimatu nasi planety. Vznikajici problémy je pak mozno rozdélit na
regionalni (vyznamné pouze v urcité oblasti) a globalni (celosvétové).

Mezi regionalni problémy patfi zejmeéna:

a) troposfericky ozén

Ackoli ozén v nizSich vrstvach atmosféry nepochazi pfimo z vyfukovych plynu
automobilovych motor(l, pfedstavuji tyto hlavni zdroj ozonovych prekurzortu. Expozice
ozoénem zpusobuje zanét spojivek, kasel, dychaci potize, boleni hlavy, onemocnéni hornich
cest dychacich, omezeni funkce plic a zvySené riziko pro astmatiky.

Je znamo, Ze vyfukové plyny ze spalovani paliv zpusobuji vznik fotochemického
smogu, jehoz jednou slozkou je pravé ozén. Zvlasté vyznamnou slozkou vyfukovych plynd,
jejiz koncentrace koreluje se vznikem fotochemického smogu, jsou aromatické slouceniny,
zvlasté pak olefiny. Vznik fotochemického smogu z téchto slou€enin je dale zavisly na
pritomnosti oxidd dusiku v atmosféfe a dostatecné intenzité UV zafeni. Oxidy dusiku jsou ve
vyfukovych plynech pfitomny rovnéz, takze vznik fotochemického smogu je dan interakci
vyfukovych emisi a slunecniho zafeni.

b) kyselad depozice

Kysela depozice je vysledkem atmosférického znecisténi oxidem sifiCitym a oxidy
dusiku. Se stoupajicim mnozstvim motorovych vozidel tedy stoupd i vyznam a podil zejména
oxidl dusiku na celkovou kyselou depozici.

Za globalni problémy Ize povazovat:

a) ovlivnéni klimatu

Nékteré slozky vyfukovych plynt (oxid uhli€ity, metan, oxid dusny) mohou pfispivat ke
globalnimu oteplovani Zemé& zménami chemickych procesu probihajicich v atmosféfe a
shnizovanim jeji propustnosti pro odraZzené slune¢ni paprsky. Koncentrace téchto tzv.
sklenikovych plynl v posledni dobé znaéné stoupla. Ostatni slozky vyfukovych plynd, jako
oxid uhelnaty, uhlovodiky a oxidy dusiku, zvySuji koncentraci sklenikovych plynd nepfimo.

b) ubyvani stratosferického ozénu

Sklenikové plyny spole¢né s freony naruSuji ochrannou vrstvu stratosférického
ozénu. Tim se zvySuje mnozstvi UV zafeni dopadajiciho na zemsky povrch. To pak
pfedstavuje znaéné riziko pro zdravi, zvySuje procento vzniku rakoviny kize a celkové
poskozuje imunitni systém Clovéka.



2.0 Zdroje emisi z automobilové dopravy

Automobilova doprava je jednim z nejvyznamnéjSich zdroju znecisténi ovzdusi
vibec. Odhad mnozstvi Skodlivin emitovanych ve vyfukovych plynech automobilovych
motoru a jejich podil na celkovém znecisténi v byvalé CSFR ukazuje tabulka [2]:

Zdroj CcoO HC NOx Castice
znedisténi 1000 t/r % 1000 t/r % 1000 t/r % 1000 t/r %
veskere zdroje

celkem 1156 100 203 100 1055 100 1144 100
osobni

automobily 440 38 43 19,8 45 4,3 0,41 0,02
uzitkoveé

automobily 30 2,6 15 7.4 110 10,4 13,7 1,2

Emise z provozu spalovacich motor pochazeji ze ¢tyf hlavnich zdroju [3]:

- vyfukové plyny (60%),

- odvétravani klikové skfiné (20%),

- ztraty odparem ze zplynovaciho zafizeni (10%),
- ztraty odparem z benzinové nadrze (10%).
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chemickymi a fyzikalné-chemickymi vlastnostmi paliva, tak konstrukci pohonné jednotky
(zejména konstrukci spalovaciho prostoru, zplsobem pfipravy palivové smési a konstrukci
vyfukového systému). Pfi odvétravani klikové skfiné se stale &astéji pouziva nucené
odvétravani do spalovaciho prostoru, a proto tento zdroj ztraci na vyznamu. Zbyvajici druhy
ztrat nejsou povazovany za tak vyznamné, i kdyz se uvazuje napf. o moznosti snizeni emisi
odparem z nadrze odsavanim benzinovych par pfi ¢erpani pohonnych hmot.

Prostfedky ke snizovani obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech spalovacich motort
Ize rozdélit do Ctyr kategorii:

1) zdokonalovani novych vyrobkd bud modernizaci vyrabénych nebo zavadénim novych

Z technického hlediska je mozno tyto postupy rozdélit na aktivni - snizovani tvorby
Skodlivin pfimo ve zdroji (pracovnim procesu motoru) - a pasivni - likvidace nebo pfeména
vzniklych 8kodlivin na slozky nesSkodné ¢&i méné Skodlivé. Toto déleni nevyluCuje ani
kombinaci obou pfistupu.

2) zabezpecovani dobrého technického stavu provozovanych vozidel
Cilem je zajisténi dlouhodobé stability emisnich parametrd na Urovni blizké hodnotam
pocCateCnim garantovanym vyrobcem. Toho Ize dosahnout:

- vysokou kvalitou novych vyrobki,
- dobfe organizovanym a kontrolovanym systémem preventivni péce o vozidlo.

V CR i v dal$ich zemich je tento poZadavek zabezpe&ovan systémem povinnych
emisnich kontrol motorovych vozidel. Pokud motor pfekracuje emisni limity je opraven a
podroben opakované zkousce.



3) zlepSovani plvodnich emisnich parametri vozidel jejich dodateénymi Upravami
Tuto metodu je mozno vyuzit pouze pfi splnéni nasledujicich pfedpokladu:

- dodate€né upravy negativné neovlivni funkci a parametry zafizeni,
- nesnizi se zivotnost a spolehlivost zafizeni,
- neni v rozporu s jinymi pfedpisy a normami.

V CR se tento pFistup vyuziva zejména u starsich nakladnich automobilti a autobusti
se vznétovymi motory vysSich vykond. U osobnich automobilt byla zvolena cesta postupné
obnovy vozového parku za nova vozidla vybavena katalyzatory.

4) zlepSovani parametrd motorovych paliv a olej.

3.0 SlozZeni vyfukovych plynua

dana obrovskym mnozZstvim motorovych vozidel, mnozstvim a rdznorodosti emitovanych
polutantl, a v nemalé mife také faktem, zZe jsou tyto polutanty emitovany pravé do té vrstvy
atmosfeéry, kterou Clovék bezprostifedné dycha. Slozky vyfukovych plynd zhorSuji zdravi,
narusuji vegetaci a negativné pUsobi na celkovou kvalitu zivota. Patfi mezi né [1, 3, 4]:

¢ Oxid uhelnaty (CO)

Bezbarvy plyn bez zapachu, toxicky. Vznikd z paliv obsahujicich uhlik pfi
nedokonalém spalovani. Mlze zpuUsobovat zvySeni koncentrace troposferického ozénu a
metanu tim, Ze napomaha pfeméné& NO na NO,, coZ je zakladni krok ve vzniku ozénu; dale
odstranuje z atmosféry hydroxylovy radikal, ktery je nutny pro snizovani koncentrace ozénu a
metanu. Jestlize se tedy zvysi koncentrace CO, snizi se koncetrace OH radikalu a
koncentrace ozénu a metanu se zvysi.

Jde o produkt nedokonalého hofeni paliva. Rozhodujicim faktorem ovlivriujicim vySku
emisi CO je pfiprava, distribuce a bohatost smési. Ve vyfukovych plynech zazehového
motoru (bez katalyzatoru) je obvykle 12% CO pfi volnobéhu, 8% pfi zrychlovani a 3-5% pfi
brzdéni. Dvojtaktni motory produkuji CO vice, vznétové méné (0-0.06%).

+ Uhlovodiky (HC)

Souhrnny pojem uhlovodiky zahrnuje nespalené uhlovodiky z paliva, produkty jejich
Castecné oxidace a uhlovodiky nové vzniklé termochemickymi reakcemi béhem spalovaciho
procesu. Pocet téchto slou€enin ve vyfukovych plynech se odhaduje na 200 od téch
nejjednodussSich, pres Caste¢né naoxidované (napf. aldehydy) az po slozité polyaromaty.
Napomahaji vzniku fotochemického smogu, zapachaji a nékteré z nich jsou karcinogenni. Na
jejich produkci se podileji vdechny vlivy podporujici vznik oxidu uhelnatého.
vyskytuji v koncentracich 100-400 pug.m™ u zazehovych (z dvojtaktnich motort vice) a 0-100
ug.m> u vznétovych motort. Jsou produktem termalni syntézy probihajici b&hem
nedokonalého spalovani a jejich pfitomnost ve vyfukovych plynech se zacala sledovat
pomérné nedavno. Vedla k tomu zjiSté€ni o moznych karcinogennich a mutagennich ucincich.
Nejvétsi pozornost se vénuje anthracenu, fenanthrenu, fluoranthenu, pyrenu, chrysenu,
benzo(a)anthracenu, benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu,
benzo(e)pyrenu, dibenzo(a,c)anthracenu, dibenzo(a,h)anthracenu, benzo(g,h,i)perylenu,
indeno(1,2,3-cd)pyrenu, dibenzopyrenim a koronenu.

Emise PAH byly v ramci oficialnich testll na obsah CO, HC a NOx sledovany u vozu s
tficestnym Fizenym katalyzatorem. Pfi zapojeném katalyzatoru poklesly jejich emise o 80 -
99% proti stavu s vyfazenym katalyzatorem [5].

¢ Oxidy dusiku (NOy)



Oxidy dusiku emitované z automobilovych motort do atmosféry zpUsobuji znacné
mnozstvi nezadoucich Skodlivych efektll na zdravi populace a Zivotni prostfedi. Pfima
expozice NO, vede ke zvySené nachylnosti infekce respiraéniho Ustroji a celkovému
zhor$eni funkce dychacich organt. Kratkodoba expozice NO, zpusobuje respiracni problémy
(kasel, ryma, bolest v krku), a pfedstavuje riziko pfevazné pro déti, alergiky a astmatiky. V
atmosféfe mohou reagovat s uhlovodiky za vzniku ozénu a jinych vysoce toxickych
Mnoho védcu se domniva, ze pravé oxidy dusiku jsou pfi¢inou vymirani lest ve stfedni
Evropé.

Nachazeji se v emisich ze zazehovych i vznétovych motord. P¥i jizdé na plny plyn
dosahuje koncentrace NOx u zaZehovych motorti 8.0 g.m™, u vznétovych 1.8 g.m™. Jejich
vznik zpusobuji vysoké teploty ve spalovacim prostoru, za nichZz dochazi k oxidaci
vzdusného dusiku.

+ Okxidy siry (SOy)

Podil emisi oxidu siry ze spalovacich motor(i na jejich celkovych emisich z priimyslu
je zanedbatelny. Jsou produkovany pfedevsim vznétovymi motory. ProtoZe obsah siry v
motorové nafté neustale klesa, klesaiji i jejich emise ze spalovacich motoru.

+ Olovo (Pb)

V mnoha zemich je olovo stale pfidavano do benzinu ve formé tetraetylolova &i
tetrametylolova jako antidetonator pro zvySeni oktanového cisla. Proto vyfukové plyny
pfedstavuji hlavni zdroj olova v atmosféfe mnoha mést. Olovo zpusobuje problémy s
chovanim, niZsi 1Q a sniZuje schopnost se soustiedit.

Obsah olova v nasich olovnatych benzinech poklesl z 0.4-0.6 g/l az na sou€asnych
0.15 g/I. Z tohoto mnozstvi se dostava do ovzdusi 8-80% pomoci tzv. vynasecl olova (latek
zabranujicich hromadéni olova ve spalovacim prostoru motoru). Velikost emitovanych ¢astic
olova se pohybuje v rozmezi od 0.01 um do 10 um.

Prestoze nazory na Skodlivost olova v benzinu se rizni a jeho zastanci argumentuji
nutnosti nahradit olovo v benzinu karcinogennimi aromatickymi uhlovodiky, celosvétovy
trend vede k Uplnému odstranéni olova z benzin(.

+ Pevné Castice z dieselovych motort

Tyto CasteCky jsou vétSinou slozeny ze tfi soucasti. Saze (vznikaji jako produkt
nedokonalého spalovani bohatych smési) tézké uhlovodiky kondenzované nebo
adsorbované na saze a sulfaty. U starSich dieselovych motort pfedstavovaly saze 40 az
80% z celkového mnozstvi pevnych Castic a ve vyfukovych plynech se nachazely v
koncentracich kolem 1.1 g.m™, resp. 17 kg na 1 t spotfebovaného paliva. Saze jsou rovnéz
soudasti vyfukovych plynti u dvoutaktnich motord (kolem 0.4 g.m™®). Vyvoj novych
dieselovych motor(i vSak mnozstvi sazi zna¢né zredukoval.

Saze jsou tuhé Castice velikosti 0.3-100 um. Tézké uhlovodiky kondenzované nebo
naadsorbované na saze se zpravidla oznacuji jako rozpustna organicka frakce a pochazeji
zCasti z mazacich olejl, z€asti z nespaleného paliva a z€asti ze sloucenin vznikajicich
béhem spalovani. Co se tye vlivd na zdravi, v roce 1988 byly pevné Castice z dieselovych
motord oznaceny za pravdépodobné karcinogeny.

+ DalSi toxickeé latky

Tyto latky jiz byly zminény v souhrnném bodé jako uhlovodiky. Vzhledem k rizikovosti
jejich vlastnosti ve vztahu ke Clovéku se vSak v posledni dobé z této skupiny nékteré z nich
72% rizika vSech toxickych latek pfitomnych ve vyfukovych plynech. Z dalSich nebezpeénych
latek je to benzen (10%) a aldehydy - pfevazné formaldehyd (4%) a acetaldehyd.

Souhrnny pfehled hlavnich druhG emisi ve vyfukovych plynech automobilového
motoru a zpUsoby jejich legislativniho omezeni podavaji nasledujici tabulky [2]:

[ leqislativné pfimo omezené [ plynné a aerosolové |oxid uhelnaty (CO) |



Skodliviny

uhlovodiky (HC)
oxidy dusiku (NOy)
koufivost a Castice (jen
u naftovych motort)

legislativné nepfimo omezené
Skodliviny

cestou limitl slozeni paliva

oxid sificity
nékteré uhlovodiky

legislativnimi limity dosud
neomezené Skodliviny

vyvolavajici zapach

pfes 1000 sloucenin
véetné aldehydl

iritujici zrak

zejména aldehydy

karcinogenni a mutagenni

zejména polycyklické
aromatické uhlovodiky

(PAHs, PAU)
pfechodné neustalené stavy | CO, HC, NOy
legislativou metodicky zatiZzeni motoru koufivost, Castice
nepodchycené pracovni rezimy pfechodné obdobi nizké HC, bily kouf,
motoru se zvySenymi emisemi provozni teploty okoli Castice, aldehydy,
zapach

Charakteristické slozeni vyfukovych plynu spalovaciho motoru

slozka druh motor zazehovy (benzinovy) | motor vznétovy (naftovy)
vyfukovych plynu kg/kg paliva kg/l paliva kg/kg paliva | kg/l paliva
vyfukové plyny
celkem 15,7 11,7 44 1 36,6
0O, neskodné 0,17 0,10 6,68 5,54
N> 11,5 8,6 33,5 27,8
H.O 1,33 0,99 1,17 0,97
CO, dosud 2,71 2,02 3,15 2,61
neomezeneé
CcO omezené 0,22 0,17 0,013 0,010
HC predpisy 0,020 0,015 0,0031 0,0025
NOx 0,017 0,013 0,013 0,010
Castice 0,0002 0,00014 0,0025 0,0021
SO, omezené 0,0003 0,0002 0,044 0,037
SO, neprimo 0,00002 0,00003 0,072 0,060




4.0 Viiv typu motoru

4.1 Zazehové motory

Jsou to motory spalujici rizné typy benzinl. Ve valcich motoru se stladuje zapalna
smés benzinu se vzduchem a po stlaeni se zapali elektrickym vybojem (jiskrou). Podle
pfipravy smési rozeznavame karburalni - zapalnd smés se pfipravuje v karburatoru - a
vstfikovaci motory - zapalna smés se vytvofi vstfiknutim paliva do prostoru valce na pocatku
komprese [2, 3].

Stechiometrické mnozZstvi vzduchu pro spaleni 1 kg benzinu je (dle slozeni paliva)
14.6-15 kg. Protoze promichani paliva se vzduchem nebyva dokonalé, neni ani sméSovaci
pomér vzdy stechiometricky. VétSina, zejména starSich motorQ, proto pracuje se smési o
néco bohatsi nez idedlni smés.

4.1.1 Dosavadni vyvoj

ZlepSovani pracovniho procesu motoru je nepretrzity proces, kterym se vyrobci
motorovych vozidel od poc¢atku 70-tych let snazi vyhovét zakonnym predpisiim omezujicim
vySku emisi ze spalovacich motor(. V dosavadnim procesu vyvoje zazehovych motord se
uplatnily pfedevsim tyto upravy [2]:

- zdokonalovani karburator(, zajistujicich pfipravu smési. ZlepSeni se tykala vSech systému
karburatoru, pocinaje funkci syti¢e, volnobéhu, akcelerace i stalych zatizeni a konce
elektronickym davkovanim paliva,

- zlepSovani vymény naplné snizovanim pritoénych odporl a zajiStovanim pozadovaného
rozvifeni naplné ve valci. Re$eni se dotykala jak vlastnich sacich a vyfukovych potrubi, tak
uprav kanald v hlavé valce, zmén tvaru, prifezd a poctu ventild, u fady motorl se uplatnil
pfechod na 3 az 4 ventilové provedeni.

- Upravy rozvodového mechanismu, spocivajici ve stanoveni vhodného tvaru vacky a
¢asovani rozvodu. Soucasti feSeni rozvodového mechanismu byly také upravy ventill a
jejich sedel pro spalovani bezolovnatych benzind.

- optimalizace kompresniho poméru a tvaru spalovaciho prostoru,

- zdokonalovani funkce zapalovaciho systému a jeho regulace, zejména predstihu zazehu,

- zkraceni doby ohfevu motoru rekonstrukcemi chladiciho systému.

Po dlouhou dobu byl vysledny efekt téchto Uprav postacujici pro plnéni stanovenych
emisnich limitG. Naptiklad u vozd Skoda bylo v tomto obdobi dosazeno snizeni emisi CO o
84% a HC o 43%. Pouze u NOx byl vysledny efekt nevyrazny a musely byt pouZity
dodatecné upravy.

4.1.2 Oc¢ekavany vyvoj

Do budoucna Ize pocitat s vyvojem a Upravami zazehovych motort zejména v téchto
smérech [2]:

- pouziti novych materiall, nahrazeni kovu keramickymi soucéastmi, hlinikové hlavy valca
umoziujici diky lepSimu vedeni tepla snizit teplotu stén spalovaciho prostoru. V8echny tyto
upravy by mély vést ke zmenseni tvorby Usad a produkce NOy.

- kompaktni spalovaci prostor s kratkou cestou plamene a minimalnimi 8kodlivymi prostory
shizuje emise HC. Proto lepsi vysledky vykazuji Ctyfventilova usporadani motoru s centralni
polohou zapalovaci svicky.
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- Gasovani ventild s Upravami prekryti v otevieni ventild; mize byt dosazeno snizeni HC
emisi a pfi zachovani urcitého podilu vyfukovych plynu v €erstvé naplni (vnitfni recirkulace)
dochazi i ke snizeni maximalnich spalovacich teplot doprovazenému snizenim tvorby NOy,

- kompresni pomér - jeho zvySovanim se zlepSuje ucinnost hofeni, zvySuje se vSak
maximalni spalovaci teplota a tim i emise NOy,

- sméSovaci pomér - emise CO i HC se snizuji pfi ochuzovani smési a minima dosahuiji pfi
A =1.05 - 1.1. Naproti tomu tvorba NOx s ochuzovanim smési stoupa a dosahuje maxima
pfiA=1-1.05.

Uginek naznadenych Uprav nelze predem kvantitativné zhodnotit, ovéem Z&dnou
skute¢né vyraznou zménu ve velikosti emisi ze zazehovych motord zfejmé nepfinesou. Jde
totiz pfedevsim o optimalizaci jiz zapo€atych zmén a jejich vyznam proto bude spise diléi.

Ke splnéni stale se zpfisfujicich emisnich limitll, je nutno pfistoupit k radikalngjSimu

feSeni. Tim je zafazeni katalytického zafizeni (katalyzatoru) do vyfukového traktu vozidla. V
soucasné dobé se u zazehovych motorli pouzivaji pfevazné tzv. tficestné katalyzatory.

4.2 \Vznétové motory

Jde o motory, spalujici motorovou naftu. Nepotfebuji ani karburator, ani zapalovani
smési elektrickou zapalovaci svi¢kou. Do vélce se nasava Cisty vzduch, ktery se stlaenim
ohfeje az na zapalnou teplotu paliva. V tom okamziku se do valce vstfikne nafta, ktera se v
prebytku horkého vzduchu vzniti. Hofici smés tlaCi na pist a vykonava tak mechanickou
praci [2 - 4]. Nadbytek vzduchu ve spalovacim prostoru je 20-600% (pfi menSim nadbytku
roste koufivost), a proto je spalovani dokonalej$i nez u zazehovych motori a emise CO a
HC jsou vyrazné nizsi.

VySka jejich podilu na emisich z dopravy vyplyva z velkych zdvihovych objemu a
vykon( téchto motor(, vyuzivanych jako pohonné jednotky zejména u tézSich uzitkovych
automobilt. Emisni limity pro tento typ motord jsou stanoveny kromé obvyklych CO, HC a
NOx i pro koufivost a Castice ve vyfukovych plynech. Slou€eniny siry jsou limitovany
nepfimo, omezenim obsahu siry v motorové nafté.

Jak jiz bylo fe¢eno, vyssi obsah kysliku ve spalinach zplsobuje, ze stavajici limity pro
CO a HC tyto motory splfuji bez vaznéjsich problému. Kliové je zde feSeni emisi NOx,
Castic a snizeni koufivosti. Velikost emitovanych &astic se pfevazné pohybuje do 0,001 mm a
jejich velké mnozstvi patfi do respirabilni frakce (jsou schopny vniknout do plic, kde se
usazuji). Znaéna ¢ast téchto castic také vykazuje karcinogenni Ucinky.

4.2.1 Dosavadni vyvoj

Technické omezeni obsahu téchto slozek vyfukovych plynd je pomérné obtizné,
protoze dil¢i upravy motord plsobi ¢asto protichidné (napf. snizeni obsahu NOyx mUze vést
ke zvySeni obsahu Castic, koufivosti a mérné spotfeby motoru). Pfesto se vétSina vyzkuma
na omezeni emisi ze vznétovych motord soustfedila na zlepSeni pracovniho procesu motoru
(tzv. aktivni opatfeni). Néktera vylepSeni se jiz dnes stala standardnim vybavenim novych
vozidel. Jde zejména o [2]:

- pfeplfiovani pomoci turbodmychadla (vzduch je do spalovaciho prostoru vhanén pod
tlakem), zpocatku u jednotek s vykony nad 150 kW, nyni i u mensich motort (od 50 kW),

- chlazeni plniciho vzduchu, pfedevsim tzv. systémem vzduch-vzduch, kdy je stla¢eny plnici
vzduch z turbodmychadla ochlazovan vzduchem. To umozfiuje snizit jeho teplotu z cca
120-150 °C na 60-70 °C,
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- zkvalitnéni pfipravy smési ve valci zménami tvaru sacich a vyfukovych kanall, poctem
sacich i vyfukovych ventill, asovanim ventilového vzduchu, tvarem spalovaciho prostoru a
vhodnou volbou kompresniho poméru,

- podstatné zvySeni vykonovych parametr( vstfikovaciho zafizeni, zejména zvySeni
vstfikovacich tlakd na 100-150 MPa, zkraceni doby vystfiku a zkvalitnéni rozprachu paliva
ve valci pouzitim viceotvorovych trysek (5-7 otvor(),

- regulace predstfiku v zavislosti na otackach i zatizeni.

Soubor téchto opatfeni uplatnény u vétSiny novych nebo modernizovanych motor(
umoznil splnit i velmi naro¢né limity, stanovené predpisem EHK 49.02 (nebo jeho obdobou
EURO | v zemich ES), coz bylo prokazano homologaénimi zkouSkami tuzemskych i
zahranicnich typu motoru.

4.2.2 Oc¢ekavany vyvoj

Uvedena feSeni, obdobné jako pozadavky prfedpisu, nejsou kone¢na. Velké nadéje
jsou v soucCasné dobé vkladany do elektronickych systému Fizeni, které umozni proces
pfipravy smési i vlastni spalovani Fidit v zavislosti na vétSim poc&tu vstupnich parametru.
Radova vstfikovaci erpadla mohou byt k dal$imu zlepSeni parametr(i vstfiku nahrazena
“sdruzenou vstfikovaci jednotkou®, ve které je konstrukéné spojena vytlaéna jednotka
fadového Cerpadla s vlastnim vstfikovaCem a tryskou. Dojde tak k dalSimu snizeni
Skodlivych prostorQ, snizeni hydraulické pruznosti systému a snizeni tlakovych ztrat. Mimo
dalSiho zvySeni vstfikovacich tlaku se tak dosahne zvySeni citlivosti regulace.

Tyto modernizaéni kroky by mély umoznit splnéni limitd u novych motort i pfes jejich
dal$i oCekavané zpfisnéni, aniz by bylo nutno instalovat pfidavna filtraCni zafizeni do
vyfukovych systému.

Pozadavky na omezovani emisi z dopravy vedou v zemich s vysokym podilem
starSich vozidel a v méstskych aglomeracich s vysokou koncentraci vozidel k Sir§imu vyuziti
pfidavnych zafizeni dodateCné montovanych do vyfukového potrubi vozidla. Existuji dvé
zakladni technicka feseni téchto zafizeni [2]:

- katalyzator - vzhledem k trvalému pfebytku vzduchu ve vyfukovych plynech vznétového
motoru pfichazi v uvahu pouZiti oxidacniho katalyzatoru s u€inkem na sniZeni emise CO,
HC a jen ¢asteCnym nizkym uc€inkem na snizeni emise ¢astic. Dalsi slozky (NOy, koufivost)
nejsou pouzitim tohoto typu katalyzatoru ovlivnény.

- zachycovac ¢astic - v principu se jedna o filtracni zafizeni, které ve filtraCnim elementu
zachycuje pevné a kapalné latky obsaZzené ve vyfukovych plynech. Je tvofen bud
keramickym monolytickym télesem nebo keramickou tkaninou nasunutou na nosnych
trubkach. Protoze pfevazujici latkou &astic jsou spalitelné saze pfip. kapi¢ky paliva a oleje,
jsou filtracni elementy po dosazeni pfedepsaného zaneSeni regenerovany vypalenim pfi
teploté 600-650 °C (zapalna teplota sazi). K dosazeni regeneracni teploty slouzi nejcastéji
naftovy hofak nebo ohfev elektrickym proudem, jejichz ovladani je automatické, nezavislé
na Fidi¢i. Zachycovale Castic sniZzuji emise &astic s ucinnosti 80-90% a souCasné vyrazné
snizuji opticky viditelnou koufivost motoru. V mensi mife snizuji i emise uhlovodikd o podil
kapalnych zbytk( nespaleného paliva a oleje. Emise CO a NOyx neovliviiuji.

Kromé vySe zminénych uprav motoru a instalace pfidavnych zafizeni jsou rozvijeny i

klasickych ropnych paliv alternativnimi palivy. NejCast&jSi feSeni vyuzivaji:

- plynna paliva (stlaeny zemni plyn ¢i propan-butan),
- metylester fepkového oleje nebo jeho smési s dalSimi uhlovodiky (tzv. bionafta),
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- kapalna paliva jako metanol nebo etanol.

U vSech feSeni (zejména v nakladni dopravé), kromé technickych a ekologickych,
spolurozhoduji i ekonomické faktory, tedy cena za snizeni emisi. DalSim problémem pfi
instalaci pfidavnych zafizeni, mize byt zména homologacnich podminek vozidla a tedy i
pozadavek na opakovani ¢asti homologacnich zkousek. Za vSech okolnosti je vSak nutné
vyuzivat pouze ta vylepSeni motoru, ktera pfi snizeni jedné Skodliviny nevedou ke zvySeni
jiné.

5.0 Viiv katalyzatoru

Katalytické konvertory vyfukovych plynl (zkracené nazyvané katalyzatory)
pfedstavuji jednu z cest k podstatnému omezeni Skodlivych emisi ve spalinach zejména ze
zazehovych motorl [2, 5]. Poc¢atek jejich masového rozsifeni v USA se u nové vyrobenych
automobill se zazehovymi motory datuje od roku 1975. Od roku 1981 je jimi v USA
vybavena cela produkce novych vozl a predpoklada se, Zze v sou€asnosti jsou instalovany v
90% vSech automobilt se zadZzehovymi motory. V8eobecné rozsifeny jsou katalyzatory i v
Kanadé a Japonsku. V ES musi byt od fijna 1989 vybaveny katalyzatory vSechny nové
modely automobild s objemem valci nad 2000 ccm a od ledna 1993 nové vyrobené
automobily vSech objemovych tfid.

Katalyticky systém zaZehového motoru musi splhovat pozadavky na ucinnou oxidaci
oxidu uhelnatého a uhlovodikll na oxid uhli€ity a redukci oxidd dusiku na dusik. Obecny
nazev téchto systémd je tficestné katalyzatory. Musi zaru€ovat vysokou ucinnost v Sirokém
rozsahu pracovnich teplot (25 - 950 °C), pfi riznych reZimech jizdy a musi byt odolny vudi
nékterym pfisadam do paliv a maziv. RovnéZz musi po mechanické strance snaset prudké
zmény teplot, otfesy a byt odolny proti otéru po celou dobu Zivotnosti (vice nez 80000 km).

Existuji dvé hlavni skupiny katalyzatord s oxidacné-redukénimi schopnostmi. Prvni
jsou platinové kovy (Pt, Pd, Rh), druha smési oxidi kovl (NiO, Cr,O3;, CuO, MnO,). Jako
alternativa, pro uc€innou redukci NOx v oxidacni atmosféfe plynt vzniklych spalovanim
chudych smési, se pouzivaji vzacné kovy nanesené na zeolitech nebo na bazi karbidd niobu
a chromu. V soucasnosti nejrozSifenéjSi katalytické systémy pouZzivaji platinové kovy
nanesené na monolyticky, kovovy nebo keramicky nosi€. Pro zvétSeni oxidaCni kapacity
katalyzatoru, potfebné pro udrzeni ucinnosti v neustalenych provoznich rezimech (studeny
start, prudka akcelerace), je na povrch nosi¢e nanesen jesté oxid cericity.

Moderni katalyzatory nemaji oddélenu oxidacni a redukCni c¢ast (tzv. dual bed
system), obé reakce probihaji v jednom bloku. V fizeném uspofadani, v kombinaci s
elektronickym systémem optimalizujicim slozeni davkované smési palivo-vzduch na zakladé
obsahu kysliku detekovaného v emisich ze spalovaciho prostoru, dosahuiji tyto katalyzatory v
ustaleném provozu 90% uc&innosti v oxidaci CO a HC a redukci NOx. V nefizeném
usporadani u€innost klesa na pfiblizné 50%. Testovanim Fizenych katalyzatord bylo rovnéz
zjisténo, Ze s 90% ucinnosti eliminuji ze spalin i toxické organické slouCeniny (aldehydy,
polyaromatické uhlovodiky a nitropolyaromaty).

Zivotnost katalyzatoru negativné ovliviluje predevSim nevratnd desaktivace
katalyzatorové napliné tzv. katalytickymi jedy [5]. Katalyzatory na bazi platinovych kovu jsou v
tomto sméru nejvice citlivé na olovo, siru, fosfor a na nékteré konstrukeni kovy (zelezo, nikl,
chrom). V CR predstavuje nejvétsi problém piitomnost olova v palivu. CSN pro bezolovnaty
benzin pfipousti obsah olova v palivu az 0,013 g Pb.I"". Pokud by palivo skuteéné& obsahovalo
tuto koncentraci olova, byl by katalyzator nefunkéni jiz po ujeti asi 7000 km. Uginek fosforu,
ktery je soucasti pfisad mazacich prostfedkll, se od olova téméF neliSi. Riziko otravy
katalyzatoru je v8ak vzhledem k jeho niZ8i koncentraci ve spalinach men$i. Pfispévek siry k
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desaktivaci katalyzatoru je ve srovnani s pfedchozimi zanedbatelny, ale paliva se zvySenym
obsahem siry (0,04% hm.) mohou zpusobit pokles ucinnosti katalyzatoru o 10 - 15%.

U novych tficestnych katalyzator( (do ujeti cca 2000 km) se obsah siry v palivu maze
projevit i pfitomnosti sulfanu H,S na vystupu z katalyzatoru. Jde o stopové koncentrace bez
vyznamnych zdravotnich rizik av8ak obtéZujici okoli nepfijemnym zapachem. Je to
disledkem redukce sulfata vytvorenych vlivem oxidaéni kapacity oxidu cericitého.

Pokles aktivity katalyzatoru muze souviset s vys$Sim zastoupenim kyslikatych
slou€enin v benzinech. Ty se pak v neustalenych provoznich rezimech mohou podilet na
vzniku oxidac¢ni atmosféry spalin. Je-li zaroven katalyzator vystaven vySsi teploté (kolem 850
°C), muze kombinaci obou vlivi dojit ke ztraté funkénosti. Obecné v§ak katalyzatory dobre
snaseji i dlouhodobé pusobeni teplot vyssich (az 930 °C). Pfima tepelna destrukce (sintrace)
hrozi pouze u katalyzatord umisténych v tésné blizkosti vystupu plynl ze spalovaciho
prostoru motoru.

Dlouhodobé provozni zkousky ukazaly, Ze proces starnuti katalyzatorl se zacina

projevovat zhruba po ujeti 10000 km poklesem ucinnosti oxidace. Schopnost redukce oxid(
dusiku si katalyzator uchovava po celou dobu Zivotnosti, t.j. vice nez 80000 km.

51 Odekavany vyvoj

Znacné usili je nyni vénovano zlepSeni funkce katalyzatorl v neustalenych
provoznich reZimech, zejména pfi studeném startu, kdy jsou emise z motoru nejvyssi, ale
katalyzator je jesté neni schopen eliminovat. Pro zvySeni ucinnosti jsou zde vyuzivany [5]:

- systémy s recirkulaci spalin,

- konstrukce s minimalni vzdalenosti téla katalyzatoru od vyusténi vyfukového potrubi z
motorového bloku,

- systémy s pfedfazenym, tzv. startovacim katalyzatorem,

- systémy s elektricky vyhfivanym katalyzatorem a s dodateénym pfisavanim vzduchu.

DalSimi moznostmi jsou zvétSeni objemu katalyzatoru nebo zvySeni obsahu
platinovych kovu v ném. Ty v8ak nejsou z praktickych a ekonomickych diavodl podporovany.

Jako nejperspektivnéjsi se jevi systémy zvySujici u€innost kombinaci recirkulace
spalin a elektrického vyhfivani katalyzatorového loze. Toto uspofadani je schopno snizit
emise CO a HC o dalSich 65 - 80% v porovnani s klasickym fizenym tficestnym
katalyzatorem.

6.0 Viiv typu a slozeni paliva

Automobilovy benzin je smési uhlovodikl, popfF. kyslikatych slou€enin, jejichz
destilaéni rozmezi se pohybuje v intervalu cca 30 - 215 °C [5]. Jedna se tedy o znacné
tékaveé kapaliny, které se odpafuji jak pfi manipulaci, tak v palivovém systému samotnych
automobill. Slozeni emisi vzniklych odparem, stejné jako spalovanim v motoru, je do zna¢né
miry ovlivnéno chemickym slozenim paliva. V pfipadé vyfukovych plynu hraje podstatnou roli
rovnéz konstrukce motoru a rezim spalovani.

vvvvvv

bylo postupné omezovani obsahu olova jako antidetonaéni pfisady a uvedeni bezolovnatych
benzind na trh v USA pocCatkem 70-tych let [6]. Tato zména méla dva zakladni divody.
Prvnim byly toxikologické vlastnosti olova, druhym jeho negativni plsobeni na nové
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zavadéné, zejména po zesileni probléml se smogem v Kalifornii, katalytické konvertory
vyfukovych plynu (otrava olovem).

Zatimco v USA a Japonsku byly bezolovnaté benziny uréeny pouze pro pouZiti ve
vozech vybavenych katalyzatory, v Evropé bylo zavadéni katalyzatorll pomalej$i a levnéjsi
(Casto vladami z “ekologickych” divodl dotované) bezolovnaté benziny se zacaly pouzivat i
ve starSich typech vozidel. Tento stav trva doposud a napfiklad ve Velké Britanii bylo na
konci roku 1994 vybaveno katalyzatory zhruba 15% vozidel, ale bezolovnaty benzin jich
pouzivalo pres 55%.

Tato zména méla, kromé vyrazného zlepSeni v oblasti emisi olova, i negativni
disledky. Aby nedoSlo k vyraznému snizeni oktanového ¢isla benzin(, bylo olovo jako
antidetonator nahrazeno zvySenym obsahem benzenu a polyaromatickych uhlovodikd. To
dokumentuje nasledujici tabulka [6]:

primérny obsah aromatickych uhlovodikt [%]
zemé za posledni 3 roky pouzivani za prvni 3 roky pouzivani
olovnatého (0.4 g/l) benzinu bezolovnatého benzinu
Velka Britanie 30.47 35.70
Némecko 37.20 39.23
Francie 29.10 40.10
Italie 28.40 39.07

| kdyz je patrna snaha vyrobcl po snizeni obsahu aromatickych uhlovodikd a
zejména benzenu v palivech, pfechod na bezolovnaté benziny je v této oblasti stale zfetelny.
V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani obsahl benzenu a aromatu v rlznych typech
benzinl prodavanych ve Velké Britanii v roce 1994 [6]:

typ benzinu / oktanové Eislo obsah aromatu [%] obsah benzenu [%]
olovnaty (0.15 g/I) / 98 25.9 1.7
bezolovnaty / 95 31.0 2.0
bezolovnaty / 98 39.1 2.5

Benzen, jako jedna ze slozek vyfukovych plynG [x5], v8ak ma& karcinogenni a
genotoxické ucinky. Hlavnim zdrojem jeho emisi do ovzdu$i jsou pravé motorova vozidla.
Proto byl jeho maximalni pfipustny obsah v benzinu omezen ve vétsiné zemi na 5%. Bézné
vyrabéné benziny obsahuji méné nez 2-3% benzenu. Benzen ve vyfukovych plynech
pochéazi ze dvou zdroju. Cast je nespalenym zbytkem benzenu obsazeného v palivu, druha
¢ast pochazi z nedokonale spalenych vySSich aromatickych uhlovodik( (dealkylaci C7 - Cq2
aromatl). Pfispévek 1% obj. benzenu zhruba odpovida pfispévku 10% obj. ostatnich
aromatickych uhlovodikd v palivu. Nejjednodu$sim FfeSenim by se zdala byt redukce obsahu
benzenu v palivu. Ta by vS8ak sama o sobé vedla ke zhorSeni spalovacich vlastnosti benzinu
(snizeni oktanového ¢isla). Tomu se da predejit pfidavkem pfisad odstranujicich klepani
motoru, popf. kyslikatych slouenin jako MTBE, které spalovaci vlastnosti zlepSuji [5].
Ekonomicka naroénost technologii k odstranovani benzenu z paliv a jeho dalSimu
zpracovani v8ak vedla prozatim k pomalej§imu prosazovani takto upravenych
(reformulovanych) benzint na trhu. Pouzitim katalyzatoru se obsah benzenu ve vyfukovych
plynech snizi az o 80%.

Podle studii provadénych ve Velké Britanii [6] se u vozl bez katalyzatoru

pouZzivajicich bezolovnaty benzin zvySi emise benzenu o 23% (95 oktanu) resp. o 51% (pro
98 oktanovy benzin). Vzhledem k tomu, Ze stale roste pocet automobill spalujicich
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bezolovnaty benzin bez pouZiti katalyzatoru, je pfedpoklad, Ze maxima emisi u benzenu
jesté nebylo dosazeno a situace se bude, zejména ve statech stfedni a vychodni Evropy
dale zhorSovat. Vybaveni rozhodujici vétSiny vozl katalyzatory nebude v Evropé
pravdépodobné dosazeno dfive, nez za 10 let (v Rakousku se pocita s ukon&enim tohoto
procesu do roku 2007 [7]). DalSi nebezpeci, zejména v méné rozvinutych zemich, plyne z
moznosti pouzivani bezolovnatych benzinl ve vozech jejichz katalyzator jiz prekrocil dobu
Zivotnosti nebo je “otraven” pouzitim olovnatého benzinu. Vzhledem k vesmés horsi udrzbé
takovych automobili, emise benzenu z nich jsou srovnatelné ¢i vy$si nez u vozl katalyzatory
vlubec nevybavenych.

Uvedeny pfiklad ukazuje, Ze neexistuje palivo, kterému by se byt s nadsazkou dalo
fikat “zeleny“ benzin. VSechny typy benzinG jsou pfi spalovani potencialnim zdrojem
nebezpeénych emisi. Proto je tfeba vénovat maximalni pozornost poznani vztahl mezi
slozenim paliva a emisemi z jeho spalovani v riznych typech motoru.

V souc€asné dobé nabyva na vyznamu vyroba tzv. reformulovanych benzin(, jejichz
sloZeni je ovliviiovano pfisadami zejména oxyslouCenin tak, aby se omezily emise
uroven. Kyslikaté slouceniny pfidavané do autobenzinl vnaseji do paliva ¢ast kysliku
potiebného ke spalovani. Dochazi tak ke zlepSeni spalovaciho procesu a ke snizeni obsahu
HC a CO ve vyfukovych plynech. Tento vliv je patrny zejména u starsich vozidel vybavenych
karburatory, kde se niZsi technicka uroven karburatoru, popf. katalyzatoru projevuje vysSi
koncentraci Skodlivin v emisich ze spalovani Cisté uhlovodikovych paliv. Pfidavek 2,7% hm.
kysliku ve formé kyslikatych slou€enin (napf. etanolu) do benzinu se projevi pfiblizné 15%
snizenim obsahu HC a 25% snizenim obsahu CO ve vyfukovych plynech. Jesté lepSich
vysledku je dosahovano pridavkem methyltercbutyleteru (MTBE). Pfitomnost kyslikatych
slozek v benzinu také snizuje teplotu hofeni palivové smési, coz snizuje obsah NOyx ve
vyfukovych plynech. Toto snizeni vS8ak podle novéjSich studii neni pfili§ vyznamné, protoze
oxidace vzdusného dusiku ve spalovacim prostoru je ovlinéna pfedevSim konstrukénim
feSenim pohonné jednotky.

Jiz nyni se v8ak ukazuje, Zze tyto zmény mohou, stejné jako v popsaném pfipadé u
olova, zpUsobit zvySeni emisi jinych, dosud malo sledovanych Skodlivin jako je formaldehyd.
Jejich pldsobeni na zdravi ¢lovéka pak muze byt srovnatelné s UCinky latek, jejichz obsah se
uvedenym opatfenim podafi snizit. Cilem veSkerych zmén ve slozeni benzinu musi byt
sniZzeni emisi nebezpecnych latek, bez sekundarniho zvySeni emise jinych.

Velka pozornost je proto ve svété vénovana objasnéni vztahl mezi zastoupenim
uhlovodikovych slozek v autobenzinech a slozenim vyfukovych plynGd. Obecné se
predpoklada, Ze méné reaktivni a oxidacné stélejSi uhlovodiky (nasycené uhlovodiky a
aromaty) se mensi mérou podileji na tvorbé CO v prabéhu spalovani, ale zvysuji emise HC.
Reaktivnéjsi uhlovodiky (alkeny) vykazuji opaény sklon k tvorbé CO a HC. Koncentrace NOx
ve spalinach je pak ovlivnéna predevsim teplotou ve spalovacim prostoru.

16



6.1 Océekavany vyvoj

| kdyz do budoucna celosvétové poroste pocCet automobilt spalujicich alternativni
paliva &i vyuzivajicich elektricky pohon, celkové se da ofekavat, Zze v nejblizSich minimalné
deseti letech nedojde k nahradé motorové nafty a benzinu v masovém méfitku.

Vyroba automobilovych benzind, jejichz fyzikalni a chemické vlastnosti by zarucovaly
minimalizaci tvorby Skodlivych emisi je z technického hlediska v podstaté zvladnuta. Jde tedy
zejména o vytvoreni takovych ekonomickych a legislativnich podminek, které by umoznily
SirSi uplatnéni kvalitnéjSich paliv v praxi [5].

Zmény ve slozeni benzind vyrab&nych v CR s mens$im zpozdénim kopiruji vyvoj v
rozvinutych zemich. Pfidavek 10-15% metyltercbutyléteru (MTBE) umoznil snizeni obsahu
olova v béznych benzinech z puvodnich 0.6-0.9 g/l na soucasnych 0.15 g/l a vyrobu
bezolovnatych benzind. MTBE jako kyslikata slou¢enina rovnéz snizuje exhalace jak u vozl
vybavenych katalyzatory, tak i u starSich typu [8].

Zmény ve sloZzeni motorové nafty se v nejblizsi dobé budou tykat snizeni obsahu siry.
Od cervence 1992 vyrabi Kauc€uk Kralupy vyhradné nizkosirnou motorovou naftu s obsahem
0.05% hm. siry oproti dfivéjSim 0.15%. Emise oxidU siry z dopravy pfi pouziti této nafty
poklesnou o vice nez 60%. U spravné sefizenych motord se snizila i koufivost (0 20%),
emise NOx (13%), HC a CO (2-5%) [8].

Z alternativnich paliv je tfeba se zminit pfedevSim o plynovém pohonu [9, 10]. Pro
spalovani zemniho plynu je ve svété uzplsobeno cca 0.7 milionu vozidel a dal§i 4 miliony
spaluji zkapalnény propan-butan. Pomoci relativné jednoduchého zafizeni mohou byt vozidla
schopna kombinovaného provozu na benzin a na propan-butan.

Vyhodami plynového pohonu jsou zejména nizSi provozni naklady a snizeni emisi
Skodlivin. Motory pohanéné plynem neprodukuji oxid sifi€ity, a ve spalinach maji nizsi obsah
CO, benzolu a polyaromatickych uhlovodiku. Také emise NOx jsou redukovany z 90-95% a
opotifebeni motoru je nizSi. Nevyhodou jsou emise nespalené Casti metanu, jako plynu
zpuUsobujiciho sklenikovy efekt, kieré je nutno odstranit specialnim katalyzatorem jehoz
vyvojem se zabyva napf. firma Volkswagen AG. DalSim nedostatkem je pomérné objemny a
tézky zasobnik na zemni plyn, ktery ma, ve srovnani s naftou, nizkou energetickou hustotu.
O néco vyssi energetickou hustotu ma zkapalnény propan-butan.

Daldim, i kdyZz méné rozSifenym, alternativnim palivem je bionafta [11]. Jejim
zékladem je metylester fepkového oleje. Cisty metylester fepkového oleje je také nazyvan
bionaftou prvni generace. Oproti normalni naft€ ma niZsi hustotu a velice nizky obsah siry
(cca 0.05%). Jejim dlouhodobéjSim pouzivanim vSak dochazelo k porucham vstfikovacich
Cerpadel a k postupnému zadirani pistnich krouzk(. Proto se pfeslo k vyrobé bionafty druhé
generace s pridavkem aditiv ropného plvodu. Tim se bionafta co do pouzitelnosti stala
srovnatelnou s klasickou motorovou naftou.

Vyhodami bionafty jsou zejména jeji snadna biologickd odbouratelnost (uniky
neohrozuji vodni zdroje), vyrazné nizsi koufivost (o0 50%), a nizSi emise ostatnich Skodlivin
(CO o0 29%, NOx 0 6% a tuhé Castice o 28%). Zanedbatelné nejsou ani niz8i vyrobni
naklady. Nevyhodami naopak je mirny nartdst mérné spotfeby paliva a zejména nedostatek
suroviny (fepky) pro jeji vyrobu. Z toho divodu se zfejmé bionafta v béZném provozu pfilis
neuplatni a zlstane pouze vhodnou nahrazkou motorové nafty pro zemédélské podniky
hospodafici v oblastech s hrozicim poskozenim vodnich zdroju €i pro autobusy provozované
v centrech méstskych aglomeraci.
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7.0 Ostatni vlivy

V roce 1991 probéhlo v Kalifornii rozsahlé méreni emisi CO a HC na 66000 vozidel
stari 1-20 let vybavenych katalyzatory [12]. Vysledkem byla tato zjisténi:

HC,

-50% celkovych emisi CO, resp. HC, mélo na svédomi 7%, resp. 10%, nejhire
znedistujicich vozidel (asi 5% vozidel patfilo mezi nejhorsi v obou skupinach),

- stafi vozidla nehralo u vysky emisi rozhodujici roli. 20% nejhorSich vozidel mezi zcela
novymi automobily vykazovalo emise vy3si nez nejlepSich 40% vozU starych 20 let.

-u 92% nejhorSich vozidel spocival duvod jejich vysokych emisi v “otraveném®, zcela
chybéjicim ¢&i jinak nefunkénim katalyzatoru. Pouze zbyvajicich 8% vozl by obstalo u
kontroly funkénosti katalyzatoru.

Studie poukazala na velky rozdil mezi vétSinou voz( a malym mnozstvim velkych
znecistovatelu, zplsobeny Spatnou udrzbou €i poSkozenim katalyzatoru. Vliv samotného
stafi automobilu na vySku emisi je maly. Tato zavislost je zfejmé& kombinaci stafi vozidla,
pouzitim starSich technologii a horSi udrzby starSich vozidel.

Studie dale porovnavala naklady a efekt pro pét variant opatfeni ke sniZeni emisi.
Navrhovano bylo:

- pouzivani pouze reformulovanych benzinda,

- vyfazeni z provozu vozidel vyrobenych pfed rokem 1980,
- vyfazeni z provozu vozidel vyrobenych pfed rokem 1988,
- oprava nejhor8ich 20% vozidel,

- oprava nejhorsich 40% vozidel.

Jako nejefektivnéjsi se ukazaly varianty pocitajici s opravou nejhorSich vozidel.
Nejméné ucinné je vyfazovani starSich vozidel z provozu.

US EPA jiz v roce 1983 publikovala studii [13] zaméfenou na sledovani stavu
katalyzator(i provozovanych vozidel. Vysledkem této studie bylo zjisténi, ze kazdy paty
automobil ma poruSenu funkci katalyzatoru. Pfes dvé tfetiny z téchto vozidel mélo
katalyzator bud zcela odstranén nebo “otraven® pouzivanim olovnatych benzin(. Tyto vozy
pak nekontrolované znecistovaly ovzdusi emisemi vSech Skodlivin, poc€inaje olovem a konce
vy$Simi aromatickymi uhlovodiky. Studie se dale zabyvala objasnénim vysoké cCetnosti
tohoto jevu. Rovnéz ukazala moznosti postihu majiteld téchto vozl, dané platnou US
legislativou.

Jak ukazuji uvedené dva pfiklady, znacny a mnohdy i rozhodujici vliv na velikost
emisi z motoru ma kvalita jeho udrzby a spravna funkce katalyzatoru. Toto zjisténi
pochopiteln& neplati jen v USA, ale i v CR. Je zfejmé, Ze ani vyrazné urychleni obmény
vozového parku nemusi mit na emise z automobilové dopravy rozhodujici vliv. Mnohem
dulezitéjsi je udrzeni vysokého standardu a Cetnosti emisnich kontrol vozidel spojenych s
udrzbou téch motor(, které vykazuji zhorSené emisni parametry.

Na druhé strané je tfeba mit na paméti i odliSnosti mezi situaci v USA a CR. Zatimco
v USA obména vozového parku znamena vesmés vyménu vozidla vybaveného
katalyzatorem za nové&jsi typ, v CR jde o vyménu vozidla bez katalyzatoru za novéjsi typ s
katalyzatorem. Pokud zde bude fungovat dusledna kontrola funkénosti katalyzator a jejich
vymény po skonc€eni doby Zzivotnosti, bude u nas po jistou dobu vyznam obmény vozového
parku vy$Si nez ve vyspélych zemich.
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8.0 Dlouhodobé trendy

S ohledem na naSe zpozdéni za vyspélymi zemémi v oblasti zavadéni novych
systému omezujicich emise ze spalovacich motor(, které je do znacné miry zpusobeno
mensi rychlosti obmény vozového parku v CR (cca 15 let), a vzhledem k tomu, Ze i vyspélé
evropské zemé prejimaji americké emisni limity se zhruba desetiletym odstupem [5], mize
dalsi vyvoj v této oblasti charakterizovat nasledujici popis stavajici situace v USA.

Dlouhodoby vyvoj emisi z dalnic v USA [14]:

V letech 1970 - 1992 se emise z americkych dalnic dle US-EPA zvysily u NOx
0 0.7%, ale klesly pro Pb 0 99.2%, CO o 30.2% a pro tékavé organické latky (VOC) o
50.1%. K tomuto poklesu doSlo navzdory zvySeni poctu registrovanych automobild o
75.6% a narustu rocné ujeté vzdalenosti o 101.8%. Predpoklada se pokracovani
téchto trendu i pfes dalSi narist poctu automobill, vzhledem k postupné obméné
vozoveého parku za novéjSi typy, vyhovujici novym emisnim limitdm a vybavené
ovzdus$i. DalSimi efekty téchto dodatkl je poZzadavek na vyrobu reformulovanych
benzind s obsahem oxysloucenin k omezeni emisi VOC a CO, kalifornsky program
Cistych voz(, a program zavedeni Cistych paliv pro nejznecisténéjsi oblasti (za Cista
paliva se zde povazuji stlaceny zemni plyn, metanol, etanol, zkapalnény propan-
butan. elektfina a reformulované benziny).

Do roku 1999 musi US-EPA stanovit ekonomicky unosny termin zavedeni
zprisnénych emisnich limitd (je vSak stanoveno rozmezi 2003 - 2006). Tyto limity,
stejné jako limity platné nyni a zpfisnéné kalifornské limity jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Hodnoty jsou uvedeny v gramech na automobil a ujetou mili.

kategorie vozu po 5 letech Ci ujeti po 10 letech €i ujeti
50000 mil 100000 mil
typ emisniho limitu NMHC | CO NOx |[NMHC| CO NOx
US soucasnost 0.250 3.4 04 |0310| 4.2 0.4
US navrh od 2003 - 2006 0.125 1.7 02 0125 1.7 0.2
Kalifornie - pfechodné nizké limity | 0.125 3.4 04 |0.156 | 4.4 0.6
- nizké limity 0.075 3.4 02 |0.090 | 44 0.3
- velmi nizké limity 0.040 1.7 0.2 | 0.055| 2.1 0.3

Pozn.: NMHC - nemetanické uhlovodiky
Kalifornie zavedla jesté tzv. nulové limity (automobily bez emisi) jimz ma v

danych terminech vyhovovat uréené procento prodavanych vozl. Tyto limity jsou
splnitelné prakticky pouze s vyuzitim elektrického pohonu.
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9.0 Zaveéry
Vlivy na velikost emisi z automobilové dopravy Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin:

a) vylepSovani stavajicich technologii,
b) vyvoj a masové nasazeni technologii novych.

ad a) Jedna se o dalSi zmény v konstrukci motor(, material(l pouzivanych k jejich vyrobé,
ve slozeni paliva a ve zvySovani ucinnosti katalyzator( vyfukovych plyn. Tyto moznosti a
postupy byly naznaCeny v pfedchozich kapitolach. VSeobecné se vSak da prfedpokladat, ze
odstranovani nasledkl (vzniklych emisi) narazi, s rostoucimi pozadavky na jejich radikalni
snizeni, na bariéru unosného prodrazeni novych automobild Cisticim zafizenim. V tom
okamziku dojde k dalSimu prudkému rozvoji v oblasti alternativnich pohonu.

ad b) Ackoli byla zkoumana cela fada alternativnich automobilovych pohonu (napf.
setrvacnikovy, parni, spalovaci turbina, Stirling(lv motor aj.) [3], v sou¢asné dobé se jedinym
skuteéné vaznym konkurentem spalovacich motorli muze stat pouze elektricky resp.
elektricko-hybridni pohon. Na vyvoji elektromobildl se podili cela fada spole€nosti, a to jak z
oblasti automobilového primyslu, tak i z fad energetickych spole¢nosti [15]. Tyto skupiny
prfedpokladaji, ze jiz kratce po roce 2000 by mohl nastat prudky rozvoj elektromobild,
zejména v rozvinutych zemich a ve velkych méstskych aglomeracich, ktery by vedl k
nahrazeni cca 20% spalovacich motor( elektrickym pohonem.

Problémy spojené s masovym rozsifenim elektromobilt jsou:

- niZ8i cestovni rychlost a kratky dojezd na jedno nabiti,
- vy$Si mrtva a nizSi uzitha hmotnost vozu (baterie),
- dlouha doba nabijeni baterii.

Tyto problémy se v posledni dobé dafi stale uc€innéji fesit za pomoci nejmodernéjsich
technologii. Cestovni rychlosti i dojezd elektromobild na jedno nabiti (natankovani) zacina
byt srovnatelny s klasickymi automobily. Upustilo se od klasickych olovénych baterii s
kyselinovou naplni a vzhledem k relativné nizkym svétovym zasobam kadmia se upousti i od
Ni-Cd ¢lankd. Nejvétsi budoucnost se i pfes vy$Si cenu dava novym typlm baterii. Dobu
jejich nabijeni se podafilo zkratit az na pouhych 15 minut, coz je jiz Cas srovnatelny s dobou
stravenou u benzinové stanice.

Vzhledem ke vSem uvedenym skute¢nostem je dlouhodoba prognéza vyvoje emisi z
automobilové dopravy velmi naroéna, ne-li nemoznd. V textu jsou pouze shrnuty vSechny
podstatné skutecnosti ovliviujici velikost emisi ze spalovacich motori a nastinény zakladni
mozné cesty daliho vyvoje. Z kratkodobé&jsiho hlediska (horizont 5-10 let) se da v CR
oCekavat podobny vyvoj, jakym prosly USA a Japonsko a jakym v soucasnosti prochazeji
staty zapadni Evropy.
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