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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou znecistovani zivotniho
prosttedi produkci prachovych ¢astic spalovacimi motory automobilll a méfenim
koncentrace prachovych ¢astic emitovanych ve vyfukovych plynech u vznétovych
motorti rozdilnych emisnich kategorii EURO. Prachové Castice znacné znecist'uji

zivotni prostiedi a ohrozuji lidské zdravi i Zivoty dalSich zivocichti a rostlin.

Cilem prace bylo zjistit rozdilnost produkce prachovych ¢astic ve vyfukovych
plynech vznétovych motorti osobnich automobilt splitujicich rozdilné emisni normy
EURO. Mc¢feni bylo realizovano za pomoci experimentalniho pfipravku vlastni
vyroby — méfici stanice. Métfeni koncentraci prachovych ¢astic probihalo na ¢tyfech
osobnich automobilech se vznétovymi motory plnicimi emisni normy EURO 1,
EURO 3, EURO 5a EURO 6 ato pii volnobézném chodu motort. K méteni byl pouzit
ptistroj DUST TRAK 8530 od firmy TSI Incorporated.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of pollution of the environment
by emissions of dust particles produced by engines of cars and also deals with the
measurement of the concentration of dust particles emitted in the exhaust gases of
diesel engines meeting the different EURO emission categories. Dust particles greatly
pollute the environment and endanger human health as well as the lives of other

animals and plants.

The aim of this work was to find out the difference in the producing of dust
particles in the exhaust gases of passenger car‘s diesel engines that meet the different
emission EURO standards. Measurements were carried out using experimental
preparation of own production — the measuring station. The dust particles
concentration measurement was performed on four diesel engine passenger cars that
meet the EURO 1, EURO 3, EURO 5 and EURO 6 emissions standards and while
idling. The measuring device DUST TRAK 8530 from the TSI Incorporated company

was used for measuring.

Key words: pollution; emissions; dust particles; exhaust gases; diesel engines
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1. Uvod

K jednomu z hlavnich problému kvality ovzdusi, které negativné ovliviuji
zivotni prostiedi a ohrozuje lidské zdravi i1 zivoty dalSich zivocichii a rostlin, patii
Znecisténi prachovymi ¢asticemi. Na znec€isténi se podili mnoho zdroju, predevsim pak
zdroje antropogenni — ¢lovékem vytvotrené. Nejsilnéjsim producentem prachovych
Castic a dalSich Skodlivin je stale nartstajici automobilova a silni¢ni doprava. Ptitom

nejvice prachovych ¢astic produkuji vozidla se vznétovymi spalovacimi motory.

Jelikoz jsou zndmy Skodlivé a Zivotu nebezpecné ucinky prachu na lidsky
organismus, zacaly se v nékolika poslednich dekédach objevovat snahy o omezeni
produkce Skodlivin do ovzdusi. Vznikly tak zdkony o ochran¢ ovzdusi a emisni limity,
Z nichZ patrn€ nejznaméjsi a v Evropé platné jsou emisni normy EURO pro silni¢ni
motorova vozidla. V navaznosti na jejich dodrzovani vznikla fada technickych
opatfeni, zafizeni a systému, jejichZz tkolem je snizovat mnozstvi Skodlivin ve
vyfukovych plynech spalovacich motor. Nejjednodussi jsou katalyzatory a filtry
pevnych &astic. Uéelem je ochrana ovzdusi pred emitaci — vnasenim $kodlivych
zneCist'ujicich latek, omezeni pfi¢in zne¢istovani a jejich nasledkt a zlepSeni kvality
ovzdusi.

Cilem prace bylo zjistit métenim rozdilnost produkce prachovych &astic ve
vyfukovych plynech vznétovych motorti osobnich automobilt, které spliuji rozdilné
emisni normy EURO. Méteni bylo provedeno za pomoci experimentalniho ptipravku
vlastni vyroby — méfici stanice, a K méteni byl pouzit ptistroj DUST TRAK 8530 od
firmy TSI Incorporated. Méfena byla hmotnostni koncentrace prachovych &astic tii
velikostnich frakci PM (PMio, PM2s, PM1o) ve vyfukovych plynech, a to pfi

volnobézném nezatizeném chodu motoru.
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2. Literarni prehled
2.1 Zneclisténi vzduchu

Znecisténi ovzdusi je chemicko-fyzikalné-biologicky Cinitel, ktery zpisobuje
zmény V prirozenych vlastnostech atmosféry Zemé a je vnimano jako hrozba pro
zemské ekosystémy, predevsim vsak pro lidské zdravi. NejvétSimi zdroji necistot
jsou: - stacionarni zdroje: teplarny, tepelné elektrarny, domaci topeniste,

- mobilni zdroje: automobilova, zelezni¢ni, letecka nebo lodni doprava.

Znecisténi ovzdusi je pricinou fady umrti a nemoci po celém svéte. Napriklad
nemoci dychacich cest (astma, bronchitida), onemocnéni rakovinou pfedevSim
respiranich organi, kardiovaskularni, kozni a dal$i nemoci, negativni ovlivnéni

vyvoje plodu atd. (1, 2)

2.2 Emise a imise

Emise a imise vyjadiuji koncentraci prachovych ¢astic a dalSich Skodlivych
latek ve vzduchu. Emise se méti pfimo u zdroje znecisténi (napf. spalovaci motor
—méii se na vyfuku, teplarna — méfi se na kominu atd.), zatimco imise jsou nasledkem
emisi, které se dostaly do Zivotniho prostiedi. Imise se méfi v okoli zdroje a u ptijemcti

Skodlivin (napf. na vefejnych prostranstvich). (3)

Emise a imise jsou vniméany pfedevSim jako do ovzdusi uvolnéné polutanty
vzniklé pfi spalovani fosilnich paliv. Jedné se pfedevsim o spalovani nafty a benzinu
ve vozidlovych spalovacich motorech a rovnéz se jedna o spalovani uhli v tepelnych
elektrarnach, které dodavaji elektrickou energii vozidlim hromadné dopravy na

elektricky pohon — trolejbusova a zelezniéni trakce. (4)

2.3 Latky znecist'ujici ovzdusi — polutanty

Latky, které znecistuji ovzdusi, polutanty, jsou chapany jako chemické a jiné
latky, které mohou mit v zavislosti na prostifedi negativni Gi€¢inky na Zivotni prostiedi

a tedy i na lidské zdravi. (5)

Jako zdroj emisi nejvic zatéZujici Zivotni prostfedi je obecné chapana
automobilova doprava. Vyfukové plyny vozidel se spalovacimi motory totiz obsahuji
veliké mnozstvi skodlivych jedovatych latek — polutant. Nekteré plynné latky byly

veédci jako polutanty oznaceny teprve nedavno. Patii mezi né€ tieba oxid uhli¢ity (COy),

11


http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/imise
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http://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/imise

ktery znacné ovliviiuje zmény klimatu. Ne vSichni vSak s takovym oznacenim

souhlasi, protoze oxid uhli¢ity je zaroven nezbytny pro zivot (pfedevsim u rostlin). (2)

VI.

VII.

wewrs

oxidy uhliku:
-CO2 (oxid uhlic¢ity) — vyznamny sklenikovy plyn
-CO  (oxid uhelnaty)

oxidy dusiku — NOx, zejména:
-NO  (oxid dusnaty)
-NO2 (oxid dusicity)
-méné jiz N20 (oxid dusny)
ale 1 ¢isty dusik N»
Spalovaci motory se podileji az 55 % na vzniku antropogennich emisi dusiku.
oxidy siry:
-SO2  (oxid sificity)
-ménéjiz SOz (oxid sirovy)
pfizemni 0zo6n:
-0s
t€kavé organické latky (VOC) a polyaromatické uhlovodiky (PAU)

slouceniny olova (po zavedeni smérnic zakazujicich pouzivani olovnatych
paliv se tyto skodliviny pfestaly v ovzdusi téméf vyskytovat).

prachové Castice (mineralni ¢astice, popilek, saze, pyly, mikroorganismy):

- PMyo — polétavy prach

- PM25s a PM1p — jemné Castice 4)

V néasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nékteré druhy latek, které

zneCistuji ovzdusi. Maji velmi neptiznivy vliv na zivotni prostfedi, predevsim pak na

lidskou populaci, pfestoze se tyto latky vyskytuji jen v nepatrnych mnoZstvich,

V porovnani se zakladnimi slozkami v atmosféte (dusikem a kyslikem).
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2.3.1 Oxid uhli¢ity (CO2)

Oxid uhli¢ity je bézné obsazen v atmosféfe. Je v§ak vyznamnym plynem pii
tvorbé tzv. sklenikového efektu. Z toxikologického hlediska je Skodlivy pro Zivotni
prostiedi, pokud se vyskytuje v nadmérné koncentraci v ovzdusi a lidé jej vdechuji.
Pfi 3 % koncentraci jesté lidsky organismus nereaguje, pii 5 % koncentraci vyvolava
zavraté, ospalost a dechové obtize. Koncentrace 8 — 10 % zpusobuje bezvédomi

a smrt. Pti 20 % se ¢lovek nahle zhrouti, smrt nastava piiblizné do 5 — 10 minut. (6)

2.3.2 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn, ktery je nedrazdivy, bez chuti
a zapachu. Z hlediska toxicity pro lidsky organismus je oXid uhelnaty zna¢né jedovaty.
Jeho jedovatost spociva v tzv. silné afinité ke krevnimu barvivu hemoglobinu, s nimz
se vaze a méni se v karboxyhemoglobin (COHb). Tim je znemoznén pienos kysliku
krvi z plic do tkani a ¢lovek se v podstaté dusi. Otrava oxidem uhelnatym nastava jiz
pii preméné 10 % hemoglobinu na karboxyhemoglobin. Hemoglobin vaze oxid
uhelnaty piiblizné dvousetkrat silnéji nez kyslik, a proto jeho vylouceni z krve trva
nékolik hodin az dni, nehled¢ na nasledky otravy. Zdravy ¢lovék muize pocitovat
unavu pii nizSich koncentracich ve vzduchu, lidi se srde¢nimi obtizemi muze trapit
bolest na prsou. K porucham vidéni a koordinace, k bolestem hlavy, zavratim
a zmate¢nému chovani miZze dochdzet pfi jeho vyssich koncentracich, a mize byt také

pocitovana zaludeéni nevolnost. Vysoké koncentrace jsou smrtelné. (7)

2.3.3 Oxidy dusiku (NOx)

NOx je vlastné souhrnné oznaceni pro dusikaté oxidy, jako naptiklad
oxid dusny (N20), nestabilni oxid dusity (N203), ¢i oxid dusi¢ny (N20s).
Ve vlhkém ovzdusi se vyskytuji 1 mlhoviny kyselin dusi¢né a dusité, souhrnné
zataditelné jako tzv. nitrézni plyny. NOx oznaceni (tzv. ,,noxy*) plati hlavné pro
oxid dusnaty (NO) a oxid dusic¢ity (NO2). Oba plyny jsou jedovaté, pticemz toxicte;si
a podstatné Skodlivé;si pro lidské zdravi je oxid dusicity. Jmenované oxidy drazdi oci
a horni partie dychacich cest. Otrava oxidem dusicitym je pti¢inou zachvat iporného
kasle, dochéazi k edému plic ¢i jinému posSkozeni plicni tkdné, rovnéz se predpoklada,
ze oxidy dusiku se vazi na krevni barvivo (podobné jako oxid uhli¢ity) a zhorSuji
tak prenos kysliku krvi z plic do tkani. Stejné tak existuje domnénka, ze oxidy dusiku

maji urc¢itou roli pfi vzniku nadorovych onemocnéni — jsou karcinogenni. (8)
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2.3.4 Oxid sifitity (SO2)

Oxid sificity je bezbarvy plyn. Je jedovaty a stiplavy. Pro ¢lovéka je toxicky
pii koncentraci od 1 mg/m?®. Zpiisobuje podrazdéni a paleni o¢i, negativné ovliviiuje
funkci plic (také snizuje schopnost ¢ervenych krvinek vazat kyslik), drazdi ke kasli,
podporuje astma a zanéty prudusek. Pii vyssi koncentraci mize zpusobit i poleptani
sliznic a poskozeni o¢i. Drazdivy je ale jiz pfi koncentracich okolo 0,1 mg/m?3.
I nizké koncentrace oxidu sifi¢itého maji velmi nepfiznivy vliv na rostliny, poné¢vadz
reakci s chlorofylem poskozuje fotosynteticky mechanismus rostlin. Ty déle uz jen
zivoii a nasledn¢ odumiraji. Navzdory vSem negativnim vlivim ma oxid sifi¢ity
pozitivni vliv kompenzaci narustu teploty v atmosféte (vlivem sklenikového efektu).

Drobné castecky SOz v atmosféte ve forme aerosoli totiz odrazeji pouze kratkovinné

sluneéni zafeni, ¢imz dochazi k ochlazovani atmosféry. (9)

2.3.5 PFizemni ozon (O3)

Ptizemni neboli troposféricky ozon se vyskytuje v tésné blizkosti zemského

povrchu. Je opakem zivotu prospésného ozonu ve stratosféie.

Troposféricky ozon vznikd slozitymi chemickymi reakcemi oxidi dusiku
s tékavymi organickymi sloueninami za horkych letnich dnli a bezvétii, a to
predevsim v méstskych a primyslovych oblastech. Tento plyn ma negativni G¢inky
na lidské zdravi, zplsobuje podrazdéni o¢i a bolest hlavy, podrazdéni a zanétliva
onemocnéni dychacich cest a zvySuje riziko astmatickych zachvati. Ve vysokych
koncentracich je jedovaty, a protoze V téle zpisobuje tvorbu volnych radikald, je pro

¢lovéka i neékteré zivocichy karcinogenni. (10)

2.3.6 Polyaromatické uhlovodiky (PAH)

Je to skupina latek, ktera zahrnuje vice nez sto druhti slouéenin. Ty jsou tvofené
uhlikem a vodikem a dvéma a vice benzenovymi jadry. Mohou dlouhodobé pretrvavat
v zivotnim prostfedi a pro svij negativni vliv na lidské zdravi jsou vnimany jako
typiCti predstavitelé tzv. perzistentnich organickych polutanti. Maji vyznamnou
vlastnost — vazou se na tuhych casticich nebo sorbentech (souhrnné na casticich
prachu) a rovnéz se snadno dostavaji do zivych organismt (tzv. schopnost tzv.

bio-akumulace), a to nejsnaze vdechnutim ¢i prinikem do port pokozky.
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Jejich dalsi vyznamnou vlastnosti je ale schopnost vytvaret dalsi slouceniny,
které pak mohou mit dokonce mnohondsobné skodlivéjsi G€inky (toxické, mutagenni
a karcinogenni vlastnosti). Obecné jsou Skodlivé a drazdivé pro pokozku a oci,
zpusobuji zvySenou citlivost pokozky na slunecni zafeni a zavinuji rakovinu kiize
a Vv pripadé jejich piijeti s potravou i rakovinu zazivaciho traktu. Také zphsobuji

poskozeni genetickych informaci bunék DNA. (11)

2.3.7 Polétavy prach

Z hlediska problematiky prachovych castic, kterou se zabyva tato prace,
se nejedna o prach, ktery se nam usazuje na nabytku, parapetech a podlaze, a ktery
je viditelny pouhym okem. Ten je totiz tvofen cCasticemi vétSimi nez 30 um

(mikrometrit), které se v béznych podminkach rychle usazuji.

U polétavého prachu jde 0 malé ¢astice (do 10 um) vyse zminénych a dal$ich
riznych latek uvolnénych do ovzdusi, jejichz hmotnost je tak nizka, Ze po vznosu do
ovzdusi jejich sedimentace na zemsky povrch trva velmi dlouhou dobu. Cim mensi
jsou Castice, tim déle jsou schopny zustat v ovzdusi. Napiiklad ¢astice o velikosti
10 um se v ovzdusi vznaseji — poletuji nékolik hodin, zatimco ¢astice o velikosti 1 um
se vznaseji i nékolik tydnt, nez jsou destém splachnuty na povrch. Pro tyto vlastnosti

se proto zaved| pojem polétavy prach. (5)

Problematika polétavého prachu se tyka volnych polétavych castic a aerosolu,
které negativné plisobi na lidské zdravi, a které vznikaji pfi silniénim provozu
predevsim spalovacimi procesy vozidlovych motori. Prachové ¢astice jsou pienosnym
médiem latek a sloucenin Skodlivych pro lidské télo, stejné tak jsou pfenosnym
a navic 1 zivnym médiem pro Skodlivé mikroorganismy. Pravé na prachovych
¢asticich dochazi k transportu téchto Skodlivin do lidského organismu, a to nejsnaze

vdechovanim. (12)

2.4 Prachové ¢astice

Prachové castice jsou smési anorganickych a také organickych latek.
Do ovzdusi se dostavaji vlivem lidské €¢innosti nebo ptirodnimi procesy. Pro prachové
Castice je typické Siroké spektrum velikosti Castic. Mizeme je tak delit do Ctyf

kategorii dle tvaru a chemického slozeni, a to na saze, popilek, minerdlni Castice
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a ostatni castice. Dalsi dé€leni prachovych c¢astic se odvozuje od charakteristickych

vlastnosti ¢astic a to s ohledem na jejich tvar, velikost, hustotu a povrch. (12)

Prachové castice se z hlediska kontroly Cistoty ovzdu$i oznacuji jako PM

—anglicky Particulate Matter, coz volné pielozeno znamena polétavy prach.

Pro oznaceni velikosti Castic se za zkratku PM uvadi Cislo, které vyjadiuje
jejich nejvetsi aerodynamicky primér v mikrometrech [um]. Napt. PMig jsou Castice
do priméru 10 um, PM2 5 jsou ¢astice do 2,5 um a tak dale. Prachové Castice plisobici
na lidské zdravi (nebo jinak feceno — Skodlivé castice, které mohou proniknout do
lidského organismu) se na stupnici PM pohybuji pravé do velikosti PM1g a méné.

Obvykle se tak rozlisuje velikost ¢astic PM1o, PM2s a PM1p. (5)

Porovnani velikosti prachovych ¢astic je na nasledujicim obrazku.

Lidsky vias
50 pm

A &

N &

castice PM, 5
<2.5 um

90 um
zinko pisku

PMiq ¢astice
< 10 pm

Obrazek 1 — Srovnani velikosti prachovych ¢astic (28)

2.4.1 Vznik prachovych ¢astic
Prachové ¢astice mohou byt pfirozeného i antropogenniho puvodu.

A) Prirozeny pivod

Ptirozenymi zdroji prachovych ¢astic jsou vybuchy sopek, vétrné boute a jimi
unaseny prach, nebo pozary lest. Takto vzniklé ¢astice maji obvykle velikost PMiy,
tedy pfiblizn€¢ 10 pm. Vyznamnym zdrojem prachovych castic jsou mimo jiné
i kapicky moiské vody z piiboji. Smés prachovych c¢astic (pfedev§im PMjio)
rozptylenych ve vzduchu se nazyvé aerosol. Existuje i tzv. bioaerosol, ktery obsahuje
takové organismy, jako jsou bakterie, viry, houby a pfipadné i jejich ¢asti, produkty

rostlinného a zivo¢isného ptivodu. (13)
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B) Antropogenni ptavod

Antropogenni = c¢lovékem zpisobené. Tyto zdroje nabyly na intenzité
zacatkem prvni primyslové revoluce. Dochézelo ke zvySovani zivotni Grovné lidi,
¢ehoz dusledkem byl nariist zne¢istovani ovzdusi, predevsim s pocatkem spalovani
uhli a vyndlezem parniho stroje. Zacala se zvySovat primyslova vyroba, nejprve
S pouzitim mensich parnich stroji, pozdéji zacal provoz velkych tepelnych elektraren,
vytopen, teplaren, dale se pridaly zdroje znecisténi jako doprava a spalovani ostatnich
fosilnich paliv, v disledku toho i rafinace ropy a rozsiteni chemického pramyslu,

vznik skladek odpadu atd. (13)

Dnes jsou jako hlavni zdroj vnimany piedevS§im spalovaci procesy
Vv automobilovych motorech, tepelnych elektrarnach a pii dalSich vysokoteplotnich
procesech (taveni rud a kovu ¢i svafovani). Pfi takovych procesech vznikaji pevné
prachové castice — saze. Mezi dals$i zdroje patii zemédé€lské préace, jizda po
nezpevnénych komunikacich, té¢Zba a zpracovani nerostnych surovin a veskeré dalsi
procesy lidské cCinnosti, pii kterych se vyskytuji a vznikaji prachové c¢astice
(napt. mleti, brouseni, vyroba a pouziti sypkych stavebnich hmot jako cement a vapno
atd.). Vznik aerosolu muze byt dale zpisoben napiiklad odnosem ¢astic vétrem
ze stavebnich ploch nebo z pidy jako dusledek odstranéni vegeta¢niho pokryvu.
Zdrojem atmosférického aerosolu mohou také byt chemické reakce plynnych slozek
emisi (napf. oxidu sifi€itého s amoniakem), pficemz vznikaji Castice o primeérné

velikosti 300 nm = 0,3 um, tedy PMo 3. (13)

C) Sekundarni zdroj

Jako dal$i zdroj se rozliSuje tzv. sekundarni prasnost, kterd se nejbéznéji
vyskytuje ve méstech a v okoli dopravnich tras. Vznika zvifenim prachu a vytvati
se tak aerosol z castic, které byly jiz jednou usazeny na zemském povrchu.
V méstské zastavbé vytvareni praSného prostiedi zplisobuji zminéné procesy jako
doprava, stavebni Cinnost, manipulace se sypkymi materialy, a to obvykle spolecné
s proudénim vétru. Ten miize prenaSet prachové castice na veliké vzdalenosti
(dikazem budiz v Evropé pozorovany obcasny spad velice jemného pisku ze Sahary).

Cim jsou prachové ¢astice mensi, tim déle jsou schopny udrzet se v ovzdusi. (13)
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2.4.2 Prachové ¢astice - saze - vznikajici provozem spalovacich motoru

Provozem spalovacich motorti dopravnich zatfizeni vznikaji vlivem nedokonalého
spalovani pohonnych latek pevné Castice — tzv. saze. Saze jsou tmavé prachové Castice
Z nespalenych zbytk paliva. Vznikaji spalovanim organicky paliv bohatych na uhlik pfi
nedostateéném mnozstvi vzduchu a jsou slozené hlavné zamorfniho uhliku

(tj. beztvarého, bez krystalické struktury). (9)

Ke vzniku sazi dochazi pti spalovacich procesech. U spalovacich motoru je to
disledek nehomogenniho rozpraseni a promiseni paliva se vzduchem a dusledek
nedokonalého rozvrstveni této smési ve valci motoru, coz zpusobuje, ze ne vSechny
Castice paliva shoii ve valci, ale v pfeménéné podobé nespalenych tuhych a plynnych
Castic vychazeji zvalce do vyfuku a déle do ovzdu$i. Problém nedokonalého
prohofivani a spaleni pohonné smési se tyka nejvice motorii na kapalna paliva,
pfedev§sim pak motort vznétovych. Tvorba sazi je ovlivnéna konstrukci motoru
(objemem valcd, tvarem spalovaciho prostoru, systémem vstiikovani paliva, kvalitou
paliva, zpisobem ptivodu vzduchu a jeho kvalitou atd.), technickym stavem motoru
a také provoznim rezimem motoru (studeny start — zahtaty motor, nizké otacky —

vysoké otacky, zatizeny — nezatizeny). (12)

Saze se obvykle vyskytuji v podobé tmavého prachového ndnosu, ktery se
hromadi v automobilovych vyfucich, kominech a na dalSich povrsich, které jsou

vystaveny kouii. (9)

2.4.3 Tvar prachovych éastic

Tvary castic aerosoll zavisi na skupenstvi disperzniho podilu. Pro piedstavu
— v mlhach maji kapic¢ky kulovy tvar (srazkou kapicek dochazi obvykle ke splynuti
atvorbé vétsich kapek). Tuhé Castice dyml mohou mit naopak tvary naptiklad
destickovité, hvézdicovité nebo jehlickovité a Casto se primarni agregaty takovych
Castic vyskytuji v fetézcich. Ackoliv je tvar prachovych ¢astic zna¢né proménny,

Vv koneéném principu se prachové ¢astice rozd€luji dle tvaru na tfi zakladni druhy:

1) izometrické ¢astice (korpuskularni) — Jejich tvar 1ze zpodobnit pomoci koule ¢i
krychle. V trojrozmérném soufadnicovém systému maji ¢astice rozméry piiblizné
shodné ve vSech osach.

2) ploché &astice (laminarni) — Castice maji tvar desti¢ek, Supinek nebo lamel

(kuptikladu btidlice, tuha, slida, smalty, natérové hmoty, laky apod.).
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3) vlaknité ¢astice (fibrilarni) — Jeden rozmér je vyrazné vétsi nez zbyvajici dva.

Castice maji tvar jehlic, vlaken nebo tyginek (piliny, textilni vldkna, srst).  (14)

2.5 Smogova situace

2.5.1 P¥irozené proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu je dilezitd soucast Zivotniho prostiedi. Proud vzduchu
pomaha hmyzu opylovat kulturni travy, zemédé€lské plodiny a mnohé ovocné dieviny,
na nichz zavisi vyroba potravin a obziva lidi. Proudici vzduch mé kladny vyznam
V tom, ze pfinasi vlahu a teplo, odnasi prachové Castice z mést a rozptyluje je a snizuje
jejich koncentraci na inosnou miru. Prachové ¢astice vétrem nezmizi, ale rozptyli se
a snizi se tim jejich koncentrace. Pokud proudi vitr vysokou rychlosti, je to Spatné,
protoze ma destruktivni vliv na pfirodu a stavby, ale pokud neproudi vubec, je to také

Spatné, Zzejména pii inverzi.

2.5.2 Teplotni inverze

Inverze je meteorologicky jev, ktery se vyskytuje v chladnych obdobich.
Pokud teplota vzduchu s vyskou roste, jedna se o teplotni inverzi. Teplotni inverze
je anomalni jev. Bézné se nejteplej$i vzduch nachazi u zemského povrchu a s
nadmoiskou vyskou teplota vzduchu klesa. Pti inverzi se vSak pii zemi drZi studeny
vzduch misto teplého, jenz ve vySce vétSinou vytvaii mlzny opar. Inverze se déli
na n¢kolik typl,, a to podle vzniku. Inverze subsidenc¢ni pfedstavuje stav, kdy
studeny vzduch klesa z vysSich vrstev do udoli, kde je uzavien. Jednim z nasledkt
inverze teploty vzduchu je vyrazné zvyseni koncentrace prachovych ¢astic (napiiklad
z vyfukli vozidel se vznétovymi motory a z kominl produkujicich spaliny hofenim
fosilnich paliv — pfedevs§im uhli, ale i dieva) v nehybné piizemni vrstvé vzduchu.
Tento jev vytvaii smogovou situaci na rozmanité¢ velkych plochach, omezené 1 v

celorepublikovém rozsahu.

2.5.3 Smog

Pod pojmem smog se rozumi specificky stav znecisténi ovzdusi, vznikajici pti
nepfiznivych meteorologickych jevech vzijemnym puasobenim vzdusné vlhkosti,
prachovych castic a ostatnich plynnych Skodlivin. Jedna se o jev, béhem kterého se do

atmosféry dostavaji latky, které v ni bézné rozptylené v tak velké koncentraci nejsou
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a které mohou byt Skodlivé pro zdravi lidi a zvitat. Tento stav je obzvlast’ nebezpecny
pro zdravi obyvatel méstskych a primyslovych aglomeraci, kde je produkce
skodlivych latek nejvyssi. Z obrazkd 2 — 5 je patrné, jak se dle CHMI smogova situace

v Ceské republice vyvijela béhem inverze v obdobi 11. — 14. unora 2017.
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Obrazek 2 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PM1o dne 11. 2. 2017 (29)
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Obrazek 3 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PM1g dne 12. 2. 2017 (29)
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Obrazek 4 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PM1o dne 13. 2. 2017 (29)
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Obrazek 5 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PM1g dne 14. 2. 2017 (29)
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2.6 Vliv prachovych c¢astic na lidsky organismus

Prach patfi k nejrozsifenéjsim skodlivinam, se kterymi se ¢lovek setkava jak
v bé&zném Zivotd, tak pii svych pracovnich &innostech. Skodlivé uginky prachu na
¢lovéka jsou velmi rozsahlé a rozmanité. Pfi jejich hodnoceni zéalezi na pivodu,
vlastnostech a velikosti prachu, na jeho koncentraci v ovzdusi, na délce a podminkach
pusobeni 1 na individualni vnimavosti ¢lovéka na prach. V tomto sméru pisobi
rozsahla legislativa, kterd zahrnuje ptedpisy pro pracovni prostredi, venkovni prostredi
1 vnitini pobytové prostory. Ovzdusi je slozka zivotniho prostfedi, kterd je zivotné
dualezita pro ¢loveka a dalsi zivocCichy. Potieba vzduchu je u lidi relativné konstantni
a pohybuje se v rozmezi 10 — 20 m® vzduchu pro jednoho &lovéka na den, pficemz
zalezi na fyzické konstituci a zatézi.

Do lidského organismu se prach dostava nejsnaze respiraci, tedy dychanim.
To je zajisténo dychacim ustrojim. Dale mohou prachové ¢astice do organismu vnikat
koznimi pory a zde zpusobovat ruzné komplikace. Zalezi pfedevsim na velikosti
prachovych ¢astic. Cim jsou prachové &astice mensi, tim snadné&ji se dostavaji hloubéji

do organismu a riziko ohrozeni lidského zdravi je tak vétsi.

Castice nad PMuo, tedy vétsi nez 10 um, jsou zachycovéany jiz v hornich
dychacich partiich na chloupcich v nose a dale se zachytavaji na sliznicich. Zde je
pfitomny fasinkovy epitel, ktery predstavuje tzv. mukocilidrni eskalator. Cinnost
celého mukociliarniho eskalatorového aparatu predstavuje pomaly peristalticky pohyb
pridusek a epitelovych bunck, ktery slouzi k odstrafiovani hlenu S ulpélym prachem
a Skodlivinami ze sliznice dychacich cest. Tato samocistici funkce je dileZitou
ochranou dychacich cest a ochromuji ji napt. koufeni a uzivani omamnych nebo jinak

toxickych latek. (15)

Rasinky epitelu kmitaji smérem do nosohltanu (tedy v priiduskdch smérem ven
ztéla a v nosni dutiné smérem dovniti), takZze na nich ulpélé Castice prachu jsou
nakonec vétsinou spolknuty, coz ma vyznam hlavné u toxickych prachi, nebo jsou
z téla vypuzovany piirozenymi obrannymi mechanismy — kychdnim, kaSlanim c¢i

smrkanim. (9)

Castice PMio, tedy pod 10 pm, jiz prochézeji pfes horni cesty dychaci az do

plic a pradusek, kde se usazuji. Castice PM25 se mohou dostat az do pridusinek
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a plicnich sklipka a zpiisobit tak zdravotni komplikace. Jeste¢ snadné€ji a hloubéji do

téla, az do krevniho ob&hu, pronikaji ¢astice PM1,0. (5)

Céstice prachu v plicich $kodi mechanickym zaprasenim, kdy dochézi k jizveni
plicni tkané a snizovani jeji ¢inné plochy. Podobné dochazi k poskozovani pokozky

usazovanim prachovych castic v porech a jejich okoli.

Nejvétsim problémem plisobeni prachovych ¢astic na lidsky organismus je ale
obsah toxickych a rakovinotvornych latek a mikroorganismii vazanych na povrchu
prachovych castic. Dulezitou roli hraje pivod c¢astic a jejich chemické slozeni.
Dle velikosti prachovych castic se ale neda odhadnout, které¢ chemické jedovaté
latky ¢i mikroby jsou na ¢éstice nabaleny a spolu s nimi se dostavaji do organismu.
Mohou to byt napf. sirany, dusi¢nany, anorganické soli ¢i tézké kovy, karcinogenni
latky, viry a rostlinné a Zivocisné produkty, spory a pyly, které jsou ptivodci mnoha

onemocnéni. (9)

Nadmérné vdechovani polétavého prachu tak mtze byt pficinou zpocatku jen
lehkych dychacich problému, pfi del$i expozici ale i1 astmatu, plicnich chorob jako
napiiklad silikdza (zaneSeni plic kiemiitym prachem) ¢i azbestdza, fibroza —
vazivovaténi plic jako disledek hojeni drobnych poranéni plicni tkan€ céasticemi
prachu, dale rakovina plic a fady dalsich, nejen respira¢nich onemocnéni. Negativné
pusobi prachové castice a na nich obsazené skodliviny i na pokozku a o¢ni sliznici.

Dychani sazi z tisic motorii automobilii ve mésté je kvili vysokému obsahu

wevr

priaméra pady z poli pfi prochazce prirodou. (5)

2.7 Ovlivnéni Fidi¢i prachovymi ¢asticemi v kabinach vozidel

Rozdéleni prachovych ¢astic v silni¢ni dopravé
I. Prachové castice z vozidel pohybujicich po dopravni trase vzniklé spalovacimi
procesy jejich motora.
Il. Prachové ¢astice, které vznikly mimo dopravni trasu.

[11. Prachové ¢astice na dopravni trase resuspedované pohybem vozidel. (12)
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Na fidi¢e maji negativni dopad prachové Castice nejen z velkych a stalych
zdrojti znecistovani, ale i prachové Castice, které vznikaji pii jinak béznych pracovnich
¢innostech v dopravé a manipulaci, zeméd¢€lské a stavebni vyrobé, které na dopravnich
trasach zanechavaji stopy znecisténi. V tomto piipad¢ se jedna o resuspendaci — tedy
vznos jiz sedimentovanych prachovych ¢astic a znovuvytvotfeni prasné¢ho aerosolu
(naptiklad zvifenim vétrem ¢i pii €iSténi komunikaci, projizdéjicimi vozidly vlivem
proudéni a turbulenci vzduchu podél vozidel a za nimi a vlivem pohybu kol vozidel).
Znovuzvitfeni Castic prachu je umoznéno kvili nizké a nestabilni adhezi c¢astic na
povrsich komunikaci a jejich okoli. Takové zdroje znecisténi obvykle emituji aerosoly,
jejichz Castice maji pomérné rychly spad a neudrzi se dlouho v ovzdusi. I pfesto maji
dostatek Casu dostat se do bezprostiedni blizkosti fidice a negativné pisobit na jeho

organismus. (12)

Zakladem bezpecné jizdy je dodrzovani pravidel silni¢niho provozu a zéasad
spravného fizeni. Na tyto tkony se muze fidi¢ plné soustfedit jen pii plné fyzické
a dusevni kondici. Ta vSak mize byt omezena ¢i ohrozena prave pusobenim

prachovych castic a dalSich znecist'ujicich latek pronikajicich do kabiny vozidla.

Jak uvadi Ing. Ivo Celjak, CSc. v ¢asopisu Komunalni technika: ,,Prach puisobi
na fidice pfimo a neptimo. Nepiimé pisobeni se projevuje omezenim schopnosti videt
vlivem rozptylenych prachovych ¢astic v ovzdusi a také vlivem usazovani prachu na
¢elnim skle z vnéjsi i z vnitini strany skla. Prach slouzi také jako nosi¢ a zivné médium
pro mikroorganismy. Pfimo plsobi na povrch téla fidice. Chemicky inertni prach
znecist'uje kazi, kterou drazdi a vysusuje, vytvareji se zanéty, ucpavaji se kozni pory.
Chemicky aktivni prach (napiiklad vapno, dezinfekéni preparaty) mulize zpusobit
popaleni nebo poleptani kiize. Dale plisobi na sliznice — drazdi je a zplsobuje zanéty,
u f1dict zejména ocnich spojivek. Vyznamné je i piisobeni na dychaci soustavu — pii
vdechovani prachu dochazi k zanétim nosni sliznice a priadusek. Prach zde zeslabuje

lokalni imunitu, a to tim, Ze vysousi a zahusStuje ochranny hlen a poskozuje funkci

fasinkového epitelu.* (12)

Vsechny tyto negativni vlivy na fidiciv organismus snadno zpusobi

nedostatecnou kondici potiebnou k soustiedéni se na spravnou obsluhu vozidla.

7w

SniZena schopnost fidit vozidlo je asi nejcastéjsi pticinou vzniku dopravnich nehod.
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2.8 Eliminace vlivu prachovych ¢astic na ridic¢e — kabinové filtry

Vzhledem k uvedenym negativnim vlivim prachu je snaha pokud mozno co
nejvice zabranit kontaktu fidie s prachovymi ¢asticemi. V tomto piipadé je myslen

pfedevsim vliv na fidi¢e béhem jeho pfitomnosti v kabin€ vozidla pfi provozu.

Ptitomnost fidice v kabin€ vozidla si vyZaduje vytvoreni vhodnych podminek
k zajisténi co nejlepsiho pohodli pro néj. Jednim z nejzakladnéjSich vybaveni kabiny
vozidla je proto ventilace a klimatizace, ktera zajistuje vhodny pfisun Cerstvého
vzduchu a jeho vymeénu. Ventilace rovnéz muize zajistovat i ochlazovani interiéru
vzduchem chlazenym klimatiza¢ni jednotkou, nebo vytapéni pfisunem teplého
vzduchu ohtivaného teplovodnim vyménikem od motoru ¢i nezavislym topenim.
Kazdopadné se ale jedna o to, Ze Cerstvy vzduch je ventilaci zpravidla vzdy nasavan

z vnéjsiho prostiedi vozidla.

Jestlize se ale ve vn&jsim prostiedi vozidla (v ovzdusi) vyskytuje polétavy
prach a Skodlivé latky (na dopravnich trasach navic s vy$si koncentraci), je tedy
ziejmé, Ze je ventilace zakonité nasaje a dopravi do kabiny vozidla, kde pak mohou
negativné pusobit na fidiCe a pasazéry. Proto se jako prostfedek pro eliminaci vlivu
zacaly pouzivat vzduchové filtry, které maji za kol zne€istény vnéjsi vzduch zbavit
Skodlivych pfimési.

Takzvanymi kabinovymi, nebo také pylovymi filtry, zacali vyrobci automobilt
vybavovat své vozy piiblizné¢ od 90. let minulého stoleti. Cilem bylo nabidnout
fidichm a pasazérim vétsi komfort a ochranu pfed znecisténym vzduchem,
vstupujicim do interiéru pres ventilacni a klimatiza¢ni systém vozu. V poslednich 30
letech se pocet alergikti v nasi populaci vice nez zdvojnasobil, pficemz ptes 25 %
populace je alergickych na pyl, prach a dalsi alergeny, které se volné pohybuji
vV ovzdusi. Pfiznaky alergii mohou byt za volantem velice nepiijemné a piedevs§im
nebezpecné, jakmile zacnou odvadét pozornost od tizeni. Proto nejen pro alergiky
a astmatiky, ale i pro zdravé pasazéry je ucinny kvalitni kabinovy filtr klicovym

prvkem prispivajicim k ochrané jejich zdravi a jejich bezpe¢né a pohodové jizdé. (16)

2.8.1 Druhy kabinovych filtra

Zékladni rozdéleni kabinovych filtrG je na klasické papirové filtry a filtry

S aktivnim uhlim.
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Papirovy kabinovy filtr byva také oznacovan jako pylovy filtr. Timto filtrem
je dnes vybavena vétsina vozidel. V kabiné vozidla je tak oproti vozim bez filtri
daleko mensi vyskyt prachovych castic a celkove je tak interiér vyrazné Cistéjsi.

To mé nesporné ptiznivy vliv na pohodli fidice a cestujicich.

Uhlikovy kabinovy filtr je pokrocilejsim provedenim kabinového filtru.
Vlastnosti aktivniho uhli zasadné¢ méni povahu filtrace vzduchu v kabing. Filtr se
nejcasteji vyrobi z netkanych textilii a je vyplnén drti aktivniho uhli. Aktivni uhli
je velmi porézni hmota s velikym povrchem (1 g aktivniho uhli disponuje plochou cca
1000 m?, jedna 1zi¢ka aktivniho uhli tak predstavuje pfiblizné plochu fotbalového
htiste). Diky vlastnostem aktivniho uhli jsou tyto filtry zdsadné uc¢innéjsi a jsou
schopny prefiltrovat vétsi mnozstvi vzduchu a zachytit mnohem mensi Castice,

nez papirovy filtr. (17)

Kromé prachu, pylu a bakterii je filtr schopen zachytit a redukovat jedovaté plyny jako:

» NO: (oxid dusicity)
= SO;  (oxid sificity)
= C4Hio (bUtan)

= CsHs (toluen)

= O3 (ptizemni 0zon) (18)

2.8.1 Vyroba kabinovych vzduchovych filtri

Kabinové filtry se vyrabéji v mnoha provedenich z hlediska tvaru, pouzitého
filtraéniho média a propustnosti. Zakladem vSak je vZdy co nejvice zabranit pronikéani
Skodlivin do interiéru vozidla. Kabinové — pylové filtry se vétSinou umist'uji na zacatek
ventila¢niho systému, tedy na saci potrubi pted ventilatorem, ¢imz se mimo ochranu
posadky vozu zajiStuje i ochrana ventilatoru a ventila¢ni jednotky pfed znecistovanim

a zanaSenim prachovymi ¢asticemi.

Jako filtrani médium se pro kabinové filtry pouZzivaji riizné materialy:

- filtra¢ni papir (karton)

- filtra¢ni tkané a netkané textilie: - z polyesterovych vlaken
- ze skelnych vldken

- filtra¢ni materialy s aktivnim uhlim.
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Nejbéznéji se vyuziva filtracni papir (karton) ze specidlniho poérovitého
recyklovaného papiru, podobné jako u motorovych vzduchovych filtri. Jako lepsi
a ucinngjsi se ukazaly byt filtry z umélych tkanych a netkanych textilii, a viibec

nejlepsi filtracni schopnosti maji filtry s aktivnim uhlim.

Zatimco papirové filtry dovedou zachycovat pevné mechanické Castice, filtry
z netkanych textilii lze vhodné naimpregnovat uréitymi latkami, které dokazou
vyfiltrovat a eliminovat i rizné pachy. Stejného, ale mnohem lepSiho ucinku pak
dosahuji filtry s aktivnim uhlim, které skute¢né pohlcuje pachové latky a Skodlivé
chemické latky. Proto se filtry vyrabi i jako vicevrstvé kombinaci né¢kolika druhid
médii (napiiklad: papir — tkanina, papir — aktivni uhli — tkanina, nebo tkanina — aktivni

uhli — tkanina).

Vétsina kabinovych filtrii se vyrabi do podoby harmonikovité skladané ploché
vlozky (viz obrazek 6 a 7). Harmonikovitym skladanim se tak dosahuje uspora mista
pfi zachovéani velké filtraéni plochy a navic tvar skladi napomahd odlucovéni

a usazovani castic pomoci vifeni vzduchu ve stérbinach mezi sklady.

Obrazek 6 — Novy papirovy filtr (30)
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Obrazek 7 — Novy filtr z netkané textilie s aktivnim uhlim (31)

Pro posouzeni vyznamu pouzivani kabinovych filtri dokonale postaci
porovnani vzhledu nového a pouzitého filtru (viz obrazek 8). Na tomto obrazku je
dobfe vidét, co vSechno by mohla posiddka vdechovat, pokud by nebyl vzduch

ventilace ¢i$tén kabinovym filtrem.

Obrazek 8 — Pohled na znecistény filtr (vlevo) a novy Cisty filtr (vpravo) (32)
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Filtr by se m¢l ménit podle miry znecisténi, ale obvykle se udava lhiita vymény
po najezdu zhruba do 10 000 km, nékteti vyrobci udavaji i delsi Ihity (az 20 000 km).
Zaneseny filtr snizuje funk¢nost ventilace, miize poskozovat jeji komponenty a pii
urcitych klimatickych podminkach mize snadné€ji dochazet k zamlzeni Celniho skla,

coz je pro dobrou viditelnost, tedy pfedpoklad bezpecné jizdy, dosti zavazny problém.

Vyrobou kabinovych, ale i dalSich automobilovych a jinych filtrG se zabyvaji
renomované firmy. Naptiklad: Mann + Hummel, Bosch, Febi - Bilstein, Champion,

Valeo, Filtron a dalsi.

2.9 Moznosti sniZovani emisi vyfukovych plyni

V disledku snahy o snizovani emisi $kodlivin ve vyfukovych plynech
automobilovych motord, které vyplyva z natizeni a smérnic Evropského parlamentu
a Rady Evropské unie a ze vSeobecnych snah o neznecistovani zivotniho prostredi,

ptizptsobuji vyrobci automobill své produkty témto pozadavkim.

Jiz od zavedeni prvnich emisnich norem (nejprve v USA v Kalifornii roku 1968
a nasledné zavedenim evropské smérnice EHK 15 v roce 1971, kterd uz sledovala
slozeni vyfukovych plynti), se museli vyrobci automobiltl pfizptisobit a dodrzovat
stanovené limity konstrukénimi Upravami a to u vznétovych i zaZehovych motort.
V roce 1989 nahradila smérnici EHK 15 vyhlaska EHK 83, ze které vychazely dalsi

upravy vyhlasek a stala se zakladem pro dnes znamé emisni normy EURO. (20)

Vznikly tak postupné normy EURO 1 (od cervence 1992), EURO 2 (leden
1996), EURO 3 (leden 2000), EURO 4 (leden 2005), EURO 5a (zati 2009)
a EURO 5b (zafi 2011). V souasné dobé plati pro nové vyrobené automobily
emisni norma EURO 6, tedy jiz Sesta revize tohoto emisniho pfedpisu. Platna je od
zafi roku 2014. (19)

Vyrobci automobilt se museli zac¢it zabyvat moZnostmi, jak snizit hodnoty
emisi pod stanovenou mez soucasné platnych norem. Vzniklo mnozstvi technickych
dopliikli a také konstrukénich zmén ve vyrob€ spalovacich motori a jejich soucasti,

které byly nasledné aplikovany do automobilového provozu.
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2.10 Zarizeni a systémy pro redukci emisi vyfukovych plyni

Pro snizeni Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech jako produktu spalovani
bylo vyvinuto n¢kolik technickych prostiedkii a opatifeni, které byly postupné
zdokonalovany tak, aby spliiovaly stale ptisnéjs$i emisni limity. Prvni emisni normy
omezovaly produkci Skodlivych plynt oxidd uhliku a dusiku a uhlovodikd.
Teprve pozde¢ji se zacaly pouzivat systémy pro eliminaci produkce prachovych ¢astic.
Vznikly tak systémy pro vznétové, ale i pro zdzehové motory. Napiiklad oxidacni
a oxida¢né-reduk¢ni katalyzatory, systém ftizené katalytické redukce, systém
recirkulace vyfukovych plyni EGR, systém fizeného spalovani pomoci vstfikovani
Common-Rail a systém filtri pevnych ¢astic DPF, systém selektivni katalytické
redukce SCR za pomoci redukéni kapaliny AdBlue (mocoviny), ¢i systémy, které
kombinuji zminéné zpusoby redukce. Ne vSechny systémy a technologie se vSak
V soucasnosti vyuzivaji u automobilovych motori. Je to zptisobeno jednak tim, ze tyto
systémy Se V podstaté teprve vyvijeji, dale je zde omezeni moznosti pouziti (vysoké
naroky systému na prostor, jejich vysoka hmotnost v protikladu ke snaze snizovat
hmotnost vozidel, zvyseni spotfeby paliva na tkor snizeni emisi, atd.), neustale se
meéni pohled na ekologii, s ¢imz souvisi dalsi a dal$i zpfisnovani emisnich limitu,

kterym se musi vyrobci vozidel pfizptisobovat.
2.10.1 Redukce $kodlivin u zaZehovych motori

1) Systém sekundarniho (pFidavného) vzduchu

Je to systém, u kterého dochazi k dodate¢né redukci oxidt uhliku a uhlovodik
exotermickym spalovanim ve vyfukovém potrubi. Toto se d¢je pouze pfi studeném
startu zaZzehového motoru, kdy je nutna tzv. syta smés (vzduchu a paliva), tedy smés
s prebytkem paliva. Tento systém je v ¢innosti az do dosaZeni provozni teploty pro
¢innost katalyzatoru a regulace lambda. Po tu dobu vSak vznika velké mnozstvi
Skodlivin. Ke snizeni produkce téchto latek uz béhem faze studeného startu se vhani
¢erpadlem okolni tzv. sekundarni vzduch piimo za ventily do vyfukového kanalu. Zde
a nasledné¢ ve vyfukovych svodech dochazi pii teplotaich nad 600 °C k hoteni
vhanéného kysliku a tim k dodatecné oxidaci — dodate¢nému spalovéani skodlivych
latek na oxid uhli¢ity a vodu. Vzniklé teplo z hofeni nasledné zahtiva katalyzator, ¢imz

zkracuje dobu do spusténi regulace lambda. (21)
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2) Systém oxidac¢niho (dvojéinného) katalyzatoru

Oxidac¢ni katalyzator (nazyva se také dvojc¢inny — redukuje dva druhy
Skodlivin) se pouziva u zézehovych motort s pfimym vstfikovanim paliva, naptiklad
u FSI motora koncernu Volkswagen. Ty pracuji s tzv. chudou pohonnou smési, tedy
s ptebytkem vzduchu. Kyslik potiebny k oxidaci se ziska pravé z chudé smési,
jejiz prebytek vzduchu oproti obsahu paliva odpovidd hodnoté stechiometrického
poméru A >1. V tomto katalyzatoru se oxidaci (tzn. spalovanim) pfeménuji oxid
uhelnaty (CO) a uhlovodiky (HC) na oxid uhli¢ity (CO2) avodni paru (H20).
Redukce oxidi dusiku (NOx) v oxida¢nim katalyzatoru prakticky neprobiha.
Oxidacni katalyzatory se vzhledem ke zpfistiujicim se limitiim emisnich norem zacaly
pouzivat jiz v roce 1975, kdy byl jako prvni sériové vybavovan timto zafizenim

automobil Cadillac Seville. (22)

3) Systém redukéniho (zasobnikového) katalyzatoru

Redukéni katalyzator se rovnéz pouziva u zazehovych motorit s pfimym
vstiikem. U téchto typii motori katalyzatory funguji jen pfi ur¢itém provoznim rezimu
S tzv. vrstvenym plnénim smési. Z toho vyplyva, ze v urcitych oblastech pracuji
vV rezimu Casteéného zatizeni, kdy motor pracuje s velmi chudou smési — tedy
s velkym piebytkem vzduchu (A > 1), a tudiz nemtze probihat redukce oxidt dusiku
(NOx) troj¢innym katalyzatorem (ten je umistén v blizkosti motoru). Proto se jesté za

n¢j zafazuje redukéni katalyzator, kterym je plnéna dodatecna uprava oxidi dusiku.

Konstrukce redukéniho katalyzatoru je vyfeSena obdobné jako u vétiny
katalyzatori — sestdva z keramického nosice, na kterém je nanesena vrstva tzv.
ukladaciho materialu. Tim muze byt oxid barnaty (BaO) nebo oxid draselny (KO).
Zvlastnosti tohoto katalyzatoru vsak je to, Ze je konstruovan jako tzv. zasobnikovy. To
znamena, Ze diky pfitomnosti kysliku (obsaZeného ve spalinach po spalovani chudych
smési) je katalyzator schopen na svém povrchu nashromazdit oxidy dusiku v podobé
dusi¢nant. Jakmile se akumula¢ni moznosti katalyzatoru vycerpaji, musi se
regenerovat. K procesu regenerace dojde béhem kratkého prepnuti na provozni
rezim s bohatou smési, takze dojde k narGistu produkce oxidd uhliku. Dusi¢nany
nashromazdéné v katalyzatoru jsou tak redukovany pomoci oxidu uhelnatého (CO)

na dusik (N). (22)
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4) Systém oxida¢né-redukéniho (trojéinného) katalyzatoru

Jednd se o kombinovany systém redukce Skodlivin ve vyfukovych plynech,
ktery se v soucasnosti pouziva u vSech vyrabénych automobili se zazehovymi motory.
Nazyva se troj¢inny, nebo také trojcestny (podle anglického TWC — three way
catalyst). TrojCinny proto, Ze zpusobuje oxidaci tfi druhii Skodlivin a to oxidu
uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodikt (HC), které pfeméni na oxid uhliity
a vodni paru, a také stépi oxidy dusiku (NOx) na volny dusik a kyslik.

Procesy oxidace Vv troj¢inném Kkatalyzatoru je tfeba provadét s co nejvyssi
ucinnosti, které se dosdhne fizenim slozeni pohonné smési paliva a vzduchu tak,
aby bylo neustidle blizké hodnot¢ A =1, coz odpovidd sméSovacimu poméru
(stechiometricky pomér) palivo : vzduch 1:14,8. Tedy na 1 hmotnostni jednotku
paliva pripada az 14,8 jednotek vzduchu. O regulaci spravného smésovani v zavislosti
na rezimu chodu motoru a provozni teploté se stara fidici jednotka vyhodnocovanim
signaltt od ¢idla ptitomnosti kysliku ve vyfukovych plynech, tzv. lambda sondy.

Takovy systém oxidace Skodlivych latek se nazyva fizena katalyticka redukce. (22)

5) Systém zpétného vedeni (recirkulace) vyfukovych plyni (EGR)

Tato metoda se pouziva u zaZzehovych motorii s pfimym vstfikovanim paliva,
které pracuji s chudou smési (s pfebytkem vzduchu). Recirkulace vyfukovych plyni
EGR (anglicky Exhaust Gas Recirculation) funguje na principu nasavani vyfukovych
plynti zpét do pracovniho prostoru motoru, kde se opét zucastni spalovaciho procesu.
Timto zptusobem se redukuje vznik oxidt dusiku (NOx). Celkové tak je v nasavaném
vzduchu niz§i podil kysliku. Dasledkem toho jsou v pribéhu spalovani nizsi teploty
atedy i niz8i produkce oxidi dusiku, jeZ vznikaji pfedevsim za vysokych teplot.
Zpétné nasati spalin do valce se d4 konstrukéné vytesit pomoci tzv. EGR ventilu, ktery
je umistény blizko za vyfukovymi svody a pfepousti ¢ast spalin do potrubi, které je
ptivadi do mezichladi¢e a dale do saciho traktu motoru (tzv. vngjsi recirkulace).
Regulace ventilu je ovladdna tidici jednotkou v zavislosti na otackach a zatizeni
motoru, tlaku okolniho vzduchu a teploté motoru. Mnozstvi recirkulovanych plyna se
u zazehovych motori pohybuje vrozmezi 10 —-20% z objemu nasdvané smeési.
Dal8im technickym feSenim je moznost nasdvat ¢ast spalin vhodnym casovanim
rozvodl vyfukovych ventilii tak, Zze se ptivodné pistem vytlaCované spaliny nasaji

stejnou cestou zpét do valce pii sacim zdvihu pistu pres vyfukové ventily, které se
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zaviraji o néco pozd¢ji (tzv. vnitini recirkulace). Zde vSak nemutze dochazet
k ochlazovani recirkulovanych plynd pomoci tepelného vyméniku — mezichladice.
Absenci zchlazeni spalin je tak logicky ucinek snizovani produkce oxidi dusiku nizsi.

(23)

Skute¢né vyuziti systému EGR u zazehovych motort vSak zatim neni v praxi

U motora osobnich automobilti motora ptili§ bézné.

6) Systém DeNOx selektivni katalyzace (SCR) pro zaZehové motory

Pti pouziti klasického trojc¢inného katalyzatoru pracuje motor s nasavanou
smési o stechiometrickém poméru A =1. Jelikoz motory s pfimym vstiikovanim
paliva pracuji s hodnotou A >1 (chudd smés), dochazi pii spalovani ke zvySeni
produkce oxidi dusiku (NOx). Aby tedy mohla probihat redukce $kodlivych latek,
je v katalyzatoru jako reduk¢ni prvek kromé platiny (Pt) pouzito také iridium (Ir).
V podstaté se jedna o konstrukei trojcinného katalyzatoru, u kterého je redukéni u€inek

vyrazné zvysen nahrazenim rhodia (Rh) jinou latkou, zpravidla prave iridiem.

Iridium ma tu vlastnost, ze dokaze pracovat s vyssi G¢innosti, nez rhodium,
které se jinak pouZziva u troj¢innych katalyzatorti pracujicich bez zbytkového kysliku
ve vyfukovych plynech. Reduk¢ni proces je navic v katalyzatoru podporovan
dodate¢né zvysenym obsahem nespalenych slozek, tedy uhlovodiki (HC) a oxidu
uhelnatého (CO). To je zajisténo kupiikladu obohacenim smési pii akceleraci (A < 1),
zmenSenim whlu piedstihu, ¢imz se uméle zhor$i spalovani ve valcich, nebo
dodate¢nym vstiikem paliva po jeho shofeni. Zde jde o vstfiknuti jen nepatrného
mnozstvi paliva, tak aby nedochazelo ke zbyte¢nému zvySovani spotieby a také aby
se teplota katalyzatoru udrzovala ve vyhrazenych mezich. Tento typ katalyzatoru je
citlivy na obsah siry v palivu, a proto se vyuziva ptedevsim v zemich, které disponuji

palivem s nizkym obsahem siry (naptiklad v Japonsku). (24)
2.10.2 Redukce Skodlivin u vznétovych motori

1) Systém zpétného vedeni (recirkulace) vyfukovych plynu (EGR)

Pouziti systtmu EGR je jednou z moznosti, jak snizit emise Skodlivin ve
zplodinach vznétovych motori. Princip Cinnosti je obdobny jako pii pouziti EGR
u zazehovych motord S pfimym vstfikovanim paliva (viz vyse), protoze vznétové

motory také pracuji s chudou smési. Oproti zazehovym motorim vSak u motort
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vznétovych miize podil recirkulovanych spalin byt az 50 %. Cast vyfukovych plyni
se po otevieni ventilu EGR odvadi potrubim zpét do sbérného potrubi pred saci kanaly
a dale do spalovaciho prostoru, ¢imz se redukuje vznik dalSich oxidi dusiku (NOx)
(v nasaté smési vzduchu a spalin je mensi podil kysliku — vysledkem jsou niz§i
teploty v prubéhu spalovani = niz$i produkce oxida dusiku). Systémy EGR pouziva
V soucasnosti vétSina vznétovych motort osobnich a dodavkovych vozu, které spliuji

minimalné normu EURO 4. (22)

Vyhodou EGR systému je skutecnost, ze redukuje vznik emisi pfimo v misté
jejich vzniku, tedy ve spalovacim prostoru. Nevyhodou vsak je, Ze se tim zvySuje
tvorba sazi — pevnych ¢astic, a navic dochazi k mirnému zvyseni mérné spotieby paliva
(oproti stejnému motoru bez EGR). Dochazi k tomu kvili omezenéj§imu mnozstvi
kysliku a Ize tak spalit niz§i hmotnostni mnozstvi paliva. Z toho vyplyva, Ze vznikne
méné tepla, respektive se uvolni méné energie, ktera musi byt pro dosazeni

pozadovaného vykonu motoru vykompenzovana pravé zvysenou davkou paliva. (22)

V soucasné dobé se k plnéni emisnich norem (tyka se piedev§im redukce
pevnych ¢astic) pouziva soustava EGR + DPF, tedy recirkulace vyfukovych plynt +
filtr pro zachytavani a snizovani emisi pevnych ¢astic. Nutnost eliminace sazi je
nanejvys jasna, nebot’ systém EGR sice snizi emise dusi¢nant, ale na ukor zvySeni
emisi pevnych ¢astic. Konkurenci tohoto systému je soustava systémti DPF + SCR,
tedy selektivni katalyticka redukce s mocovinou AdBlue + filtr pevnych ¢astic, zatim

se vSak pouziva pfevazné u velkych motorli autobusti a nékladnich vozi.

2) Systém oxidaé¢niho katalyzatoru (DOC)

Jedna se o oxidaéni katalyzator. DOC (anglicky Diesel Oxidation Catalyst) je
obdobou dvoj¢inného katalyzatoru pro zazehové motory, tedy rozklada dva druhy
Skodlivin, a to oxid uhelnaty (CO) a nespalené uhlovodiky (HC) na oxid uhli¢ity (CO»)
a vodni paru (H20). Uginnost katalyzatoru stoupa s jeho nardstajici teplotou,
respektive s teplotou vyfukovych plynt, pficemz minimalni teplota potiebna pro
prubéh katalyzace je priblizné 200 °C. Poté jiz mize probihat kvalitni pfeména oxidu
uhelnatého (CO) a uhlovodikt (HC) v oblasti stfednich az vysokych teplot (kolem
200 — 600 °C). Je-li teplota katalyzatoru dostatecné vysoka, dochazi i k dodate¢nému
spalovani prachovych ¢astic (PM), a to diky piebytku kysliku ve vyfukovych plynech

(nebot’ motor pracuje s chudou smési). Spalovanim se redukuje velikost prachovych

34



¢astic, popiipad¢ nejmensi Castice uplné shofi. Tento katalyzator se vyrabi s kovovym

nosi¢em. (25)

3) Systém katalyzatoru typu D

Tyto katalyzatory se na trhu objevily relativné nedavno. Vyrabi je kanadska
firma Nett Technologies Inc. Katalyzatory typu D jsou feSeny jako oxida¢ni
s keramickym nosicem, ale jsou schopny byt Vv ¢innosti jiz pfi nizkych teplotach
vyfukovych plynt, tedy prakticky hned po nastartovani motoru. Mimo jiné katalyza¢ni
prvky obsahuji nosi¢e v mezivrstvé i zeolity (hlinitokfemicité mineraly S vysoce
porézni strukturou). V dob¢, kdy nemaji spaliny dostatecné vysokou teplotu, zeolity
na sebe vazou nespalené uhlovodiky (HC). K tomu dochazi ptedevsim pfti nizkych
otackach motoru, naptiklad pii stani na volnob&h. Kdyz pak ale dojde k narustu teploty
vyfukovych plynt, za¢nou se uhlovodiky z pért zeolitu uvoliiovat a dodate¢né
v katalyzatoru zoxiduji. Mechanismus tohoto katalyzatoru ptfipomind funkci
redukéniho zasobnikového katalyzatoru pro zdzehové motory. Diky vysoké ucinnosti
jiz od nizkych teplot se tyto katalyzatory daji dobfe pouzit tam, kde vadi typicky
dusivy zapach vznétového motoru, ktery zptsobuji pravé oxidy dusiku (NOx). (25)

4) Systém selektivni katalytické redukce (SCR) s redukénim ¢inidlem AdBlue

Selektivni katalyticka redukce (SCR) je technologie snizujici ptedev§im obsah
oxidi dusiku ve vyfukovych plynech. Je zaloZena na vyuziti reakce oxida dusiku
(NOx) za ptidani amoniaku (NH3) v piitomnosti katalyzatoru. Vyslednym produktem
reakce sloucenin jsou volny dusik (N) a vodni para (H20), tedy neSkodné latky.
Jak bylo fe¢eno, amoniak — neboli ¢pavek (NHs) musi byt k reagujicim latkam piidan.
Toho se dosahuje vstiikovanim reduk¢éniho kapalného c¢inidla (32,5 % vodného
roztoku syntetické mocoviny — obchodni nazev AdBlue) do horkych vyfukovych
plynt. Teplem se AdBlue rozlozi na amoniak a pomoci latek v katalyzatoru dojde
k redukci Skodlivych dusi¢nanti. Pro rozklad mo¢oviny na amoniak je nutné, aby mély
vyfukové plyny dostateCnou teplotu, proto nemize selektivni katalytickd redukce
probihat hned po startu motoru, stejné tak probiha katalyticka reakce spravné az pii

dosazeni spravnych provoznich teplot samotného katalyzatoru. (22)

Soucasti technologie SCR musi nutné byt zatizeni pro snizovani emisi pevnych
¢astic (PM). Pro tento ucel se pouzivaji filtry pevnych ¢astic (DPF). V praxi je tento

systém feSen tak, ze ve smeru toku vyfukovych plynt je filtr pevnych ¢astic umistény
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pred katalyzatorem SCR. Nejprve tak dojde k ocisténi vyfukovych plyni od sazi
ve filtru DPF anasledné¢ prochazeji procesem selektivni katalytické redukce.
Takto uspotfadany systém ma velké naroky na prostor a je celkové t&€z$i, nez systém
soustavy EGR + DPF. Proto se pouziva pfevazné u velkych vozi nakladni a hromadné
dopravy. I piesto se v posledni dob¢ se s timto systémem muZzeme setkat uz i u
nékterych osobnich automobilt. Naptiklad koncern Volkswagen Group aplikuje tuto
technologii do nékterych vozidel v ramci velmi uspornych a ekologickych verzi pod

oznacenim Bluemotion.

5) Systém filtra pevnych ¢astic (DPF)

V soucasnosti jiz vSechny nové vyrobené vznétové motory musi byt vybaveny
filtry pevnych ¢&astic, coz jsou technicka zafizeni, jejichz tkolem je, jak jiz nazev

napovida, vyfiltrovat z vyfukovych plyni pevné prachové ¢astice.

Velmi zjednodusené se d4 takovy filtr pfipodobnit velmi jemnému situ, pies
které proudi spaliny a zachyti se na ném c¢astice prachu, které jsou vétsi nez Castice
plynti. Pro tyto filtry se obecné pouziva zkratkové oznaceni DPF — anglicky: Diesel

Particulate Filter, nebo také FAP — francouzsky: Filtre a Particules.

Filtr funguje na principu oddé€leni pevné latky od plynu na porézni piepazce.
Poréznost prepazky — tedy stény filtru umoznuje prichodnost ¢astic latek svymi pory
dle jejich velikosti, to znamena, Ze je schopen propoustét Castice do velikosti rozméra
svych port. Castice piesahujici svou velikosti rozméry pora filtrem neprojdou
a zachyti se. Pevné prachové castice ve vyfukovych plynech maji mikroskopické
rozmeéry (piiblizn€ do 10 um — polétavy prach) a tudiz musi byt na vyrobu filtri pouzit
takovy materidl a pouzita takova technologie, které vytvoii vysoce porézni a dobie
propustny povrch, aby mohly vyfukové plyny dobte prostupovat filtrem, a zaroven aby

pory filtru mély takovou velikost, aby byly schopné zachytit co nejjemné;jsi ¢astice.

Pro tento ucel se jako vysokoporézni material pouzivaji nejcastéji karbid
ktemiku (SiC), keramické materialy, nebo do monolitu tkana velmi jemna kovova
vlakna. (26)

Filtry jsou konstruovany tak, ze vlastni blok filtracni vlozky je umistény
do pouzdra z korozivzdorného a zaruvzdorného plechu. Toto pouzdro (obvykle

valcového nebo ovalného tvaru) je opatfeno tzv. natrubky na vstupu a vystupu, které
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slouzi pro ptipojeni vyfukového potrubi. Cely filtr je opatfen nékolika senzory pro

sledovani tlaku plyni pred a za filtrem (tzv. diferencni tlak) a pro sledovani teploty.

Filtrace probihd proudénim vyfukovych plynti ptes poéry vlastni filtracni
vlozky. Ta je vyrobena do bloku s tzv. vostinovou strukturou, ktera obsahuje stovky
drobnych kanalkti obvykle étvercového prifezu. Kanalky jsou na zac¢atku a na konci
stiidavé zaslepeny a stény kandlkd jsou porézni a pravé jimi se vyfukové plyny
ptefiltrovavaji. Plyny vstupuji do pfivodnich kanalkid (otevienych proti sméru toku)
askrze jejich porovité stény prostupuji do prostoru odvadécich kanalka (s konci

otevienymi ve sméru toku plyni). Nazorny piiklad viz obrazek 9.

Vyfukové plyny
— bez pevnych &astic

Téleso filtru

\».\ Porovité keramicke stény
filtru

PHO @C
S Jednostranné zaslepené
kanalky P HC J (o,
Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic o O, J NO,

Obrazek 9 — Rez vostinami filtraéni vlozky a znazornéni mechanismu filtrace (33)

Z obréazku je patrné, Ze prachové Castice odloucené od vyfukovych plynt se
budou ukladat v kanélcich filtru. Casem by tak doslo k jeho uplnému zaplnéni
a zneprichodnéni a témér by znemoznil chod motoru. Stupenn ucpani filtru sleduje
fidici jednotka ptes senzory tlaku pted a za filtrem — tzv. diferen¢ni tlak. Proto se musi
¢as od Casu nahromadéné nespalené Castecky zredukovat. K tomu dochazi pfi tzv.
regeneraci. Regenerace je d&j, pii kterém se zvySenim teploty pevné Castice dodatecné
spali na latky, které jiz mohou projit pory filtru. Nebo se po demontazi filtru ve

specializovaném servisu odstrani mechanicky nebo chemicky.

Regenerace filtru probihajici na vozidle se obvykle provadi pravé zvySenim

teploty spalin nad 600 °C, pii které pevné castice béhem nékolika minut shofi
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a pfeméni se na plynné latky a malé mnozstvi popilku. Ke zvySeni teploty dochazi za
provozu motoru upravou spalovaciho procesu ve valcich (zpozdénim nebo
znasobenim vstiiku — umoznéno technologii Common-Rail), kdy ¢ast jesté hoticich
spalin z valce expanduje do vyfuku, proto se filtr umistuje bliz k motoru, aby se
zvyseni teploty dosdhlo snadnéji. Také se mize pro zvysSeni teploty spalin pfidavat do
paliva specialni aditivum, nebo se pted filtr vstiikuje palivo, které se teplem vzniti
a shofi spolecné s ¢asticemi. EXistuji i filtry vyhtivané elektrickou topnou spiralou.
Vlozky filtri se také ncékdy potahuji vrstvou katalytickych latek, které oxiduji

S pevnymi Casticemi a Iépe tak dochazi k rozpadu pevnych ¢astic. (26)

Zivotnost filtru je ale omezena stylem provozu. P#i delsich jizdach, kdy motor
pracuje Vv oblasti stfednich otacek a na vyssi pievodové stupné, se snadnéji dosahne
podminek vhodnych k regeneraci filtru (ustalena provozni teplota a vys$$i zatéz
motoru). Zatimco pii kratkych méstskych jizdach, ¢astych rozjezdech a ¢astém stani
na volnob¢h, stejné tak, jako pfi jizdé na plny vykon, se spravnych podminek neda
dobte dosdhnout. Filtr se navic zanasi mnohem vice, fidici jednotka dava Castéji povel
k regeneraci a tudiz se i Cast&ji stane, ze fidi¢ proces regenerace nevédomky pierusi
vypnutim motoru. Zivotnost b&zného filtru pro osobni automobily se tak pohybuije dle
stylu jizdy od cca 80 000 do 200 000 km. Zavisi to také na druhu filtru — zda pracuje
s aditivy nebo bez aditiv. Filtry bez pridavného aditiva by mély teoreticky vydrzet po
celou dobu Zzivotnosti motoru, nebot” v nich dochazi ke katalytické preméné bez
nespalenych c¢astic (popilku). Ve filtrech s aditivy se naopak diky nim stale uklada
malé mnozstvi jemného prachu a popilku. Takové filtry by mély pfi optimalnim

zpusobu provozu vydrzet asi 120 000 — 180 000 ujetych kilometri. (26)
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3. Metodika méreni

Bylo provedeno meétfeni hmotnostni koncentrace prachovych castic ve
vyfukovych plynech vznétovych motorii osobnich automobili. Métilo se pristrojem
na méfeni hmotnostni koncentrace aerosolit Dust TRAK 8530 od firmy TSI a méteni
probihalo na automobilech se vznétovymi motory riznych emisnich kategorii EURO.
K méfeni byl experimentalné pouzit ptipravek vlastni vyroby pro vedeni vyfukovych

plynii — méfici stanice.

Metodika méfeni vychazi ze skuteCnosti, ze vyfukové plyny vzniklé pii
spalovacim procesu ve vznétovych motorech obsahuji prachové ¢astice. Pii proudéni
této smési vyfukovym potrubim jsou ¢astice prachu stale v tzv. vznosu, tedy nejsou
uloZeny na povrchu (na podlozZce). Aerosol = v plynném prostiedi rozptylené prachové
Castice. Takto rozptylené castice je schopen zméfit pravé pfistroj pro méfeni

hmotnostni koncentrace prachovych castic v aerosolech.

3.1 Cil méreni

Cilem méfeni bylo zjistit pfitomnost a hmotnostni koncentraci tii rtiznych
velikostnich frakei prachovych ¢astic ve vyfukovych plynech unikajicich do ovzdusi
na konci vyfukového potrubi, které vznikaji pii provozu automobilovych vznétovych

motort riznych emisnich kategorii EURO.

Dil¢im vyznamem méfeni bylo zjisténi ptipadné mozné rozdilnosti produkce
prachovych castic, a tedy i rozdilnosti zdravotni zavadnosti vznétovych motorQ
riznych emisnich kategorii, a poukazani na miru $kodlivosti vii¢i zivotnimu prostiedi

v disledku produkce prachovych ¢astic.

3.2 Materialy a podminky k méfeni

1) Piistroj na méteni hmotnostni koncentrace aerosolti Dust TRAK 8530 od firmy TSI
s pfilozenymi nastavci impaktori pro méfeni rtznych velikostnich frakci PM
(nastavce pro PMzio, PM2s a PMyp).

2) Automobily se vznétovymi motory vybranych emisnich kategorii EURO se
zdvihovym objemem v rozmezi 1,6 —2,0 litru, zahfdtymi na provozni teplotu
(teplota chladici kapaliny: 80—90°C) a bézicimi pii volnobézném chodu
(800 — 900 ot-min™).
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3) Specialni experimentalni piipravek (méfici stanice) pro vedeni exhalati od vyfuku

ke kalibraénimu impaktoru méficiho pfistroje a podpéra pro upevnéni impaktoru.

3.2.1 Pristroj pro méreni aerosolit Dust TRAK 8530

Me¢fici ptistroj DUST TRAK 8530 (viz obrdzek 10) vyrabi firma TSI
Incorporated v USA. Tento piistroj je uréeny k méfeni prachovych kapalnych i tuhych
castic v plynném prostiedi. Diky vyménitelnym impaktordm muze piistroj méfit
prachové castice o velikosti PM10, PM2,5 a PM1,0. Vstupnim zafizenim pfistroje je
tedy impaktor, ktery zachycuje odlu¢ované frakce prachu. Méteni funguje na principu
odrazu laserového paprsku od ¢astic, které projdou impaktorem dale do méfici buniky
a nasledn¢ dojde k elektronickému vyhodnoceni. Naméfené hodnoty se zobrazi na
displeji pfistroje arovnéz jsou ulozeny do paméti pfistroje. Pristroj na displeji
zobrazuje minimalni, maximalni a primérné naméfené hodnoty. Déle zobrazuje graf
pribéhu zdznamu meéfenych hodnot. Presnost méfeni se pfi nastaveném pritoku
3,0 I-min? pohybuje okolo 0,001 mg-m. Pfistroj miize zaznamenavat naméfené
udaje po dobu 45 dni v jednominutovych vzorcich. 60 sekundovy interval se pro
méfeni pouziva nejCastéji, ale miZe se nastavit i interval jiny, stejné tak se muze

nastavit i jiny pratok vzduchu. Rozméry pfistroje jsou cca 30 x 30 x 25 cm.

Obrazek 10 — Ptistroj Dust TRAK 8530 pro méfeni aerosolt od firmy TSI (34)
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3.2.2 Meteorologické podminky pro méreni na volném prostranstvi

Pfi méteni aerosolu piistrojem Dust TRAK 8530 v ovzdusi, tedy pfi méfeni na

volném prostranstvi, musi byt dodrzeny tyto podminky:

- rychlost vétru: niz§inez 2 m-s*

- teplota okoli v trovni méfeni: +15 az +30 °C

- relativni vlhkost: 20 —45%

- soucin teploty vzduchu (°C) a relativni vlhkosti (%) musi byt vyssi nez 500
- méieni nesmi probihat za podminek teplotni inverze

- méfeni nesmi probihat za mlhy

- pfi méfeni a pfed méfenim se nesmi vyskytovat srazky (27, 2)

3.2.3 Vyloucdeni povétrnostnich vlivii — méfeni s pripravkem (mé¥ici stanici)

Vzhledem Kk vySe uvedenym meteorologickym podminkam, které je nutné
dodrzet ptfi méfeni na volném prostranstvi, je méfeni s ptistrojem Dust TRAK 8530
zna¢n€ omezené. Proto byla snaha vytvofit uméle takové podminky, které by nebyly

zavislé na rozmarech pocasi.

Pro tento icel jsem navrhl a sestrojil experimentalni ptipravek — méfici stanici.
Ta plni funkci mechanické bariéry, kterd oddé€luje prostfedi s obsahem vyfukovych
plynt (ve kterém probiha méteni) od okolniho prostfedi, ve kterém mohou ptisobit
nezadouci povétrnostni vlivy. V podstaté jde o uméle prodlouzeni vyfukového potrubi.
K tomuto ucelu je pouZzito potrubi s dostatecnou délkou, které se ptipoji na konec
automobilového vyfuku. Pfi chodu motoru proudi z vyfuku do ptipojeného potrubi
exhalaty, které jim prochazeji (vznikne zde prostiedi neovlivnéné vnéjSim okolim),
dojde ke zpomaleni proudéni a na jeho konci voln€ unikaji do ovzdusi. Do tohoto
uméle vytvoteného prostfedi uvnitf potrubi se zavede ptislusny néastavec kalibra¢niho
impaktoru propojeny hadickou s méficim pfistrojem a mize se piistoupit k vlastnimu
méfeni.

Experimentalni piipravek — méfici stanice — sestava ze zakladny, na kterou
je pripevnéno kovové potrubi. Kovové je proto, aby se eliminoval mozny vliv
elektrostatickych jevl, které by pifi pouZiti napf. plastového potrubi mohly znacné
zkreslovat meéteni. Potrubi je na vstupu navic opatfeno textilni prachovkou se
zdrhovadlem k tésnému piipojeni na vyfuk. Pro konstrukci métici stanice jsem zvolil

bézné¢ dostupné materialy. Jako zékladnu jsem pouzil dievénou desku, potrubi je
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hlinikova flexibilni vzduchotechnicka roura @ 80 mm, ptipevnéni potrubi k desce je
provedeno plastovymi pasky a vruty s podlozkou. Prachovka se zdrhovadlem pro tésné
pfipevnéni k vyfuku je z kusu dzinového platna a provazku. Pro upevnéni a zavadéni
kalibra¢niho impaktoru s propojovaci hadickou jsem rovnéZz vyrobil specidlni
podpéru. Je vytvarovana z ocelového dratu @3 mm a jeji délka umoznuje zavedeni
impaktoru s propojovaci hadickou cca 50 cm do potrubi. Tuto vzdalenost jsem urcil
experimentalné nc¢kolika méticimi pokusy a pfi této hloubce v potrubi nemtize dojit
K ovlivnéni méfeni okolnimi povétrnostnimi jevy. Sestava méfici stanice, draténé

podpéry s impaktorem a méticim pfistrojem Dust TRAK 8530 je na obrazku 11 a 12.

Obrazek 12 — M¢fici stanice s impaktorem zavedenym do potrubi (J.K.)
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3.3 Postup méreni

Meéieni bylo provedeno pfistrojem na méfeni hmotnostni koncentrace aerosol

Dust TRAK 8530 od firmy TSI. Méfeni probihalo na osobnich automobilech riznych

vyrobnich znaéek, se vznétovymi motory o zdvihovém objemu vélcli v rozmezi

1,6 — 2,0 litru, a to pfi volnob&znych otackach (800 — 900 ot-min™) a pii provozni

teploté motort (teplota chladiva: 80 — 90 °C). K méfeni byl experimentalné pouzit

ptipravek pro vedeni vyfukovych plyni — méfici stanice — vlastni vyroby.

3.3.1 Obsluhovani mériciho pristroje Dust TRAK 8530

Pfed méfenim musi byt dostatecné nabity elektricky akumulator pfistroje.

Stiskem tlacitka ,,Start™ se pristroj aktivuje, na displeji se zobrazi firemni logo TSI
Nasleduje zobrazeni hlavni obrazovky Main. Pomoci piiloZzeného stylusu nebo
dotykem lIze na LCD displeji zvolit policko Setup, ¢imz se aktivuje nastavovaci
Setup Menu s ikonami nastavovacich policek a s informacemi o pfistroji.

Pred kazdym méfenim je tfeba provést tzv. kalibraci nuly. Pfi tom je nutné, aby byl
na vstup nasazeny nulovaci filtr, ktery je ptilozen k piistroji. V Setup Menu se zvoli
poli¢ko Zero Cal, kterym se zvoli rezim kalibrace pfistroje.

Zahajeni kalibrace se musi potvrdit dotykem na zelené policko Start. Zobrazi se
napis ,,Zero calibration is in proces®. Kalibrace trva 60 sekund, po jejim skonceni
se na displeji zobrazi napis Zero Cal Complete. V piipadé, Ze se zobrazi jakykoliv
jiny népis, je tieba kalibraci zopakovat, nebot’ se nezdafila.

Po skonceni kalibrace se odpoji nulovaci filtr. Nyni je pfistroj zkalibrovany a je
pfipraveny k pouziti.

Poli¢kem Run Mode se aktivuje obrazovka s dalsi sadou tlacitek. Nastavi se datum
a dalsi poZadované udaje tykajici se méfeni (interval, celkova doba méfeni atd.).
Pro méfeni byl zvolen interval 60 sekund. Ten se nastavi dotykem pfisluSnych
policek. Pfistroj umoznuje zaznam dat 45 dni v minutovych intervalech.

Na vstup se nasadi propojovaci hadicka, na jejimz konci je nastavec a na ném
nasazeny impaktor piislusSné méfené frakce PM, ktery obsahuje horni cast
s ¢iselnym oznacenim velikosti métenych Castic. Uvnitf impaktoru je zachytna
desticka, spodni ¢ast je prizpisobena k tésnému nasazeni na nastavec na hadicce
(tésnéni pryzovym krouzkem). Horni a spodni ¢ast impaktoru je spojena zavitem.
Impaktor s hadi¢kou se zavede do prostiedi s obsahem prachovych ¢&astic, ve

kterém bude probihat méteni.
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» Dotykem se zvoli policko Main (hlavni obrazovka) v levém dolnim rohu displeje.

» Spusténi méfeni se aktivuje dotykem na zelené policko Start. Pfistroj zacne
zobrazovat ¢&iselné hodnoty koncentrace prachovych ¢astic v mg-m=, v levém
dolnim rohu je odpocitavana doba méfeni, kterd je nastavena na 60 sekund.

= Po skonéeni méfeni se dotykem na poli¢ko Stats zobrazi naméfené hodnoty
minimalni, maximalni a pramérné.

» Dotykem na poli¢ko Graph se zobrazi graf, na jehoz vodorovné ose je vyznacen ¢as
v sekundach a na svislé ose jsou hodnoty koncentrace prachovych ¢astic.

= Zvolenim policka Data Ize zobrazit aktualni nameéfené hodnoty a ulozit je do paméti
pfistroje.

» Pfed dal$im méfenim je tieba provést kalibraci nuly.

* Vypnuti pfistroje se provede stiskem tlacitka ,,Start”. Vypnuti se potvrdi na

dotykovém displeji zvolenim poli¢ka Yes a piistroj se po kratké chvili vypne.

3.3.2 Postup pri experimentilnim méfeni koncentrace prachovych ¢astic ve
vyfukovych plynech pomoci pripravku — mérici stanice

1. Vybrany automobil se vznétovym motorem urcité emisni kategorie EURO se
jizdou zahteje na provozni teplotu (teplota chladiva 80 — 90 °C). Poté se umisti na
vhodné rovné misto. Motor je pritom ponechdn stile v chodu na volnob&zné
otacky (800 — 900 ot-mint).

2. Aktivuje se méfici piistroj Dust TRAK 8530.

3. Nastavi se udaje a parametry: interval méfeni — byl zvolen a nastaven na 60
sekund. Dale 1ze nastavit aktualni ¢as a datum.

4. Na méficim pfistroji se provede kalibrace nuly tzv. nulovacim filtrem.

5. Po zkalibrovéani se odstrani nulovaci filtr a na vstup se pfipoji se propojovaci
hadicka a na jeji druhy konec na podpéte se ptipoji kalibrani impaktor ptislusné
métené frakce. (Nejprve se méfila frakce PM1o, pak PM2s a poté PMu).

6. Na konec vyfukového potrubi automobilu se pfipoji piipravek — méfici stanice.
Tésné spojeni s vyfukovym potrubim se provede utazenim provazku okolo textilni
prachovky navlecené pies vyfukové potrubi.

7. Podpéra s hadickou a impaktorem se zavede do dané hloubky do potrubi méfici
stanice. Tato poloha je zajiSténa nasazenim ocka podpéry na aretac¢ni kolicek
v zékladné méfici stanice.

8. Dotykem na poli¢ko Start na displeji se spusti méteni, které bude trvat 60 sekund.
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9. Po ukonc¢eni méfeni se vyjme podpéra s impaktorem z potrubi méfici stanice.

10. Dotykem na jednotliva policka (Stats, Graph, Data) se zobrazi namétené hodnoty,
které si méfici zaznamend. Navic se data ukladaji do paméti pristroje.

11. Ze vstupu do piistroje se odstrani propojovaci hadicka s impaktorem a nasadi se
nulovaci filtr.

12. Provede se kalibrace nuly — toto je nutné zopakovat pted kazdym métenim.

13. Méfeni jednim impaktorem se provede tfikrat, pro ziskani vice udaju, které se poté
sjednoti jako primérné hodnoty.

14. Po naméfeni jednim impaktorem se nastavec impaktoru rozsroubuje a misto n¢j
se nasroubuje nastavec jiné velikostni frakce PM.

15. Opét se provedou tfi méfeni s kalibraci nuly ptfed kazdym métenim.

16. Po naméfeni a zaznamenani udajii se vymeéni dalsi néstavec impaktoru a opét se
provedou tii méfeni v€etné kalibraci nuly.

17. Po ukonceni méfeni se zaznamenaji vysledky a ulozi se do paméti ptistroje.

18. Piistroj se vypne stisknutim tlacitka ,,Start™ a potvrzenim. Méfeni skoncilo.

19. Z vyfukového potrubi automobilu se odstrani pfipravek — méfici stanice.

3.4 Vlastni méreni — vysledky

Me¢fteni probihala za pouziti experimentdlniho pfipravku vlastni vyroby —
meéfici stanice. Méfeno bylo za suchého pocasi, v bezvétti a pfi primérnych
venkovnich teplotach od 15 do 22 °C. Méfeni jednotlivych tii frakci PM probihala
vzdy v ¢asovém intervalu 60 s, kdy pfistroj méfil hodnoty koncentrace prachovych
¢astic ve vyfukovych plynech. Piistrojem byly béhem kazdého méfeni zaznamenany

a analyzovany tyto hodnoty koncentraci prachovych ¢astic:

= Kmin. [mg-m®] = hodnota minimalni koncentrace emitovanych prachovych &stic
béhem jednoho méficiho 60 sekundového intervalu.
» Kwmax. [mg-m=?] = hodnota minimalni koncentrace emitovanych prachovych ¢astic

béhem jednoho méticiho 60 sekundového intervalu.

= Kg [mg-m?] = hodnota priimérné koncentrace béhem jednoho méfeni.

Pfi méfenich byly pofizeny fotografie pro nazornou ptedstavu o jejich pribéhu

a jsou piilozeny v kapitole 8. Pfilohy fotografii z vlastniho méteni.

Hodnoty z jednotlivych méfeni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
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Méreny automobil ¢. 1 — emisni norma EURO 1

K méfeni byl vybran osobni automobil znacky Fiat Punto, vyrobeny v roce
1995. Pohonnou jednotkou tohoto vozu je atmosféricky vznétovy motor s nepfimym
vstiikem paliva do vifivé komtrky o zdvihovém objemu 1,7 litru. Jeho vyfukovy
systém neni vybaven zadnym zafizenim pro Upravu spalin a motor splituje emisni
normu EURO 1. Na zahi4tém motoru a pii volnobéznych otackach 840 ot-min™
a Vv Casovych intervalech méfeni 60 S byly pfi pouziti experimentalniho pfipravku —

méfici stanice namétreny tyto hodnoty koncentrace ti frakci prachovych ¢astic:

Tabulka 1 — naméiené hodnoty —- EURO 1

Hodnoty PMzio PMz2s PMz1,0

Meéteni | Kuin. | Kvax. | Kg | Kmine | Kvax. | Kg | Kmine | Kvax. | Kg
1. 12,3 | 23,0 | 15,2 | 10,9 13,8 122 | 954 | 12,0 | 10,6
2. 10,8 199 | 136 | 10,6 | 30,0 144 | 12,2 154 | 134
3. 115 17,0 13,5 14,1 17,6 15,3 12,1 14,9 13,5

Primér hodnot | 14,1 | Primér hodnot | 13,97 | Primeér hodnot | 12,5

Méreny automobil €. 2 — emisni norma EURO 3

Pro méfeni byl vybran osobni automobil znacky Volkwagen Golf, rok vyroby
2001. Jeho pohonnou jednotkou je prepliiovany vznétovy motor o zdvihovém objemu
1,9 litru s pfimym vstiikem paliva do valce. Vyfukovy systém je vybaven systémy pro
upravu spalin — technologii recirkulace spalin EGR a oxidacnim katalyzatorem.
Motor tak splituje emisni normu EURO 3. Za pouziti experimentalniho piipravku, na
zahfatém motoru a pii volnob&Znych otatkach 900 ot-min? byly naméfeny tyto

hodnoty koncentrace tii frakci prachovych ¢astic v ¢asovych intervalech 60 s:

Tabulka 2 — naméi'ené hodnoty - EURO 3

Hodnoty PMzio PMz2s PMai,0

Méieni | Kmin. | Kvax. | Kg | Kvine | Kvax. | Kg | Kmine | Kvax | Kg

1. 254 | 295 | 265 | 242 | 2,80 | 2,56 | 2,32 | 2,72 | 2,47

2. 233 | 2,77 | 258 | 2,14 | 288 | 2,47 | 2,30 | 259 | 242

3. 224 | 264 | 245 | 242 | 3,11 | 264 | 2,16 | 290 | 2,63

Pramér hodnot | 2,56 | Pramér hodnot | 2,56 | Pramér hodnot| 2,51
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Méreny automobil ¢. 3 — emisni norma EURO 5

Pro méteni byl zvolen osobni automobil znacky Volkswagen Touran, vyrobeny
vroce 2011. Jeho pohonnou jednotkou je piepliiovany vznétovy motor s ptimym
vstiikovanim paliva systtmem Common-Rail se zdvihovym objemem 1,6 litru.
Vyfukovy systém je vybaven technologii recirkulace spalin EGR, katalyzatory
a filtrem pevnych castic. Motor spliiuje emisni normu EURO 5. S pouzitim
experimentalniho pfipravku, na zahfatém motoru a pfi volnob&znych otdckach

900 ot-min byly naméfeny Vv intervalech 60 s tyto hodnoty koncentraci:

Tabulka 3 — naméiené hodnoty —- EURO 5

Hodnoty PMzio PMz2s PMz1,0

Meéteni | Kuin. | Kvax. | Kg | Kmine | Kvax. | Kg | Kmine | Kvax. | Kg

0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,0 | 0,009 | 0,007 | 0,0 | 0,001 | 0,001

1.
2. 0,004 | 0,009 | 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,0 0,0 | 0,009 | 0,006
3. 0,0 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,006 | 0,003 | 0,003 | 0,007 | 0,006

Pramér hodnot | 0,003 | Pramér hodnot | 0,003 | Pramér hodnot | 0,004

Méreny automobil ¢. 4 — emisni norma EURO 6

Pro méfeni byl vybran osobni automobil znagky Skoda Yeti, rok vyroby 2016.
Pohonnou jednotkou je piepliiovany vznétovy motor o zdvihovém objemu 2,0 litry
s pfimym vstifikovanim paliva systtmem Comon-Rail. Jeho vyfukovy systém je
vybaven zafizenimi na upravu spalin — systémem recirkulace spalin EGR, oxida¢nim
katalyzatorem, filtrem pevnych astic a katalyzatorem SCR (selektivni katalytické
redukce) s redukénim c¢inidlem AdBlue. Motor tak plni emisni normu EURO 6.
Na zahfdtém motoru a pii volnob&Znych otackach 800 ot-min? byly pii pouziti
experimentalniho pfipravku a v ¢asovych intervalech méfeni 60 S naméfeny tyto

hodnoty koncentrace tii frakci prachovych ¢astic:

Tabulka 4 — naméfené hodnoty — EURO 6

Hodnoty PMz1o PMz2s PMzi,0

Meéteni | Kuin. | Kmax. | Kg | Kmine | Kvax. | Kg | Kuin | Kvax. | Kg

0,0 | 0,003 | 0,002 | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,009 | 0,001

1.
2. 0,0 | 0,004 |0001| 00 |0003| 00 0,0 0,0 0,0
3. 0,0 |0,001)|0001]| 00 |0001| 0,0 0,0 | 0,002 | 0,001

Pramér hodnot | 0,001 | Pramér hodnot | 0,0 | Pramér hodnot | 0,001
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4. Diskuse

Z naméienych hodnot v tabulce 1 vyplyva, ze vznétovy motor splitujici emisni
normu EURO 1 produkuje nejvyssi mnozstvi skodlivych prachovych ¢astic, a to
v koncentracich v fadu az desitek mg-m= (nejvyssi hodnota maximalni koncentrace

v

Kwmax U frakce PMio byla 23,0 mg-m. Je tak pro Zivotni prostiedi nejskodlivéjsi.

Z hodnot v tabulce 2 je ziejmé, ze u vznétového motoru s emisni normou
EURO 3 mize dochazet k produkci o poznani mensiho, téméi pétinového mnozstvi
prachovych ¢astic, nez u motort s normou EURO 1. Piesto vSak je vyznamnym

zdrojem znecisténi Zivotniho prostredi.

Z tabulky 3 je patrné, ze u vznétového motoru, ktery plni emisni normu
EURO 5, razantné¢, ve srovnani s pfedchozimi normami tisicinasobné, klesla produkce
prachovych ¢astic. Je to zptisobeno predevsim pouzitim filtru pevnych ¢astic DPF,
ktery pokud spravné funguje, naprostou vétSinu produkovanych ¢astic z vyfukovych
plynt zachyti.

Z hodnot v tabulce 4 vyplyva, ze vznétovy motor plnici emisni normu EURO 6
se vykazuje tak nizkou produkci prachovych ¢astic, ze by mohl byt oznacen témert za
bezprasny. O tom svédc¢i i skuteénost, ze vyfukové potrubi tohoto motoru nebylo
znecisténé sazemi, na rozdil od piedchozich, o vyfukovém potrubi u prvniho métené¢ho
motoru ani nemluveé. Rovnéz je to zplsobeno pouzitim filtru pevnych ¢astic DPF.

Vznétové motory plnici emisni normu EURO 6 jsou z hlediska prasnosti velmi Cisté.

Ke vSem naméfenym hodnotdm je tfeba zdlraznit, Ze Slo o méfeni pfi
volnobézném chodu motord. Je tak otazkou dalSich méficich pokust, jakych hodnot

koncentraci by bylo dosaZeno pfi riiznych provoznich reZimech motort.

Vétsina odborné verejnosti se shoduje na tom, Ze prachové ¢astice jsou Skodlivé
pro celé Zivotni prostiedi a predevsim pro lidské zdravi. Samoziejmé jsou Skodlivé
i dal§i emitované latky (oxidy uhliku, oxidy dusiku, té¢Zké kovy atd.), ale prachové
castice funguji jako jejich nosice. Jsou tedy nebezpecné nejen svym mechanickym
pusobenim, ale i distribuci Skodlivych latek.

V Casopisu Komunalni technika uvadi Ing. Ivo Celjak, CSc.: ,,Podle svého
sloZeni a chemickych latek, které jsou na ném zachycovany, ma prach rizné uc¢inky.
Muze drazdit, zplisobovat alergie nebo jiné zavazngjsi obtize, v€etné negativniho

ovlivnéni ¢innosti mozku.* (12)
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Jak naptiklad uvadi Ing. Rudolf Mrzena: ,,Lidské zdravi poskozuji zejména

prachové Castice, t€kavé organické latky, oxidy dusiku a ptizemni ozon.” (4)

Doc. Ing. Vladimir Adamec, CSc. a kol. v publikaci Doprava, zdravi a zivotni
prostiedi uvadi: ,,Nebezpecnost PM nespociva jen v jejich mechanickych vlastnostech,
ale pfedevsim v obsahu rizikovych organickych (pfedev§im PAH) nebo celé fady

anorganickych Skodlivin jako napt. molybden, méd’, nikl, kadmium, platina....” (1)

Z vlastni zkuSenosti vim, ze mezi Sirokou vefejnosti, predevsim pak mezi
automobilovymi nadSenci a autoopravari, panuje nazor, Ze star§i motory (napf. znamy
VW 1.9 TDI, nebo Peugeot 1.9 D) ve srovnani s nov¢j$imi motory mély mensi
spotiebu, a ze produkovaly sice vétsSi mnozstvi sazi, zato vSak byly tyto saze vétSich
rozmérd, tedy PMig a vice, diky cemuZz byly tyto motory v podstaté ,,zdravéjsi“, tedy
mén¢é Skodlivé pro lidské zdravi, nebot’ takto veliké saze nepronikaji hluboko do
lidského organismu. Naproti tomu jsou pry novej$i motory zdrojem mnohem mensich
sazi, coz je zpusobeno zdokonalenym spalovanim jeho fizenim napf. systémem
Common-Rail, zlepSenim rozpraSovani paliva vstiikovacimi systémy s mnohem
vys$s$imi tlaky atd. Proto by novéjs$i motory mély byt ,,zdravi Skodlivéjsi®, nebot’ Castice
pod PMyo se jiz mohou dostat hloub&ji do lidského organismu, Gplné nejmensi ¢astice

pod PM; pak mohou projit az do krevniho feCiste.

Musim v8ak tento nazor ohledné Skodlivosti vyvratit. Diky méfeni jsem zjistil,
ze star$i motory neprodukovaly pouze saze vétSich rozmért, takiikajic ,,neskodnych®,
ale produkovaly saze vSech, i mnohem mensich rozmérii, a navic ve vysokych
koncentracich. Naproti tomu motory spliujici nové emisni normy sice prachové
¢astice produkuyji, ale diky zatizenim pro Gpravu a €isténi spalin jich do ovzdusi unikne
tak malé mnozstvi, ze se jednd o motory téméf bezprasné a jsou tedy mnohem

wev

pratelstéjsi k zivotnimu prostiedi.
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5. Zavér

Diky méfeni bylo zjiSténo, ze motory splitujici nové emisni normy sice
prachové Castice produkuji, ale diky zafizenim pro Upravu a ¢iSténi spalin jich do
ovzdusi unikne tak malé mnozstvi, Ze se jedna o motory témeéf bezprasné a jsou tedy
velmi pratelské k Zivotnimu prostiedi. Bohuzel, ovzdusi je zatim stale znecistovano
v disledku stale provozovanych starSich vozidel plnicich méné piisné emisni limity.
Zatim tak lze snad pouze cekat, kdy tato vozidla piestanou byt provozuschopna
a dojde k postupné obméné vozového parku. Vidinou sniZzeni produkce Skodlivin tak
muze byt pfechod na vozidla s alternativnim pohonem — na zemni plyn, hybridni, ¢i

plné elektricka.

50



6. Seznam pouzitych zdroji

1)

@)

3)
(4)

(5)

(6)
()
(8)
©
(10)
(11)

(12)

(13)
(14)

ADAMEC, V., DOSTAL, I., DUFEK, J.,, DVORAKOVA, P., CHOLAVA, R.,
JEDLICKA, J., LICBINSKY, R., MACA, V., PESAK, A., SCHWARZOVA, M.,
SMEKAL, P. (2008): Doprava, zdravi a zivotni prostiedi. Praha, GRADA,
160 s., ISBN 978-80-247-2156-9

ZELENKOVA, V. (2014): Analyza emisi polétavého prachu pii provozu
dopravnich a pracovnich zafizeni v zeméd¢€lstvi ve vybrané farmé a obci.
[Bakalatska prace]. Jiho¢eska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Zemé&délska
fakulta, katedra zemé&dé€lské, dopravni a manipulacni techniky, 47 s.
http://hluk.eps.cz/hluk/emise/mereni-emisi-a-imisi/ ,,stazeno dne: 3. 2. 2017
MRZENA, R. (2010): Porovnéni vlivu individudlni a hromadné dopravy na
zivotni prostiedi. Perner's Contacts 3/2010, 5: s. 217-227. Dopravni fakulta
Univerzity v Pardubicich.

NOVOTNY, J. (2015): Hodnoceni hmotnostni koncentrace polétavého prachu v
silni¢ni dopravé v zavislosti na intenzité provozu a prostredi. [ Bakalarska prace].
Jihoeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich, Zemédélska fakulta, katedra
zem&delské, dopravni a manipulacni techniky, 44 s.
http://arnika.org/oxid-uhlicity ,,stazeno dne: 27. 3. 2017
http://arnika.org/oxid-uhelnaty ,.stazeno dne: 7. 4. 2017¢
http://www.irz.cz/repository/latky/oxidy_dusiku.pdf ,stazeno dne: 7. 2. 2017
http://www.ecmost.cz/clanky.php?page=znecistujici_latky

,Stazeno dne: 6. 2. 2017
http://www.cistenebe.cz/slovnicek-pojmu/223-prizemni-ozon-03

,Stazeno dne: 19. 3. 2017
http://arnika.org/polycyklicke-aromaticke-uhlovodiky-pahs

»stazeno dne: 25. 3. 2017

CELJAK, I. (2015): Ovlivnéni fidi¢t emisemi prachovych &astic v interiérech
vozidel. Komunalni technika 2/2015, 9: s. 40-43.

http://www.irz.cz/node/85 ,stazeno dne: 26. 3. 2017¢

ZAHRADNIK, 1. (2013): Posouzeni metod méfeni emisi prachu v Zivo&isné
vyrobé. [Bakalaiska prace]. JihoGeska univerzita v Ceskych Budgjovicich,

Zemedelska fakulta, katedra zemédélské, dopravni a manipulaéni techniky, 50 s.

51



(15) http://lekarske.slovniky.cz/pojem/mukociliarni ,,stazeno dne: 8. 2. 2017

(16) http://www.servispneumatik.cz/proc-jsou-vozy-vybaveny-kabinovym-filtrem -
a-jak-casto-filtr-menit-a235 ,,stazeno dne: 18. 2. 2017¢

(17) http://www.autolexicon.net/cs/articles/pylovy-kabinovy-filtr
,Stazeno dne: 19. 2. 2017

(18) http://www.mjauto.cz/kabinovy-filtr-s-aktivnim-uhlim ,.stazeno dne: 24. 2. 2017

(19) http://www.auto.cz/technika-evropske-emisni-normy-jsou-s-nami-uz-od-roku-
1970-94232 ,staZeno dne: 16. 3. 2017

(20) HROMADKO, JaN, HROMADKO, Jiki, HONIG, V., MILER, P. (2011):
Spalovaci motory. Praha, GRADA, 296 s., ISBN 978-80-247-3475-0

(21) http://www.fcd.eu/module/pub/article/16/1686-1194.pdf
,Stazeno dne: 14. 3. 2017«

(22) ZMEK, M. (2012): Snizovani emisi ve vyfukovych plynech vznétovych
a zazehovych motord. [Bakalarskd prace]. Univerzita Pardubice, Dopravni
fakulta Jana Pernera, katedra dopravnich prostfedk a diagnostiky, 53 s.

(23) http://www.autolexicon.net/cs/articles/egr-exhaust-gas-recirculation/

,Stazeno dne: 2. 4. 2017

(24) http://www.sossoukyjov.cz/data/file/SIV/IVY_32 INOVACE_4c%20PS/VY_3
2_INOVACE_4c10.ppt ,stazeno dne: 5. 4. 2017«

(25) http://www.externiservis.cz/katalyzatory-nett/katalyzatory-pro-vznetove-
dieselove-motory.php ,.stazeno dne: 19. 3. 2017¢

(26) STARECEK, J. (2013): Filtry pevnych &astic a zptisoby jejich regenerace.
[Bakalatska prace]. Vysoké wuceni technické v Brn€, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, Gstav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi, 45 s.

(27) CELJAK, 1. (2011): Metodika méfeni hmotnostni koncentrace polétavého prachu
v silniéni dopravé. Jihodeska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zemé&délska

fakulta, 16 s.

52



7. Seznam a zdroje pouZzitych obrazku a tabulek

Obrazek 1 — Srovnani velikosti prachovych ¢astic
(28) http://arnika.org/latky-znecistujici-ovzdusi ,,stazeno dne: 8. 4. 2017

Obrazek 2 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PMo dne 11. 2. 2017
Obrazek 3 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PM1o dne 12. 2. 2017
Obrazek 4 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PMyg dne 13. 2. 2017
Obrazek 5 — Stav koncentrace prachovych ¢astic PMyg dne 14. 2. 2017

(29) http://www.prerov.eu/cs/magistrat/zivotni-prostredi/aktualni-informace-
zp/mapa-prubehu-smogove-situace-10-2-18-2-2017.html
,Stazeno dne: 20. 4. 2017

Obrazek 6 — Novy papirovy filtr
(30) http://www.omnipuls.cz/ ,stazeno dne: 20. 2. 2017

Obrazek 7 — Novy filtr z netkané textilie s aktivnim uhlim
(31) http://www.abv-autodily.cz ,stazeno dne: 21. 2. 2017¢

Obrazek 8 — Pohled na znecistény filtr (vlevo) a novy Cisty filtr (vpravo)
(32) http://www.crystalsound.cz/autoklimatizace/ ,,stazeno dne: 26. 2. 2017¢

Obrazek 9 — Rez vostinami filtraéni vlozky a znazornéni mechanismu filtrace

(33) http://www.autolexicon.net/obr_clanky/cs_dpf 001.jpg
,,stazeno dne: 26. 3. 2017

Obrazek 10 — Ptistroj Dust TRAK 8530 pro méfeni aerosolll od firmy TSI
(34) https://www.industrysearch.com.au/dust-monitor-tsi-dusttrak-8530/p/86756
,Stazeno dne: 9. 2. 2017
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8. Prilohy fotografii z vlastniho méreni

Zdroj: vlastni foto — Jan Kahuda

Foto 1

Mg¢fici souprava: pristroj Dust TRAK 8530 s impaktorem s propojovaci
hadickou na draténé podpéie a experimentalni pripravek — méfici stanice
(potrubi pro vedeni vyfukovych plynt).

Foto 2

Sada vyménitelnych impaktorti pro méteni jednotlivych frakci prachu
s ¢iselnym oznacenim méfitelné velikosti prachovych castic.
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Pohled na motorovy prostor. K méfeni piipraveny automobil
Fiat Punto 1.7 D — EURO 1.

Ptipojeni vodiciho potrubi méfici stanice a utésnéni prachovkou na konci vyfuku.
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Foto 5

Kalibrace pfistroje Dust TRAK 8530 nulovacim filtrem pfed zahajenim méteni.

Foto 6

Pohled na méfici stanovisté — vSe je piipraveno k méteni.
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Foto 7

Impaktor s propojovaci hadi¢kou a podpérou je piipraven k zavedeni do potrubi.

Foto 8

[/ papemes.

pusTeak !, IO
e

Impaktor je zavedeny do potrubi a je spusténo méteni po dobu 60 sekund.
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Foto 9

Probiha méfeni.

Foto 10

Automobil ptipraveny k méteni: VW Golf 1.9 TDI — EURO 3.
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Foto 11

Pipravené méfici stanoviste.

Foto 12

Momentalné¢ zmétena hodnota koncentrace zobrazena na displeji ptistroje.
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Ptipojeni vodiciho potrubi méfici stanice a utésnéni prachovkou na konci vyfuku
automobilu VW Touran 1.6 TDI — EURO 5.

Foto 14

Mg¢fici stanovisté pripravené k méfeni.
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Foto 15

Impaktor PM1,0 napojeny na prodluzovaci hadicku na draténé podpéie.

Foto 16

c}?ﬁ&tﬁi’s‘@;ﬁ&é’

Pted zavedenim impaktoru do potrubi.
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Foto 17

Probihd méfeni.

Foto 18

Ukonceni jednoho méficiho intervalu a vyjmuti impaktoru z potrubi.
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Foto 19

Kalibrace nuly pfed méfenim a pfipojeny piipravek na vyfuku automobilu
Skoda Yeti 2.0 TDI — EURO 6.

Foto 20

Impaktor je zaveden do potrubi a probiha méfeni.
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