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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou emisi a Skodlivych castic vyfukovych plynid u vozidel
s environmentalnim dopadem, respektive popisuje zékladni charakteristiky a vlastnosti
souCasnych druhi pouzivanych paliv a emisi produkovanych spalovacimi motory.
Déle pojedndva o opatfenich a moznostech snizovani emisi automobilové dopravy
na zakladé¢ environmentélniho dopadu, konkrétné se zabyva souc¢asnou Evropskou emisni
normou a systémy vozidel, které umoziuji snizovani emisi. Prace také pojednava
o emisnim méfeni a pocetnich metodach v oblasti ur€ovani emisi. Podle zvolené pocetni
metodiKy je provedena analyza exhalaci, vychazejici z dat realného provozu vozového
parku a jsou porovnany hodnoty z emisniho méfeni. Soucasti analyzy je také finan¢ni
aspekt.

KLICOVA SLOVA

Emise, Benzin, Nafta, CNG, Oxid uhlicity, CO2, Oxidy dusikti, NOx, Vyfukové plyny

ABSTRACT

The thesis deals with an analyses of emission and harmful particles of exhaust fumes
of automobiles with an environmental impact. More precisely, it describes the basic
characteristics of current fuel types and emission produced by internal combustion
engines. Next, it deals with the measures and possibilities of decreasing car traffic
emission with respect to environmental impact. It also describes the current European
standards for emission and the systems of the cars that are able to decrease emission.
The work also deals with the measuring of emission and the methods that are used.
According to the measuring methods, the analysis of exhalation is done and it is based on
the data of the real car fleet. VValues of the emission analyses are compared. The financial
aspect is a part of the analyses.

KEYWORDS

Emission, Petrol, Diesel, CNG, Carbon dioxide, CO2, Nitrogen dioxide, NOx, Exhaust
fumes
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UvVOD

Stale Castéji skloiovanym tématem z oblasti automobilové dopravy jsou pravé emise
a Skodlivé castice vyfukovych plyni. Vyrobci vozidel tak Celi natlaku na neustale
se zpiisnujici limity. Dé&je se tak z didvodi prokazateln¢ Skodlivych vlivii nejen
na zivotni prostfedi, ale i na lidské zdravi.

Prvni kapitola pojednava o zakladnich palivech pro automobilovou dopravu.
Jsou zde vystihnuty vybrané parametry téchto paliv a jejich charakteristika. Dale prace
pojednava o emisich vyfukovych plynt. Zachycuje typické emisni slozeni spalovacich
motorll a rozebira mechanismus, kterym jednotlivé emise vznikaji, spolu s vlivem
na lidské zdravi a zivotni prostiedi.

Druha kapitola se zabyva soucasnou snahou snizit emise automobilové dopravy.
Popisuje nejnovejsi Evropskou emisni normu EURO 6 a také novou metodiku méteni
emisi. Soucasti je zde také prehled zakladnich prvka vozidel, které umoziiuji snizovani
urcitych emisnich slozek, coz da ctenafi jakysi piehled o principech vzniku Skodlivin
a jejich potlacovani témito prvky, ¢i konstrukénim feSenim samotného motoru.

Dale prace pojednava o emisnim méfeni vozidla jako celku, které vychazi z predpisu
EHK 83 a je rozdéleno do celkem sedmi dil¢ich zkousek tohoto méfeni. Rozebiran je zde
i postup dle prepisu EHK 49, ktery se zaméfuje na zkouSeni samostatné pohonné
jednotky.

Analytické metody, které prace zmifiuje, jsou obecné pouZivanymi metodami
Vv oblasti méfeni exhalaci automobili a z téchto poznatk také vychazi ur€ovani emisnich
slozek pomoci vypoctl z naméfenych dat.

Pata ¢ast je zaméfena na analyzu vozového parku, ktera vychazi piedevsim z dat
ziskanych sbérem z redlného provozu a teoretickych poznatki Ctvrté casti prace.

Posledni kapitolou je pak finan¢ni vyhodnoceni daného vozového parku, které
poskytne pohled na véc nejen z hlediska emisi vyfukovych plyni vozidel, jako tomu bylo
Vv Castech predeslych, ale umozni pohled na véc 1 ze stranky financi.



1 POHONNE HMOTY A EMISE V DOPRAVE

1.1  Soucasné druhy paliv

V prvnim pfiiblizeni je tfeba rozdélit paliva pro pohon motorovych vozidel do n€kolika
skupin. Do kategorie kapalnych uhlovodikovych paliv spadaji: benzin, nafta a petrole;j.
Plynna uhlovodikova paliva se déli na propan-butan a zemni plyn. Déle tu jsou paliva
vznikajici zpracovanim biomasy. Mezi ty kapalné patii etylalkohol, metylalkohol
a rostlinné oleje spolu s jejich derivaty. Plynna biopaliva jsou pak bioplyn, kalovy
plyn a dievoplyn. Posledni kategorii jsou paliva alternativni v podobé¢ elekttiny a vodiku.
[1]

Daéle nés u paliv pro spalovaci motory zajimaji jejich vlastnosti, jako je schopnost
tvorit ve spojeni se vzduchem zapalnou smes, vyhievnost, chemicka stabilita. Je zde
kladen narok na nizky obsah necistot v palivu a pfi spalovani na Skodliviny s tim spojené.
Spole¢nymi pozadavky pro veSkeré druhy paliv a pohonid je jejich nizkd
cena, snadna manipulovatelnost, skladovatelnost a bezpecnost. [3]

1.1.1 Benzin

Jedna se o kapalné uhlovodikové palivo, které je ziskavano frakéni metodou, tj. destilaci
ropy, poptipadeé jej 1ze ziskat zpracovavanim olejnatych bridlic a jinymi petrochemickymi
metodami. [1]

Nejrozsitenéj$i metodou extrakce je destilace pti atmosférickém tlaku, kdy je prave
benzin ziskavan v rozmezi teplot od 30 °C do 200 °C. Jeho hustota se pohybuje pii
15 °C mezi 720 az 775 kg-m™. [1]

Jednim ze zkoumanych parametrii benzinu je jeho odpafitelnost, ktera se posuzuje
destila¢ni kiivkou. Kdy nejmensi teplota pocatku kiivky odpovidd rozmezi
25 °C az 40 °C v zavislosti na klimatu. Tato pocatecni teplota uruje minimalni ztraty
odparem, déje se tak z hlediska pozarni bezpecnosti a skladovatelnosti. Pro nase pasmo
se tato teplota pohybuje okolo 35 °C, v severskych zemich je naopak nizsi. [1], [2]

Startovatelnost motoru je ovliviiovana tzv. 10 % bodem, teplotni rozsah je zde
45 °C az 60 °C a sezon¢ se tento bod upravuje, kdy v zimnich mésicich je tfeba vyssi
odpafitelnost, proto se hranice posouva smérem k nizsi teplote. [1], [2]

Pii teploté cca 115 °C dochazi k vyparu zhruba 50 % benzinu, v tomto rozsahu
dochdzi k postupnému ohiivani motoru na provozni teplotu a souviseji s nim
1 akcelera¢ni vlastnosti motoru. Jinymi slovy, ¢im vyssi tato teplota je, tim pomaleji
se ¢ast benzinu odpafuje a dochézi k navyseni spotieby vlivem nekvalitniho spalovani
v motoru. [1], [2]

Posledni bod kiivky ukazuje teplotu 180 °C, pifi které dojde k odpateni
95% benzinu. Tento bod ma vliv na Gplné vyhoteni benzinu ve valci motoru. Pokud by
benzin obsahoval uhlovodiky s vyssi teplotou varu, nez je 200 °C, benzin by se zcela
neodpafil a doSlo by ke kondenzaci téchto nespalenych uhlovodik na sténé valce a
naslednému fedéni motorového oleje. [1]
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Obr. 1.1: Destila¢ni kiivka benzinu [3]

Dalsim diilezitym parametrem benzinu je jeho oktanové ¢islo, které je u paliva ziskaného
frakéni destilaci nizké. V disledku toho by v zdzehovych motorech dochdzelo
K mistnimu vzplanuti ¢asti paliva se vzduchem a naslednym detonacnim razim, které se
projevuji jako klepani motoru. [1], [2]

Oktanové ¢islo nam tedy urcuje odolnost paliva proti detona¢nimu zahoteni. Jako
reference se zde pouziva smés izooktanu CsHis (OC = 100) a n-heptanu C7H16 (OC =0),
pomoci  kter¢ je pak dané palivo ovéfovano. Palivo s oktanovym
islem 95 % nam tika, Ze ma stejnou odolnost jako smés 95 % oktanu s 5 % heptanu. [1]

Kvali  detona¢nim  vlastnostem  jsou do  benzinu  pfimichavany
antidetonatory, jako benzen, toluen a xylen s oktanovym ¢islem 108-112, které tak snizuji
vznik detonaci v motoru. V soucasné dob¢ doslo k uplnému vylouc€eni slou€enin na bazi
olova (tetraecthylolovo, popiipad€¢ tetramethylolovo), kter¢é maji velky dopad
na zivotni prostfedi a kvili rakovinotvornym u¢inkiim benzenu dochazi i k jeho
omezovani. Benzin, ktery u nas zname jako natural 95 (nové také ES5), obsahuje
1% benzenu. [1]

Organické antidetonatory jako alkoholy, fenoly a éter jsou v palivu hife
rozpustitelné a neekonomické kviili niz§imu obsahu energie.[1]

Soucasné metody a pozadavky na bezolovnata benzinova paliva a jejich tabulkové
hodnoty urcuje evropska smérnice CSN EN 228. [4]

1.1.2 Nafta

Toto palivo je uréeno pro vznétové motory. Opét se jednd o kapalnou smes
uhlovodikti, kterd ma rozpéti teplot varu od 150 °C do 360 °C a rozptyl hustoty
je pfi 15 °C 720 az 850 kg:m?® vyrabi se smisenim petroleje s t&Z§im
destilatem, plynovym olejem. Déle mize obsahovat pfisady, které zlepSuji jeji funkcni
vlastnosti (detergenty, mazaci ptisady, inhibitory koroze apod.). [1]

U motorové nafty je posuzovano z hlediska jakosti hned n¢kolik parametra, jako

jsou: destilace, hustota, viskozita, karbonizacni zbytky, cetanové ¢islo, korozivnost paliva
a s nizkymi teplotami spojena filtrovatelnost a teplota vylucovani parafint. [1]



Pocate¢ni bod varu motorové nafty je normovan z divodi pozarni bezpecnosti
0d 55 °C do 100 °C, avsak nesouvisi s procesem spalovani ve vznétovém motoru. Rozpéti
destilaéni kiivky se zde pohybuje od 180°C az 360°C. Dle CSN EN 590 [5] jsou pak
posuzovany teploty 250 °C, 300 °C a 360 °C, pricemz nejvetsi vyznam zde ma teplota
360°C, kdy se musi pifedestilovat 95% nafty, déje se tak kvili exhala¢nim limitam.
V disledku toho se kiivka upravuje tak, aby byly v palivu zastoupeny tézké podily
co nejméng. [1]

Lehce odpatitelné slozky maji za ndsledek piedCasné vzniceni paliva, coz vede
k narastu tlaku a tvrdému chodu vznétového motoru. Pfi vy$§im zastoupeni té€zkych
frak¢nich slozek, které se hiife odpaiuji, dochéazi k problémtim se spalovanim a zvysuje
se tvorba karbonovych tsad. Neodpatrené palivo dale smyva olejovy film, coz zapticiniuje
zvyseni opottebeni motoru. [1]

Dal$im parametrem motorové nafty je cetanové ¢&islo, avSak na rozdil
od oktanového ¢isla paliv pro zdzehové motory neni toto cetanové ¢islo mezni hodnotou.
Vys$si hodnota vede ke kratsi prodlevé vzniceni nafty, coz snizuje tlak
na valce motoru a zpusobuje ti$si chod. Kratsi prodleva mé vSak za nasledek nedostate¢né
smiseni paliva se vzduchem a nedostatecné hoteni zde zplsobuje vysokou produkci sazi.
Prilis nizka hodnota zase vede k zvyseni doby prodlevy
vzniceni, které je doprovazeno tvrdym a hluénym chodem motoru. Cetanové ¢islo nam
tedy udava zapalnost nafty a jeji schopnost ptispivat ke snadnému startu motoru a jeho
mékkému chodu [1]

Diilezitym pozadavkem na motorovou naftu je jeji konzistence, ktera je teplotné
zavisla. Pfi nizkych teplotach dochéazi k vylu€ovéani parafinli, ten zanasi cely systém
pfivodu paliva aZz do jeho wucpani. Stim souvisi tzv. filtrovatelnost, pomoci
které se na kontrolnim filtru testuje pritok nafty pfi nizkych teplotach. Od pocatku
zimniho obdobi je tak nafta s pfedstihem upravovana, aby spliiovala pozadavky
na filtrovatelnost. [1]

S ohledem na zivotni prostiedi, je nejvice kontrolovanym parametrem nafty jeji
obsah siry. Ta ma za nasledek exhalaci oxidu sifi¢itého, coz vede k zandSeni aktivniho
oxida¢niho povrchu katalyzatoru a vyraznému navySeni emisi. Pokud neni pouZit
oxidacni katalyzator, dochdzi k uvolnéni oxidd siry do atmosféry a ve spojeni se
vzdus$nou vlhkosti nasledné tvorbé kyselych destt.[1]

1.1.3 Plynna paliva

Z hlediska pfipravy smési a nasledné provozuschopnosti jsou plynnd paliva
pro zézehové motory vyhodnéjsi, nez je tomu u kapalnych. Snazsi tvotfeni zépalné smesi
se vzduchem a jednodussi stavba molekul plynnych paliv mé za nasledek dokonalejsi
spalovani, coZ se nezanedbatelné podili na niz§im obsahu $kodlivin vyfukovych plyn.

Jelikoz se jedna o suché palivo, nedochdzi ke smivani olejového filmu ze stén vélce
motoru a ani fedéni olejové naplné. Pomoci uprav lze jednoduse piedélat ryze benzinové
motory na plynny pohon, coZ s sebou nese jak finan¢ni uspory, tak i navySeni dojezdu
Vv piipad¢ dualniho provozu benzin/plyn.

Jejich hlavni nevyhodou je niz8$i energeticka vyhodnost oproti kapalnym
paliviim, nesnadné skladovani a u osobnich automobila zastavba uzitného objemu vozu
druhou palivovou nadrzi. [1]



e LPG (Liquified Petroleum Gas)

Jedna se o jednu z nejrozsitenéjSich verzi plynnych uhlovodikovych paliv v podobé smési
kapalného propanu a butanu. Plyn vznikd jako vedlejsi produkt tézby ropy
nebo zemniho plynu. Za normalnich podminek je smés propanu a butanu plynna, Ize ji
vSak jednoduSe zkapalnit pomérné nizkym tlakem a zmenSit tak objem v poméru
250:1, coz znamend, ze z objemu 250 litrii plynné faze ziskame 1 litr kapalného paliva.
Tlak potiebny pro zkapalnéni propanu je roven 0,85 Mpa pfi teploté 20 °C, u butanu
je to 0,23 Mpa. Vyhodou je nizky tlak, potiebny ke stlaceni plynu, ktery timto usnadiuje
skladovani paliva. [1]

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny zdkladni parametry obou plynli v porovnani
s benzinem.

Tabulka 1.1: Zakladni parametry propanu, butanu a benzinu [2]

Propan Butan Benzin Zemni plyn
hustota p¥i 15 °C [kg-m™®] 508 584 720-775 0,56-0,7
tlak par p¥i 37 °C [kPa] 1210 260 50-90 -
teplota varu [°C] -42,6 -0,6 30-200 -162
oktanové ¢islo 97 89 85-87 128
vyhievnost hmotnostni [MJ-kg™] 46,37 45,78 44,03 34,679

Diky nizké toxicit€ vyfukovych plynll se toto palivo rozsifilo nejen do bé&zné
automobilové dopravy, ale je hojn€ vyuZivano i u primyslovych vozidel, jako jsou
naptiklad vysokozdvizné voziky, kdy toto palivo umoziuje jejich pohyb
Vv ¢astecné, Ci Spatné€ vétranych halach.

Hlavni nevyhodou propanu a butanu je jejich vyssi hustota oproti vzduchu. Pokud
by doSlo k pfipadnému uniku paliva z vozidla, plyn by se drZzel u zemé a v ptipadé
podzemnich gardzi, by toto mohlo mit z hlediska Spatného odvétravani fatalni nésledky
V podobé pozaru. Tento problém se v soucasné dobé¢ fesi vystavbou novych podzemnich
garazi s odvétravacim systémem, kde se pocita s vjezdem vozidel na LPG. [1]

Pohon vpodobé LPG ssebou nese nejen vyhody v podobé tspory
emisi, ale 1 snizeni finan¢nich ndkladi na samotny provoz vozidla. Cena montaze systému
LPG se pohybuje v priméru okolo 30 000 K¢. Pokud uvazujeme souc¢asnou prumeérnou
cenu benzinu okolo 32 K¢ za | a LPG scenou 15 K¢ za I, ¢ini finanéni tspora
pfi primérné spotieb& vozidla 8 1:100 km™? ve prospéch LPG 1,24 K& za 1 km.
Pfi mési¢nim najezdu 2500 km je za jeden rok uspoteno 37 200 K¢.

e CNG (Compressed Natural Gas)

Systém tohoto typu pracuje se stlaenym zemnim plynem, ktery je ziskdvan piimou
tézbou. Jeho sloZeni je tvofeno z 90 % metanem. Pfiblizné 1 % az 6 % zastupuje etan
a zbytek tvoii nehotlavé slozky v podob¢ dusiku a oxidu uhli¢itého. [1]

V porovnéni se syst¢tmem na LPG je zna¢nou nevyhodou velky zastavbovy objem
nadrzi na CNG, kde je plyn uchovavan pod tlakem 20 Mpa.

Kompresni pomér je u tohoto tlaku 200:1 a mnoZstvi energie je oproti kapalnym



uhlovodikovym paliviim zhruba 4 az 5 krat mensi. [1]

Uzivani zemniho plynu pro pohon mé& vyznamny piinos na snizovani
ekologickych dopadi dopravy. Odviji se to pfedevs§im z jeho slozeni, které majoritné
tvofi jednodussi uhlovodiky. Spalovanim zemniho plynu vznikd daleko mensi skala
Skodlivin, nez je tomu u benzinu ¢i nafty a ty které vznikaji pfi spalovani zemniho
plynu, jsou zastoupeny Vv n¢kolikanasobné mensi mife, proto se dnes setkavame stale
Castéji s autobusy na CNG. Pokud porovname klasicky dieselovy provoz autobusu s tim
na zemni plyn, jsou emisi CO zhruba 15 krat mensi a NOx az 5 krat mensi. [1]

Mimo vyhod v podob¢ ekologickych dopadt, je dalsi vyhodou zemniho plynu
jeho nizsi hustota oproti vzduchu. Pfi uniku z nadrze se plyn rozptyli a snizuje se tak
riziko vzniku pozaru. Automobily stimto systtm mohou také do odvétravanych
podzemnich gardzi, pfi¢emz naroky na techniku a pozarni zabezpeceni jsou zde nizsi
oproti LPG. Nadrze na CNG jsou oproti t¢ém na systém LPG, naftu a benzin o mnoho
robustnéjsi a zakomponovany jsou mimo deformacni zony vozidla, redlné€ se tak zvySuje
bezpe¢nost provozu téchto vozidel. Jistou vyhodu piinaSi i jednotny platebni
systém, kdy provozovateli CNG cerpacich stanic jsou plynarenské spolecnosti a uzivatel
obdrzi jednou mésicné fakturaci s vypisem o tankovaném objemu a platba probiha
prevodem z uctu, poptipad¢ inkasem.

e LNG (Liquified Natural Gas)

Vozidla s timto pohonem vyuzivaji stejny typ paliva jako je tomu u systému CNG. Rozdil
je pouze vuchovavani paliva, kdy je vtomto pfipadé zemni plyn zkapalnén
pii teploté -162°C ve specialnich kryogennich nadrazich. [1]

Hlavni nevyhody systému LNG jsou odpar z nadrzi pii delSi odstavce a oproti

vvvvvv

Plnici stanice jsou podobné tém se syst¢émem LPG s tim rozdilem, Ze zasobnik na
kapalny zemni plyn je soustavné ochlazovan na teplotu -160 °C az -170 °C pomoci
kapalného dusiku. Rozdil oproti stanicim na CNG je v tom, Ze stanice na LNG nepotiebuji
plynovou piipojku. Nicméné jsou tyto stanice vice energeticky naro¢né. Palivo je zde
dopravovano pomoci silni¢nich kryogennich cisteren, coz s sebou pfinasi i rizika provozu
téchto stanic. [1]

1.1.4 FElektrina

Z hlediska omezenych kapacit fosilnich paliv, které nas jsou schopny podle soucasnych
odhadi zasobovat zhruba jen né¢kolik desetileti, je hledani patficné nahrady na misté.

snizovani emisi a globalni Gsporu paliva, stale vSak dochazi k z4tézi Zivotniho prostiedi

V souCasné dobé nastavd pozvolny rozmach elektromobili na bateriovy
pohon, které by v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie mély Sanci uspét.
Elektromobily vynikaji v mnoha ohledech oproti konvenénim pohoniim. Elektromotory
disponuji konstantnim krouticim momentem, oproti spalovacim motortim, které maji
vykonnostni Spicku v urcitém spektru otacek, produkuji minimalni hluk a nulové emise.
Jejich nevyhodou je pomérné malé pole plisobnosti oproti klasickému pohonu v podobé
nizs$iho dojezdu, doby nabijeni a malé distribuce dobijecich stanic.

Tuto situaci se snazi napravit svétovi vyrobci automobilil a distributoii elektrické



energie. Vznikd tak koncept rychlonabijecich stanic, kdy je mozné viiz nabit
do kapacity 80 % v fadech minut. Dal§im z feSeni je normovany systém, kdy bude mozné
vozy dobijet pfi jejich odstdvce na parkovistich obchodnich center, podzemnich garazich

atd. [6]

Zakladnimi pfedpoklady pro masovou distribuci elektromobilti jsou nizsi potizovaci
naklady oproti konvencné¢ pohanénym vozim, moznost kdykoliv vz dobit
a také rozsifeni celkové distribucni infrastruktury elektrické energie, poptipad¢ efektivni
fizeni zatizeni sité. [6]

1.1.5 Vodik

V ptfipadé vodiku se jednda o prakticky nevyCerpatelny obnovitelny zdroj
energie, kterd je vném pii rozkladu uchovana do okamziku zpétného prevodu, tedy
spaleni v zdzehovém motoru nebo vyrobé elektiiny v palivovém ¢lanku.

Nevyhodou spalovaciho systému je nutnost uchovavat vodik stlaceny, kdy je jeho
teplota zkapalnéni -253 °C a tlak se pohybuje vrozmezi 25 Mpa az 70 Mpa.
Pti uniku vodiku z vozu muze dojit k jeho ohfevu vlivem expanse a naslednému
samovzniceni. Dal§i nevyhodou je jeho nadkladna vyroba. Z hlediska emisi nevznika
pti spalovani vodiku oxid uhlicity a diky nizké teploté spalovani vznika jen minimalni
mnozstvi oxidil dusiku, které je mozno potlacit recirkulaci spalin poptipadé redukénim
katalyzatorem. [1]

Mimo spalovani lze vodik vyuZzit v palivovém c¢lanku a lze tak ziskat energii
s dvojnasobnou ucinnosti oproti spalovani, vlivem pfimé premény chemické energie
na elektrickou. Nevyhodou toho systému je stale vysoka cena palivovych ¢lanku. [2]

1.2 Emise Skodlivin a sloZeni vyfukovych plynu

Spalovaci motory pracuji na principu spalovani smési uhlovodikovych paliv
spolu se vzduchem za doprovodu oxidace hotlavych komponent paliva s kyslikem, ktery
je obsazen ve vzduchu a palivu, ve spalovacim prostoru motoru, kde dochdzi béhem toho
ke skokovym zménam teplot a tlakd. Néasledkem veskerych reakei ve spalovacim motoru
dochazi k tvorbé novych slozek ve vSech skupenstvich, které nasledné opousti spalovaci
prostor motoru. Nékteré slozky vznikaji a reaguji az pti prichodu vyfukovym systémem.
Veskeré tyto slozky, které vozidlo emituje, nazyvame komplexn¢ emise. [9], [8]

Podle soucasnych analyz mohou vyfukové plyny spalovacich motori obsahovat
az 160 jednotlivych slozek. Tvar spalovaci komory ovliviluje emisi nespalenych
uhlovodikt, které vznikaji vlivem vysokého poméru kontaktniho prostoru komory.
V tomto piipadé je tedy vhodna kompaktni komora s malym povrchem. Déle se na tvorbé
emisi podili poloha zapalovacich svi¢ek, poptfipadé¢ zhaveni u dieselovych
motort, Casovani ventilii a mnoho dalSich. [9], [8]

Vyraznému snizeni emisi napomohlo zavedeni systému vozidla, které tyto emise
redukuji, poptipadé nékteré slozky zcela eliminuji. Konkrétné se jedna o katalytické
konvertory vyfukovych plynt, recirkulace spalin a v pfipadé dieselovych vozidel i filtr
pevnych ¢astic, ktery se stale Castéji objevuje i u benzinovych motord. [9], [8]



Vyznamnym faktorem ovliviiujicim emise je i1 typ pohonné jednotky a druh paliva.
Zazehové motory maji oproti vznétovym vyssi podil oxidu uhelnatého CO, ktery zavisi
¢ist€ na poméru vzduchu a paliva a to 1 pfi vyssi koncentraci vzduchu, ktera napomaha
dokonalej$imu spalovani, déje se tak vlivem nehomogenni tvorby zépalné smési. Vznik
volnych  uhlovodikii HC  (nespalen¢ uhlovodiky) =zapfiCiftuje nedostatek
vzduchu, vlivem toho dochdzi kneuplnému spéleni, popiipadé vynechani
zazehu, tato smes poté postupuje dale vyfukovym systémem. Emise oxidi dusiku vznikaji
oxidaci atmosférického dusiku, ktery je soucasti spalovaciho vzduchu. V piipadé
turbomotorti se emise NOx zvysuji, jelikoz dochazi k vyssi objemové ucinnosti diky
stlateni vzduchu, jinymi slovy, motor spotfebuje vys$si mnozstvi vzduchu za stejnou
¢asovou jednotku jako motor bez turbodmychadla. [9], [§]
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Obr. 1.2: Slozeni vyfukovych plyni zdzehového motoru [7]

Dieselové motory produkuji zminéné slozky v mnohem mensi mife, pracuji totiz
s pfebytkem vzudchu, vysledkem toho je mneSi podil oxidu uhelnatého oproti
benzinovému motoru. Jelikoz je tvorba NOx zéavisld na teploté, tlaku, dobé hofeni
a pritomnosti kysliku, emituji dieselové motory nékolikrat vyssi hodnoty oxida dusiku.
[10]

Dale jsou u zazehovych motort vlivem vyssi koncentrace siry v nafté ptitomny
slozky oxidu sifi¢itého SO2. U starSich typt vozidel se miiZeme setkat s vysokou produkei
cerného koufe. Jedna se o pevné cCastice PM, které vznikaji nedokonalym shofenim
paliva, byt 1 malého podilu. Pfi vysoké teploté¢ a tlaku, za nedostatku kysliku
dojde ke krakovani paliva, jinymy slovy probéhne Stépeni velkych molekul paliva.
Na povrchu kapicek vstiiknutého paliva dojde ke spaléni, kdeZzto uvnitf je nedostatecné
mnozstvi kysliku, vlivem toho jiz uhlik neshoti a dochazi k zna¢né koufivosti. [10]
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Obr. 1.3: Slozeni vyfukovych plynt vznétového motoru [12]

Nasledujici tabulka porovnava tii typy emisi, které jsou totozné pro oba spalovaci motory,
jak benzinovy, tak dieselovy. Zde je patrné, Ze v ptipad¢ emisi NOx je na tom dieselovy
motor hiife, déje se tak z divodl uvedenych vyse.

Tabulka 1.2: Porovnani emisi zazehového a vznétového motoru [10]

motor | CO [g-km] | HC [g-'km™] | NOx [g-km™]
zazehovy 0,5-0,8 0,03 0,02-0,05
vznétovy 0,2-0,3 0,03 0,40-0,50

Jak jiz bylo feceno, existuje Sirokd Skala latek, které vozidla vypoustéji do ovzdusi, neni
proto mozné detailné&ji popsat kazdou jednu z nich. V nasledujicich podkapitolach budou
nastinény ty nejsledovanéjsi, kde bude popsan mechanismus jejich vzniku
a ucinky na lidské zdravi.

1.2.1 Oxid uhelnaty CO

Vznika disledkem nedokonalé oxidace uhliku, ktery obsahuje palivo ve spojeni
s nizkym obsahem kysliku, ktery je zastoupen ve spalované smési (naptiklad Spatné
sefizeni motoru, zaneseny vzduchovy filtr apod.). Jinymi slovy, motor spaluje bohatou
smés a nedochazi k dokonalé rekci, kdy jsou tvofeny produkty dokonalého hofeni
COza H20. Dalsi z pficin jeho vzniku mlze nastat i pii prebytku kysliku ve smési, kdy
dojde k zamrznuti oxida¢ni reakce ve fazi premény CO na COz. Tento jev nastava, pokud
dojde k rychlému ochlazeni spalin (napfiklad o sténu motoru, poptipadé expanzi spalin)
a nizké zaté€zi motoru (napiiklad volnob&h). Dal§im modelem vzniku mize byt pfevyseni
teploty nad 2000 °C, to doprovazi disociace produkti dokonalého hoteni
a produkty CO2 a H2O jsou rozlozeny na CO a H». [9]

Vznétové motory jsou na tom z hlediska emisi CO 1épe a produkuji jej v mensi mife.
Oxid uhelnaty oxiduje na CO2 a K nartstu dochazi az pti vy$$im zatizeni motoru, avsak
nez se projevi produkce CO, fidici systémy detekuji zvySenou koufivost a omezi priitok
paliva, ¢imz zamezi nadbytecné tvorb¢ oxidu uhelnatého. [7]



Oxid uhelnaty je pro lidsky organismus jedovaty. Nebezpeci spociva v jeho vazani
se na hemoglobin a tvorbu karboxyhemoglobinu, ktery snizuje mnozstvi kysliku v Krvi.

Tabulka 1.3: Pfiznaky otravy oxidem uhelnatym ve vztahu ke koncentraci a dobé expozice [11]

Koncentrace CO_B Dobg Dty e
ve vzduchu [mg-m™] expozice
40 8 hodin Maximalni mnozstvi po danou dobu schvaleno WHO
230 2-3 hodiny Mirna bolest hlavy, Ginava, zavraté, nevolnost
460 1-2 hodiny Silné bolesti hlavy, riziko ztraty zivota po 3 hodinach
920 45 minut Silna nevolnost, zvraceni, bezvédomi, do 3 hodin smrt
1640 20|y pedomido 10 42 20 minut, o1 hodiny s
3680 5-10 minut Smrt v priubéhu 25 az 30 minut
73600 1-2 minuty Smrt v prubéhu 10 az 15 minut
14720 <1 minuta Bezvédomi po 2 az 3 padechnutich
smrt do 3 minut

Uvedené informace plati pro zdravého jedince a na rizikové skupiny mohou mit
znatelngj$i dopad. Konkrétn¢ se jednd o novorozence a déti, dale tchotné
zeny, seniory a lidi se srde¢nimi a respira¢nimi chorobami. [11]

Negativni koncentrace oxidu uhelnatého se uvadi jako mez NPK-P (viz kap. 1.2.3)
a nelze ji vzadném piipadé piekrocit, napiiklad v pracovnim prostiedi. Maximalni
pfipustné mnozstvi, které stanovuje NKP-P je 0,04 g oxidu uhelnatého
na1lm?d [11]

1.2.2 Oxid uhlicity CO-

Jednd se o produkt dokonalého spalovani uhlovodikovych  paliv.
Bezbarvy, bez zapachu, stabilni a malo reaktivni. Na lidsky organismus nema pftili§ velky

wrwe

hlavy, disledkem vytésnovani kysliku v dychatelném vzduchu. [12], [9], [14]

Oxid uhelnaty se stal strasdkem, ktery stoji za globdlnim oteplovanim.
Radi se mezi sklenikové plyny, které zap¥i¢itiuji tvorbu radiaéni clony. Odrazena sluneéni
energie ze zemského povrchu €ini zhruba 30 %, tyto sklenikové plyny absorbuji odrazené
infraervené zafeni a zamezuji vyzafovani tepla zemé do okoli. [12], [9], [14]

Jeho podil na globalnim oteplovani oproti jinym sklenikovym plyniim (N20, O3 a
dalsi) je okolo 50 %. Nutné je zde vSak zminit, ze vznikd 1 pii ptirodnich
pochodech, jako je zivoc¢isné dychani, proces tleni a uvolilovanim z oceanského dna. Patii
tedy k procesim, které hraji dalezitou roli pfi utvafeni piiznivého klimatu zemé.
Co vSak nelze bagatelizovat je fakt, ze antropogenni emise CO2 urychluji proces
oteplovani zemé¢. Primérné otepleni ¢ini 0,8 °C nad troven pied pocatkem industrializace
a kazdou dekadu dochazi k naristu celosvétového praméru o 0,09 °C. [12], [9], [14]

Celosvétova emise oxidu uhli¢itého se v roce 2011 pohybovala ve vysi 34 miliard
tun, a pokud nedojde k vyraznym zménam, piedpoklada se, ze v roce 2020 bude tato
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hodnota o 7 miliard tun vyssi. Pokracovani v tomto trendu by tak v roce 2060 znamenalo
narust teploty 4 °C a zvyseni hladiny oceanti 0 0,5 az 1 m. [12], [9], [14]

Vyroba elektiiny
a produkce tepla
Ostatni zdroje

42%

Domacnosti
20% Primysl

6% 10% ® Doprava

Obr. 1.4: Antropogenni podil emisi CO; [16]

Doprava je ztohoto hlediska druhym nejvétsim odvétvim, hned vedle
prumyslu, podilejicim se na produkci emisi CO2 v rozsahu 22 %.

1.2.3 Oxidy dusiku NOx

Jedna se o soubor oxidl dusiku, jenZ je obsazen ve spalinach, pfi¢emz nejvétsi zastoupeni
zde maji oxid dusnaty NO (az 95 %) a oxid dusi¢ity NOz. Dalsi oxidy
se ve spalindch vyskytuji ve velmi omezené miie a nepfedstavuji vyznamné riziko.
Hustotou jsou dva vy$e zminéné oxidy podobné vzduchu, tedy okolo 1,4 kg-m?

[15],[71.[°]

Tyto oxidy vznikaji bud’ termicky, tedy vlivem oxidace dusiku, obsazeném
ve vzduchu dopravovaném do spalovaciho prostoru spolu se vzdusnym kyslikem,
popiipad¢ kyslikem obsazeném v palivu. Nebo promptné, kdy je molekuldrni dusik
preménovan pies meziprodukty na NO ve fazi spalovani na rozhrani plamene
radikalovymi reakcemi za pfitomnosti uhlovodik. [15],[7],[9]

Jejich mnozstvi ve spalinach ovliviiuje predevsim teplota a tlak. Pro jejich vznik

wrwe

tvorbu ovlivituje bohatost smési, koncentrace kysliku, vzdu$na vlhkost a v neposledni
fadé rychlost spalovani. [15],[7],[9]

Tyto podminky odpovidaji vznétovym motortim, u kterych dochéazi k vyraznéj$im
emisim NOx V rezimu nejvys$i ucinnosti motoru, kdy se pohybuji ostatni emise na
nizkych urovnich (pfedevsim HC a CO). [15],[7],[9]

Zdravotni riziko pfedstavuji ve vysSich koncentracich, kdy muze dochazet
k poleptani dychacich cest. Pfedpoklada se, Ze také existuje spojitost mezi nadorovymi
onemocnénimi a obsahem NOx Vovzdusi. Ceskd republika méa nastavené limit
timto zpusobem: piipustny expozic¢ni limit (celosménovy cCasové vazeny prumér
koncentraci plyntl, par nebo aerosold v pracovnim ovzdusi po dobu 8 pracovnich hodin a
méng) PEL — 10 mg'm™ a nejvyssi piipustny limit (koncentrace, které nesmi byt
zaméstnanec v zadném useku smény vystaven) NPK-P — 20 mg-m™. [15],[7],[9]

Environmentélni problém ptedstavuji NOx tim, Ze se spolu s uhlovodiky podile;ji
na tvorbé piizemniho ozonu O3 a sklenikovém efektu. [15],[7],[9]
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1.2.4 Uhlovodiky HxCy

Latky, které stoji za charakteristickym zapachem vyfukovych plynt. Jedna
se o souhrnné oznaceni organickych produkti nespalenych uhlovodiki, dale nové
vzniklych uhlovodiki spalovacim procesem a ¢asteéné oxidovanych uhlovodika. [7],[14]

Tyto organické produkty nedokonalého spalovani vznikaji béhem oxida¢niho
procesu paliva, poptipad¢ v prubéhu spalovani paliva ve valci, kdy mtze dojit k zastaveni
oxida¢niho procesu vynechanim zézehu paliva, ¢i ochlazenim spalované smési o sténu
valce, dale mohou vznikat spalovanim mazaciho oleje vlivem netésnosti pistnich
krouzki, voditka ventild atd. [7],[14]

v v

Nejnizs$i Skodlivosti  dosahuji zpravidla plvodni skupiny uhlovodikového
paliva, naopak extrémné Skodlivé mohou byt druhy uhlovodikl, které vznikaji
jako meziprodukt oxidace pivodni uhlovodikové molekuly, u které nastane cyklus
oxidacni reakce jen z Casti (aldehydy). Tyto meziprodukty oxidac¢nich reakci patii
do skupiny rakovinotvornych latek a ve spojeni Spevnymi cCasticemi, na které
se vazou, dochazi k jejich vdechovani a usazovani v lidském organismu. Z plynnych latek
je nejSkodlivéjsi naptiklad benzyperen, ze skupiny caste¢né zoxidovanych uhlovodikl
jsou to pak skupiny aldehydi R-CHO, jejichZ existence je spojovana s niz§im teplotnim
rezimem motoru (napf. nizké zatizeni a studeny start). [7],[14]

Mimo zdravotnich rizik, jsou uhlovodiky ve spojeni s oxidem dusnym pfic¢inou
fotochemického smogu. Do této skupiny spada i metan (nejjednodussi uhlovodik CHa),
ktery se fadi na seznam sklenikovych plynt s podilem 20 % zastoupeni. [7],[14]

1.2.5 Oxidy siry SOx

Produkuji je pfedev§im vznétové motory a jsou vysledkem oxidace siry obsazené

[13], [9]

Emise oxidl siry se mohou nepfiznivé podilet na funkcnosti katalyzatort, kdy
zpusobuji jeho tzv. otravu. Sira naleptava katalytickou vrstvu, ¢imz miize dochéazet
k snizeni jeho ucinnosti a zamezeni oxidacnich procesi, kdy se méni CO a nespalené
uhlovodiky na CO2a H20 a dale dochazi k redukci NOx na N2 a O2. [13], [9]

Diky neustalému kontrolovani motorové nafty a snaze eliminovat podil siry (k roku
2009 zhruba 0,001 % v motorové naft€) vsak toto riziko klesa a v souCasné dobé
jsou u novych paliv emise siry zanedbatelné. [13], [9]

1.2.6 Pevné Castice PM

Vznikaji vyhradné u vznétovych motori a v mensi mife u zaZehovych s pfimym
vstiikovanim paliva. Jejich charakteristickou vlastnosti je zabarvovani vyfukovych plynti
do cCerna, predevsim u starSich typt vozidel. Vznikaji nedostate¢nym okyslicenim
spalované smési, popiipadé spalovanim mazaciho oleje, ktery pronika pii netésnosti
pistnich krouzkt do vélcti motoru. Dale ma na jejich tvorbu vliv uspotfadéani spalovaciho
prostoru, slozeni motorového oleje a v neposledni fadé wvysSi zatizeni motoru
pfi vyssich otackach a nizké provozni teplote. [14],[7]

Velikost emitovanych ¢astic se pohybuje v rozmezi od 20 nm az do 2 um. Piicemz
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nejvyssi Cetnost tvoii ¢astice o velikosti zhruba 100 nm. Pfevazné jsou slozeny ze zhruba
70 % pevnym uhlikem, malym podilem sulfati, az 28 9% tvofi uhlovodiky
a zbytek mohou byt neidentifikovatelné slouCeniny. Toto slozeni je pouze
orientacni, nebot’ jej nelze presné stanovit vzhledem k povaze tvorby pevnych ¢&éstic
a na dodatecnych zafizenich snizujicich emise, prevlada vSak uhlik, tvofeny spalovanim
motorového oleje. [14],[7]

Skodlivost pevnych &astic vychazi zjejich povahy. Jadro &astice je tvofeno
pevnym uhlikem a popelem, slouzi tak jako nosi¢, na jehoz povrch jsou sorbované latky
ostatni, které mohou byt toxické, mutagenni a karcinogenni. Radi se sem
napt. PAH, nitro-PAH, oxy-PAH (skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodiki).
[14].[7]

Kratkodoba expozice zplusobuje podrazdéni dychacich cest a neurofyziologické
symptomy. Chronické vystaveni pevnym ¢asticim vyvolava zanéty a histopatologické
zmény v plicich. Podle odhadu je referen¢ni koncentrace, ktera vede k rakovinotvornému
efektu pii delsi expozici >5 pg-m® Roli zde hraje také velikost &astic. Velké ¢astice
je télo schopno zachytit v hornich cestich dychacich a snaze vyloucit, malé Castice
pod 0,1um postupuji dale do plic, kde jsou unaSeny do lymfatického systému a krevniho
recisté. [14],[7]

Alarmujici je pfedevs§im fakt, ze zhruba 90 % tvofi pravé malé castice < 0,1 pum.
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2 SNIZOVANI EMISI

Neustala snaha o snizovani emisi vede k upravam ptedeslych emisnich norem a udava
nov¢ standardy. Tim nejaktualnéjSim, ktery se podepsal na celém spektru automobilového
primyslu je nastup nové emisni normy EURO 6.2 oznacované také jako 6c, ktera pfisla
v platnost 1. 9. 2018.

Evropskd komise provedla vlastni vyzkum a reSerSi externich informaci, kdy
predmétem byla analyza zkousek a postupti pii schvalovani typu motorovych vozidel
Z hlediska emisi lehkych osobnich a uZzitkovych vozidel, jimiz se zabyva natizeni (ES) €.
692/208. Ukazalo se, Ze vozidla disponujici standardem EURO 6 nevyhovuji stanovenym
emisnim limitim, které v redlném provozu znacné presahuji, zejména pokud se jedna o
vznétové motory a emise NOx. [17]

Tabulka 2.1: Mezni hodnoty emisi pro EURO 6 [17]

Referenéni CO THC NMHC NOX THC+NOX PM
Kategorie | hmotnost | [mg-km™] | [mg-km™] | [mg-km] | [mg-km] | [mg-km"] | [mg-km™]
RMIkgl [ py [ci| P [ci| P Jai[pPi] cr [P c [Pi]c
M Viechny |1000(500| 200 | - | 68 | - |60| 80 | - | 170 | 45 |45
N1-I R1\3/[0§1 1000 |500| 100 | - | 68 | - |60| 80 | - | 170 | 45 |45
1305 < RM
NL-IL | 7] 505 | 1810(630| 130 | - | S0 |- 75| 105 | - | 195 | 45 |45
N1-111 1&?\(/|)< 2270 [740| 160 | - | 108 | - | 82| 125 | - | 215 | 45 |45
N2 Viechny |2270(740] 160 | - | 108 | - [82] 125 | - | 215 | 45 |45

Pl — zazehovy motor; CI — vznétovy motor

THC — celkova hmotnost uhlovodiki

NHMC — hmotnost nemethanovych uhlovodiki

THC + NOX — soucet hmotnosti uhlovodiki a oxidl dusiku

(Y) — pouze u vozidel s motorem s ptimym vstikovanim

M — motorova vozidla, ktera maji nejméné ¢tyfi kola a pouzivaji se pro dopravu osob

vvvvv

vvvvv

Mimo zasazeni se o snizovani emisi, komise timto nepfimo poukazuje na udalosti
zlet 2015, medidlné¢ nazyvanymi ,dieselgate”, kdy vyrobci automobili pouzivali
systém, jenz rozpoznal laboratorni podminky doposud pouzivané metodiky méfeni emisi
NEDC (viz kapitola 2.1). Nové natizeni (EU) 2016/646 se snazi vyrobcim automobili
V uzivani té€chto systému zabranit. Napiiklad uvedenim zakazu ,,odpojovacich zafizeni*
(definice uvedena v ¢l. 3 odst. 10 natizeni (ES) ¢. 715/2007), ktera snizuji irovné emisi
regulacnimi mechanismy. [17]

Prosazovani vySe zminénych emisnich limit probihalo a probihd v n¢kolika fazich.
Soucasnou je pravé EURO 6c¢, kdy tyto pozadavky jsou vynucovany v plném rozsahu, ale
bez kvantitativnich emisnich pozadavkl z redlného provozu. Limity jsou posuzovany
ZkuSebnim laboratornim cyklem a data z redlného provozu jsou pouzity pouze pro ucely
informativniho charakteru. [17]
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Dalsim krokem je EURO 6d-TEMP, ktera vstoupi v platnost v zati 2019 a bude
se tykat nové registrovanych vozii z tohoto obdobi (jak noveé vyrobenych, tak i starSich
modeld, disponujicich tfidou EURO 6). Tim dojde k pfisnéjSimu testovani, kdy zkouska
bude zahrnovat test v laboratornich podminkach a zkousku v redlném provozu, avsak
bude zde nahlizeno na piechodné faktory, které dovoli odchylky od stanovenych limiti
(tyto faktory jsou stale pfedmétem jednani, proto neni mozné je zde v tomto okamziku
pro jednotlivé emise nastinit, jejich mozna podoba je uvedena v natizeni evropské komise
2016/646 ). [17]

Posledni fazi bude nastup EURO 6d vroce 2020, kdy budou emise vozidel
podlozeny jak testem v laboratornich podminkéch, tak daty z redlného provozu a bude
vynucovano striktni dodrzovani emisnich limiti. [17]

2.1  Systém testovani NEDC

Neboli New European Driving Cycle, je normovanid zkouska emisi provadéna
na zkuSebni brzd¢. Jednd se o test v laboratornich podminkidch sneménnymi
parametry, kdy je teplota ve zkuSebni mistnosti v rozmezi 20 °C az 30 °C. Cyklus trva
20 minut, pfi¢emz vozidlo po tuto dobu ujede 11 km. Prvni ¢asti testu simuluje jizdu
vV méstském provozu a trva 13 minut, druhd potom jizdu mimo mésto s délkou 7 minut.
Priimérna ujetd rychlost vozidla ¢ini 33 km-h a doba po kterou se nachazi v klidu
(volnob&zny provoz) ¢ini 25 %. Maximaélni dosaZena rychlost vozidla je 120 km-h™,
Okamziky fazeni jednotlivych rychlostnich stupni jsou v piipadé manualni prevodovky
definovany. Dale zde neni bran ohled na vybavu vozu. [17], [18]

Znacnou nevyhodou této zkousky je jistd netransparentnost vysledkl, které
Vv idealnich podminkéach spliiovaly emisni limity, ale v redlném provozu byly tyto
hodnoty mnohdy piekroceny.

Zkouska také davala prostor vyrobclim vozidel, ktefi mohli automobily na emisni
méteni piipravit, kdy viiz rozpoznal parametry testu a pomoci fidici jednotky upravil chod
motoru tak, aby emisni limity spliioval.

[km~h‘1] Dalni¢ni jizda
100

Méstsky provoz
250 500 7

0 50 1.000 1.250 1.500 [s]

Obr. 2.1: Schematické vyobrazeni jizdniho cyklu NEDC [18]
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2.2 Systém testovani WLTP

Vozidla registrovand od 1. zafi 2018 bez ohledu na datum jejich homologace musi
absolvovat novy model zkousky WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicle Test
Procedure), ktery pfisel v platnost od zati 2017. [17],[18]

Oproti starSimu systému NEDC je tady navySena ujeta vzdalenost na 23 km a délka
testu prodlouzena na 30 minut. Zmeénila se i dynamika jizdniho cyklu, ktery mé nyni ¢tyfi
cykly, simuluje se tak rychlost v méstském provozu, mimo mésto, normalni dalni¢ni
provoz a jizda nad 130 km-h™. Primérna rychlost se také navysila a to na 47 km-h™.
Doba, po kterou vozidlo stoji, poklesla na 13 %. Pfefazovani rychlostnich stupna
se vV ramci této zkousky urcuje individualné vzhledem k vozu a zohlednuje se vybava
vozu. Méfeni museji podléhat veskeré mozné kombinace vozu (nabizenych pohonnych
jednotek a prevodovek). [18]

Soucasné je tato metodika doplnéna o testovani v redlném provozu RDE (Real
Driving Emissions), kdy je pro méfeni stanovena trasa, kterd je tvofena z jedné tietiny
jizdou v méstském provozu, jedné téetiny po silnici mimo obec a jizdou po dalnici. [18]

Vozidlo je pii tomto testu vybaveno pfenosnym systémem pro méfeni emisi
(PEMS), které méfi emise oxidl dusiku a oxid uhelnaty. Délka zkouSky se provadi
Vv intervalu 90 az 120 minut v rozmezi teplot -7 °C az +35 °C. [18]

Zahrnuti zkousky meéfeni v redlném provozu poskytne smérodatné data nejen
Z pohledu pravé emisi, ale 1 spotieby vozu. Je vSak nutno dodat, Ze toto znacné omezi
vyrobce vozidel, ktefi budou muset vyloucit ze svého portfolia vozy, které nebudou
schopny nové emisni limity v ramci WLTP testovani splnit.

[km-h'l] Proménliva zatéZ vozu
100 N\'\M /\«/‘\

1.000 1.250 1.500 [s]

Obr. 2.2: Schematické vyobrazeni jizdniho cyklu WLTP [18]

2.3  Systémy vozidel pro sniZovani emisi

Neustaly trend ve snaze snizit emise vede k vyvoji nejen motorovych
paliv, ale 1 samotnych systému vozidla a vozidel jako takovych. Jedna se naptiklad o
vyvoj aerodynamickych vlastnosti, redukce valivého odporu automobild, snizovéani
hmotnosti za pouziti novych metod pii vyrobnim postupu. Dosazeni co mozna nejnizsich
emisnich hodnot umoznuje pravé sladéni veskerych systému a procest jak uvnitf
motoru, tak vné. Vznétové motory maji redukci emisi uzptisobenou k co mozné nejmensi
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produkci pevnych castic, oxidi dusikti a oxidu uhli¢itého. Zazehové motory a jejich
systémy  jsou zase konstruovany  pfedev§im  pro usporu oxidu
uhelnatého a uhlicitého, jelikoz je pfi jejich chodu zastoupeni pevnych ¢astic mensi
V porovnani s témi vznétovymi. [19]

Systémy vozidel se v zakladu dé€li na aktivni, které dokazi ovlivnit samotny proces
spalovani motoru a tim dovoli snizit jeho emise. Oproti tomu pasivni prvky tvorbé emisi
nezabrani, ale dovedou svou funkci uU¢inn€ jednotlivé slozky vyfukovych plyni
zachytavat a redukovat na piijatelnou uroven.

2.3.1 SniZeni zdvihového objemu

Jednd se dnes o nejrozSifend)$i aktivni prostfedek jak zabranit vysSi tvorbé emisi
Vv ptipad¢ spalovacich motord. Downsizing, neboli snizovani pracovniho objemu
valce, ¢i snizeni samotného poctu valcl vede zakonité k nizsi spotieb¢ paliva a tim 1 nizsi
emisi $kodlivin. Dojde tim vsak ke sniZzeni samotného vykonu motoru. [19]

Kli¢em pro zpétné¢ navySeni vykonu a vyrovnani se objemnéj$Sim agregitim
je tzv. preplinovani motoru, kdy do spalovaciho prostoru neni vzduch, ¢i smés vzduchu
a paliva pouze nasavana, ale pod tlakem vhanéna. Pro srovnani lze uvést dva zazehové
motory podobného objemu. Honda S2000 2,0 VTEC o objemu 1997 ccm, jedna
se o nepiepliiovany 4 valec s vykonem 177 kW (240 HP) a krouticim momentem 208 Nm
pii 7500 ot..mint. Na strané druhé mame jednotku VW 2,0 TFSI s objemem
1984 ccm, také 4 valec, avSak pfepliiovany turbodmychadlem s vykonem 221 kW (300
HP) a krouticim momentem 220 Nm ve spektru 2500 az 4200 ot.-min™. Tento p¥iklad
umoznuje pozorovat na vySeni vykonu a kroutictho momentu diky pouzitému
pfepliiovani, neni to vSak dobry ptiklad downsizingu, vzhledem k tomu, Ze vyssi objem
vzduchu umoziiyje i navySeni mnoZzstvi spaleného paliva a tim vys§i emisivitu motoru
pii veétsim zatizeni motoru VW 2,0 TFSI. Klicem je tedy sniZeni objemu motoru a uZziti
vhodného piepliovani, kdy se pravé motory s niz§im obsahem dokazi vykonové vyrovnat
objemnéjsim agregatlim za vzniku mensi emisivity Skodlivin. [20]

e Piepliovani

Lze jej rozdélit do n€kolika skupin, jako je vnitini piepliiovani, které vyuziva vlastni
konstrukce saciho potrubi. Otevirani a zavirani sacich ventild zptisobuje tzv. dynamické
prepliovani, kdy dochdzi k §ifeni tlakovych vin potrubim, jejichZ frekvence je déna
délkou potrubi a otackami motoru. Tlakova vlna, kterd dorazi k otevienému sacimu
ventilu, dokaze valec naplnit vét§Sim mnozstvim vzduchu, nez by tomu bylo v pfipadé
prostym nasavanim. [20]

Néporové prepliiovani zase vyuziva samotny pohyb vozu, vlivem kterého dochazi
ke zvySeni tlaku v sacim potrubi oproti stojicimu vozidlu. Tato metoda je vSak efektivni
pouze pii vyssich rychlostech pievazujicich 100 km-h?, vyuziva se proto pievazné
u zavodnich vozidel a v leteckém pramyslu. [20]

Nejrozsitenéjsi metodou prepliiovani je v soucasné dobé mechanické, fungujici na
principu vhanéni vzduchu do spalovaciho prostoru mechanickym prvkem, tzv.
dmychadlem, zndméjSim pod nazvem kompresor. Opét existuje hned nékolik
konstrukénich fteSeni, kterd se postupem cCasu vyvijela a zdokonalovala. Existuje
dmychadlo pohdnéné pomoci klikového htidele, které pracuje jiz v nizkych otackéch
motoru, ma schopnost zvySovat tlak bez prodlevy a projevuje se tak linearni zavislosti
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Vv mnozstvi dodavaného vzduchu na otackach motoru. Hlavni nevyhodou toho systému
je odebirani vykonu samotnému motoru a tim zhorSeni mérné spotieby paliva. [20]

Mnohem dimysInéjsim feSenim je vyuziti energie odpadnich vyfukovych plynt.
Utinnost spalovacich motorti se pohybuje v rozmezi 26 % az 31 %. Dalsi energie, zhruba
30 %, cini tepelné ztraty a chlazeni motoru, které jsou Castecné vyuzity pro vytapéni
kabiny. Ztraty v podobé¢ tfeni mechanickych ¢asti motoru ¢ini 6 % a odpadni energie
vyfukovych plyni se pohybuje v rozmezi 32 % az 34 %, je proto nasnad¢ tuto energii
vyuzit pro pohon tzv. turbodmychadla. Vyfukové plynu jsou vedeny vypoustécim
ventilem smérem k turbiné, kde jsou pomoci nich roztaceny lopatky dmychadla.
Stla¢enim vzduchu dochazi k jeho zahtivani na teploty ptesahujici 100 °C. Mezi motor
a kompresor je tedy vsazen mezichladi¢, ktery teplotu vzduchu snizi, tim dojde také
ke snizeni hustoty vzduchu a zvySeni obsahu kysliku, coz ma za nasledek opét dokonalejsi
spalovani smési. [22], [20]

Regulace plniciho tlaku turbodmychadla je opét vyfesena nékolika
zpusoby. Jelikoz prabéh plniciho tlaku neni linearni, jako je tomu u kompresoru. Turbo
potiebuje pro svoji funkénost urcité mnozstvi vyfukovych plynt, pfi prekroceni této
hranice dochazi prudkému nartstu tlaku dodavaného vzduchu rychleji, nez samotné
otacky motoru, vlivem toho mize dojit k poskozeni agregatu. Nejcastéjsi zptisob regulace
je proveden obtokovym ventilem, a to bud ptetlakovym, ktery zabrani poskozeni
soustavy pii zavieni Skrtici klapky upusténim vzduchu do atmosféry, nebo piepoustécim
ventilem, ktery pfebytecny vzduch nasméruje zpét do sani. Dalsi z variant je proménlivé
nastavovani lopatek turbiny, nejcastéji za pomoci podtlakového ventilu. Nevyhodou
tohoto systému je v§ak komplikovanéjsi feSeni samotného turbodmychadla a vy3§i naroky
na pouzité materialy. Jelikoz proudy plynti dosahuji vysokych tlakl a teplot, to bylo
ditvodem, proc se tento systém zacal u zdZehovych motorii pouZivat teprve nedavno (vEtsi
rozsah teplot a otacek oproti vznétovym motortim). [20]

Poslednim z vyvojovych stupnii je pouziti mechanicky pohdnéného kompresoru,
ktery dodava plnici tlak vniz§ich otackach motoru, po piekroceni urcité
hranice, kdy je tlak vyfukovych plynl dostatecny, nastupuje turbodmychadlo. Novinkou
je uziti tzv. E-chargeru, elektrické pfepliovani je totiz nezavislé na otackach motoru, ¢i
tlaku vyfukovych spalin, nemusi se zde fesit také vysoky tlak a teplota spalin. Systém se
podobé klasickému turbodmychadlu s tim rozdilem, Ze je radialni kompresor pohanén
elektromotorem, ktery je schopen roztodit dmychadlo na 70 000 ot.-min™ za méné nez
350 ms. [20]

Ptepliiovani se kladn€ podili na snizovani emisi, jelikoZ vyssi teploty spalovani
vlivem vyssiho plniciho tlaku vedou k dokonalejsimu prohofeni spalované smési

a mens$imu vzniku oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikd a mensi produkci sazi.
Vyssi teplota a tlak se v§ak nepfiznivé podileji na vzniku oxidl dusikd.
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Obr. 2.3: Schematicky obrazek turbodmychadla [21]

2.3.2 Konstruk¢ni uzpiisobeni motoru

Samotné usporadani jednotlivych prvkid motord ma vliv nejen na jeho vykon, ale také
na spousty dalSich parametrii, jako jsou emisivita Skodlivin, klidny chod spojeny
s hlu¢nosti, spotieba paliva a fadu dalSich, pficemZ vhodnou konfiguraci motoru lze fadu
nechténych projevii omezit, ¢i zcela vyrusit.

e Tvar spalovaciho prostoru

Vhodna poloha zapalovaci svicky a konstrukce zapalovaci komory pfimo ovliviiuji
pribéh spalovani u zdzehovych jednotek, je zde proto snaha, aby u spalované smési doslo
k co nejlepSimu promiseni paliva se vzduchem a zazeh svicky umoznil dokonalé
prohofeni této smési. Naptiklad klinovy tvar spalovaciho prostoru zpusobuje
pii kompresnim pohybu pistu rozvifeni a cirkulaci smési, coz vede k vyssi rychlosti
spalovani. Niz8i povrch komory napomaha ke snizeni kompresni teploty vlivem vifeni
a snizuje antidetonaéni ucinky ve spalovacim prostoru. Piili§ velké rozvifeni smési
ma vSak za nasledek tepelné ztraty a uspotradani v podobé dvouventilového systému
u téchto komor zpiisobuje také Castecny tnik nezazehnuté smési béhem prekryti ventili
do vyfukového systému. [22], [24]

Pilkulovy spalovaci prostor ma dobrou tepelnou ucinnost diky malému poméru
objemu a povrchu, s tim je spojena a nizsi spoteba paliva a emisivita. Systém toho typu
disponuje dvéma sacimi a dvéma vyfukovacimi ventily, pro jeden valec, které¢ jsou
umistény proti sobé ve dvou fadach. Svicka je umisténa v ose vélce. Nachylnost
na detonacni spalovani je zde vyfeSena pomoci dvou antidetona¢nich §térbin. [22], [25]

Konstrukéni feSeni v podobé spalovaci komory uvniti pistu napomahd k dobré
tepelné izolaci 1 nizkym ztratdm tepla do okoli, hrany pistu tvofi antidetona¢ni bariéru.
Toto uspofaddani umoziluje libovolné umisténi ventilti a rozvifeni smési zde zajistuje
tvarovany saci kanal. VEtsi hmotnost pistu ma za nasledek vyssi setrvacnost a je vice
tepeln¢ namahan. [22], [25]
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Tvar spalovaci komory se tedy pfimo podili na vysledné produkci emisi CO, NOx
a HC, kdy vlivem kvalitniho promiseni smési ve valci a nasledném prohofeni Ize takto
pozitivné ovlivnit emisivitu.

e Kompresni pomér

Nastaveni spravného kompresniho poméru vede ke zvySeni ucinnosti a snizeni emisi.
Vyssi kompresni pomér umoziiuje rozpinani zplodin ve vét§im objemu, diky tomu dojde
k vyssimu ochlazeni vyfukovych plyni a zmensi se ztraty. Naopak niz§i kompresni
pomér napomaha k lepSimu odvodu spalin ze spalovaciho prostoru a niz$i maximalni
teploty umoziuji redukci NOx. [22], [25]

Nutnosti je tak nalezeni spravného poméru, kdy je smés dostatecné okyslicena
a promisena, spaliny jsou co mozna nejrychleji odvadény a vlivem pftili§ vysoké teploty
nedochazi k detonacnimu spalovani.
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Obr. 2.4: Schématické znazornéni detona¢niho pochodu [26]

Mimo zapaleni smési samotnou jiskrou svicky, miize dojit v komote vlivem pravé
vysoké teploty k Samozazehnuti smési V nékolika bodech, na obr. 2.4 vpravo.
Toto nekontrolované zahoteni zptisobuje razové viny o vysoké rychlosti az 500 m-s™.
Vlivem tohoto jevu dochazi k prudkému ndrtstu tlaku, coz mé za néasledek mechanické
namahani komory, pistu, mechanismu klikového htidele a hlavy valct, z dlouhodobégjsiho
hlediska toto muze vést az k samotnému poSkozeni motoru. [22]

e Zapalna smés
Mnozstvi emisi a jejich slozeni se v prevazné mife odviji pravé od piipravené zapalné
smési a jejiho smeéSovaciho poméru, ktery udava mnozstvi paliva se vzduchem ve smési
nasavané do spalovaci komory motoru.
Idealni spaleni benzinu nastava v ptipad¢, kdy k jednomu kg paliva spotfebujeme
14,8 kg vzduchu, timto zplsobem je vyjadien stechiometricky pomér 1:14,8
pro soucinitel ptebytku vzduchu A = 1.

Soucinitel ptebytku vzduchu A vyjadiuje, jak moc se dand hodnota odklonila
od idealniho stechiometrického poméru, tedy o kolik méné, ¢i vice je v dané smési
vzduchu oproti teoreticky potiebnému mnozstvi. [1]

Pro zaZzehové motory se hodnoty soucinitele prebytku vzduchu pohybuji:

A <1 —nedostatek vzduchu (bohata sm¢s)
A =1 — skute¢né piivedend hmotnost vzduchu odpovida teoretické potrebé
A > 1 — prebytek vzduchu (chuda sme¢s)
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Nejvyssiho vykonu je dosazeno pii hodnotach A = 0,85 az 0,95. Uspora paliva zase
nastava pokud A = 1,05 az 1,3 soucasn¢ nastava i pokles vykonu. Vynechani spalovani
a neklidny beéh motoru nastava pii A > 1,3 kdy smeés jiz neni schopna zapaleni. [1]
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Obr. 2.5: Zavislost emisi na souciniteli lambda pro zazehovy motor [27]

Vhodny sméSovaci pomér tedy miiZe snizit mnozstvi Skodlivych latek, které vozidlo
vypousti. Pfili§ bohatd smés vede k nevyhoteni veskerého paliva, ve spalinach nezlistane
zadny nevyuzity kyslik, ktery by se dale podilel na reakcich, ale zlistanou zbytky paliva
(nespalené uhlovodiky) a oxid uhelnaty, ktery vznika pfi nedokonalém spalovéani. Chuda

hoteni vznikaji oxidy dusikd. [28], [1]

Obdobné je tomu i1 vznétovych motorti, kde stechiometricky pomér €ini 14,5 kg
vzduchu na jeden 1 kg paliva. Tyto motory jsou vSak zpravidla fizeny kvalitativné, jinymi
slovy, jejich vykon se upravuje obsahem paliva ve smési palivo/vzduch, kdy se toto déje
fizenim vstfikované davky paliva, oproti zazehovym motoriim spaluji také chudsi smés.
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Obr. 2.6: Zavislost emisi na souéiniteli lambda pro vznétovy motor [27]
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Mez kdy u vznétovych motorti dochazi ke zvysené koutivosti a vyssi emisivité sazi
se pohybuje okolo A = 1,4. ZvySena koufivost je zde zplisobena vlivem mechanismu
tvotfeni zapalné smési, kdy se tvoii az ve valci. Dochézi k nerovhomémému promiseni
a smés neni homogenni, existuji v ni mista s nedostatkem vzduchu a naopak nedostatkem
paliva. Pfi chodu naprazdno umi moderni jednotky pracovat s velmi chudou
smési A = 3,4. Pokud dojde k plnému zatiZzeni motoru, je smes obohacena az na mez
kouteni A = 1,4. Toho jevu lze pozorovat u starSich vozidel, které bud’ sam majitel upravil

A4

vyjmutim zafizeni pro zachyt pevnych ¢astic, nebo doslo starim k jeho degradaci. [1]
e Predstih zaZehu

Zménou tohoto parametru dochdzi k vyraznému ovlivnéni pribéhu chodu motoru.
Predstih nastava, pokud dojde k zazehnuti smési pred dosazenim horni uvrati pistu, tedy
v okamziku, kdy se pist pohybuje vzhiiru a dochazi ke stlacovani. [27]

Zmen$ovanim uhlu ptedstihu se snizuje termicka ucinnost, dojde k nariistu spotieby
paliva, soucasné s tim poklesne maximalni teplota spalovani a vzroste teplota vyfukovych
plynt. Niz§i teplota spalovani s sebou nese snizeny podil emisi NOx a HC. ZvySeni
zapalovaci energie, tedy sily samotné jiskry se projevuje pfedev§im na potlaceni HC.
Pokud je energie zapaleni nizka, dochéazi k vynechavani zazehu a nartstu HC. [27]

o Vstrikovaci systémy vznétovych motori

Zpisob pifipravy dané smési vyznamné ovliviluje mnozstvi a sloZeni
Skodlivin, pfi¢emz nejvétsi vliv na tom ma kvalitni rozpraSeni paliva spolu s predstihem
vstiiku.  Motory s pfimym vstfikovanim paliva vykazuji vy$§i  emisivitu
NOy, tu Ize omezit zmensenim piedstihu vstiiku paliva. Nevyhodou je zvyseni spotieby
paliva spolu s vyssi emisivitou CO a koufivosti, setfe se tim vyhoda piimovstiikovych
motorit v podob& niz§i spotteby. Piepliiované jednotky snizuji mnozstvi NOx
ochlazovanim vhanéného vzduchu v mezichladici. Zvyseni vstfikovaciho tlaku umoziuje
leps$i rozpraseni paliva a tvoii tak homogennéjsi smés, coz vede k nizsi koufivosti. [23]

Systému pro vstfikovani paliva a ptipravu smési je hned nékolik druhd, jako jsou
samostatné vstiikovaci jednotky, dosahujici tlaku 180 MPa. Dale sdruzené
jednotky, kdy je vstfikovaci jednotka integrovand piimo do vstfikovace, odpada tak
pouziti vysokotlakého potrubi jako je tomu samostatné jednotky a systém dosahuje tlaku
200 MPa. Nejpouzivangj$im systémem je Common Rail, ktery disponuje vysokym
vstiikovacim tlakem az 250 MPa, coz umoZiuje vysoce kvalitni tvorbu smési.
Tlak je v systému udrzovan neustale pomoci zasobniku (railu), nezavisle na otackach
motoru. Palivo je ze zasobniku vedeno vysokotlakym potrubim az k elektronicky fizenym
vstiikim. [23]

Common Rail disponuje oproti ostatnim systémim az 40 % tsporou CO, 60 %
usporou pevnych castic a v ptipad€ nespalenych uhlovodikit HC 50 %, nizsi spotieba
paliva, kterou systém pfinasi, snizuje i produkci CO2. [23]

2.3.3 Pasivni snizovani emisi

Pasivni prvky mizeme chapat jako zafizeni, které pracuje s vyfukovymi zplodinami
produkovanymi motorem, a upravuji jejich slozeni. Aktivné se tak nepodileji na tvorbé
emisi, jako tomu je u prvkil motoru, které tyto emise dokazi svou konstrukci ¢i chodem
ménit a nékteré potlacit.
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o Katalyticky konvertor
Reseni, které je neju¢innéjsim prosttedkem pro boj s emisemi, znamé&jsi spise pod
pojmem katalyzator. Ackoliv je toto oznaceni nepiesné, jelikoz katalyzator je pouze latka
V tomto zafizeni, kterd se sama na reakci nepodili, ale dokaze tyto reakce ovlivnit.

Zazehové motory pro dodate¢nou upravu spalin vyuzivaji v pievazné veétSing
tficestny katalyzator, tzv. oxidacné redukcni. Tticestny respektive troj¢inny katalyzator,
jak byva oznacovan, dokaze redukovat tii $kodliviny zaroven (CO, HC, NOy).

schranka z ocelového

tepelné odolna pl\echu
vioZka \

keramicky
monolit |

nosna vrstva aktivni vrstva

mfizka nosice
Obr. 2.7: Tticestny, oxidaéné — redukéni katalyticky konvertor [27]

Material, ktery slouzi jako nosi¢, byva zpravidla keramika, ta je potaZzena uslechtilymi
kovy, jako je platina, paladium a rhodium. Skodlivé plyny proudi pies keramickou
vlozku, kde jsou nasledné jejich chemické reakce urychleny a skodlivé emise potlaceny.
Chemické reakce probihaji nasledovné. [1], [27], [25]

Redukce: oxid dusnaty — dusik,  oxidace: oxid uhelnaty — oxid uhliCity

2CO+2NO — 2CO0O2+ Nz, 2CO0+02 > 2CO0O2
Redukce: oxid dusnaty — dusik,  oxidace: vodik — vodni para
2NO +2H2 - N2+ H20, 2H2+ 02, > 2H.0

Redukce: oxid dusnaty — dusik,

HC + 2(m+n/4) NO — (m+n/4) N2 + n/2 H,O + m CO
Oxidace: nespalen¢ uhlovodiky — oxid uhli¢ity a vodni para
HC + (m+n/4) O, - mCO; + n/2 H.O

Pti redukci je slouceninam kyslik odebiran, oxidy dusiku jsou pfeménovany
(redukovany) na dusik a oxid uhli¢ity. Oxidaci, kdy je slou¢enindm kyslik dodavan, oxid
uhelnaty oxiduje na oxid uhli€ity, zaroven dochazi k oxidaci uhlovodikt na vodu a oxid
uhlicity. [28]
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Spravné fungovani katalyzatoru zajistuje také lambda regulace pomoci kyslikové
sondy, ktera urcuje obsah zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech za motorem a pied
katalyzatorem.

100

2 EI'lb:

£ 804

=

T 50

E a0

S

s

a 20

2

[¥a]
0 { f ! T ; 1
097 09 09 1,00 101 102 103

Soucinite! prebytku vzduchu L
Obr. 2.8: U¢innost katalyzatoru v zavislosti na souéiniteli piebytku vzduchu [27]

Sonda zajiStuje optimalni sloZzeni smési v tzv. ,Jlambda okné*“ kdy se hodnota
pohybuje v rozmezi A = 0,99 a7 1. Ridici jednotka dokaze diky napétovym Grovnim ze
sondy (100 mV pro chudou smés, 800 mV pro bohatou smés) upravovat zpravidla délku
vstiiku paliva v zdvislosti na zatizeni a otackach motoru a tim regulovat slozeni smési.
Uginna regulace vyfukovych plyni pomoci lambda sondy miZe navysit u¢innost
katalyzatoru az na 95 % oproti 50 % bez pouzité regulace. [1]

Jednotky s ptimym vstiikem paliva FSI (Fuel Stratified Injection) vyuZzivaji pro
redukci emisi zasobnikovy katalyzator, viz obr. 2.9. Dusledkem spalovani vrstvené smési
je smé&Sovaci pomér vyssi nez jedna, v tomto piipadé se stava trojcestny katalyzator malo
ucinnym a nedokaze prevadét oxidy dusiku vzniklé spalovanim. Zasobnikovy katalyzator
obsahuje mimo vrstev z platiny, paladia a rhodia také ptisady, které umoznuji ukladani
oxidu dusiku. [1], [27]

Sbérny katalyzator pii provozu S prebytkem vzduchu uklada pomoci oxidl baria
na povrchu katalyzatoru oxidy dusiku ve form¢ bariumnitratti. Nasyceni katalyzatoru
a ukoncenou fazi ukladani rozpozna podle koncentrace NOx ve vyfukovych plynech ¢idlo
oxidi dusikil, poptipadé je tato faze rozpoznana podle teploty vyfukovych plynt ¢idlem
vsazenym pied sbérny katalyzator. Regenerace sbérného katalyzatoru poté probiha
pfepnutim na provoz s bohatou smési A = 0,8. Diky tomuto dojde k nartistu podild CO
ve spalinach a oxidy dusikl vazané v bariumnitratech reaguji. Vzhledem k nizké kapacité
tohoto katalyzatoru se musi regeneracni proces zhruba kazdych 30 az 60 sekund
opakovat. [1], [27]
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Obr. 2.9: Katalyticky systém motoru FSI pro periodickou likvidaci NOy [27]

Vznétové motory pro redukci spalin vyuzivaji jednodussiho systému v podobé
oxidacniho dvoj¢inného katalyzatoru.

Oxidace: oxid uhelnaty — oxid uhlicity

2C0+02 - 2CO2

Oxidace: nespalen¢ uhlovodiky — oxid uhli¢ity a vodni para
HC + (m+n/4) O2 - mCO2 + n/2 H20

Funk¢nost zajistuje pravé piebytek vzduchu (chuds$i smés) u vznétovych
motort, kdy produkty nedokonalého spalovani reaguji s pfebytecnym kyslikem. Oxidy
dusiku zde nejsou nijak redukovany a jejich redukce probiha za pomoci zpé&tného
piisavani vyfukovych spalin. [27]

e Recirkulace vyfukovych spalin

Hojné vyuZivany zplisob umozZilujici vyrazné snizeni emisi NOx. Vyfukové plyny, které
se vrati zpét do spalovaciho prostoru motoru, maji nizky obsah kysliku v porovnani
S nasavanym vzduchem z okoli, jsou inertni a neucastni se reakce v takové mife.
Neucastni se spalovani, ale jsou schopny odebrat ¢ast tepla, které vznikd hotfenim, tim
snizuji maximalni teplotu, coz vede k niz8i emisivit¢ NOx. Existuji dva druhy tohoto
systému, vnitini recirkulace (ptevazné zdzehové motory), kdy pii prekryti saciho a
vyfukového ventilu v okamziku vymény naplné dojde ke zpétnému nasati vyfukovych
plyni zpét do sani. [27]

Druhy zptisob, vnéjsi recirkulace, viz obr. 2.10, je uplatnovan tam, kde motory
nedokazi splnit mezni hodnoty NOx zadnym jinym zptsobem.
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Obr. 2.10: Schematické znazornéni vné&jsi recirkulace spalin [27]

Vyfukové plyny jsou prepoustény zpét do sani za pomoci EGR ventilu (z angl.
Exhaust Gas Recirkulation), ten muze byt ovladan bud’ elektronicky, popiipadé
podtlakem v sani. Mnozstvi spalin, které jsou takto zpétné pfisavany je oznacovano jako
EGR %. [27]
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Obr. 2.11: Zavislost mpe, HC, NOxVvzhledem k podilu recirkulace spalin [27]

EGR system umoziuje snizit emise NOx az o 60 %, avSak za cenu rostouciho podilu
nespalenych uhlovodikti. Nad 15 % recirkulace spalin také dochéazi ke zvySené mérné
spotiebé paliva mpe.

e Filtr pevnych ¢&astic
DPF (z angl. Diesel Particulate Filter) ¢i FAP (z fr. Filtre a Particules) jsou ozna¢enimi
pro jedno a totéz zafizeni, které velmi U¢inn€ bojuje s pevnymi cCastice pievazné
vznétovych motort.
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1. Pfedcisténé vyfukové plyny 2. Pficny fez télesem filtru
3. Funkce Filtra¢nich elementi 4. Senzory tlaku

5. Teplotni ¢idlo 6. Filtra¢ni cyklus

A. Filtracni faze B. Regeneracni faze

Obr. 2.12: Schématické zobrazeni filtru pevnych ¢astic [29]

Filtr je tvoten z latky, jenZ ma porézni strukturu tvofenou oxidem kfemicitym, diky
¢emuz dochdzi k zachytdvani pevnych castic. Systém je umistén za katalytickym
konvertorem a dokaze snizit emisivitu pevnych slozek vyfukovych plyni az od 95 %.
Znecisténi filtru a jeho snizena schopnost zachytavani ¢astic je sledovana elektronicky,
kdy pfi jeho zaneseni dochézi k navySeni tlaku ve vyfukovém systému. Regenerace filtru
je poté zahdjena navysSenim teploty nad 550 °C, za ptitomnosti kysliku probéhne spaleni
usazenin a dojde k obnoveni funk¢nosti filtru. NavySeni teploty vyfukovych spalin je
feSeno obvykle dodateCnym vstiiknutim paliva po zékladnim vstiiku, kdy lze takto
teplotu spalin navysit v priméru az o 250 °C, dalsi narlst teploty zplsobuje hofeni
nespalenych uhlovodikd v oxidacnim katalyzatoru, které teplotu navysi o dalSich 100 °C.
Systém muze vyuzivat a dodatecné ptidavani aditiva (Eolys), které dokéze snizit teplotu
potiebnou k vypaleni usazenych castic na 450 °C, diky ¢emuz dojde k menSimu
tepelnému namdhani celého systému. Toto aditivum je umisténo v nadrzce pobliz
palivové nadrze, po ujeti zhruba 100 000 km dojde k vyCerpani aditiva a je nutna navstéva
servisu a jeho doplnéni. Zivotnost filtru se pohybuje okolo 200 000 km popiipadé
zivotnost samotného vozidla. Nevyhodou systému je pokles vykonu motoru vlivem
snizené pruchodnosti vyfukovych spalin. [1], [27], [24]
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e Selektivni katalyticka redukce

Opatieni, které¢ byva poslednim stupném fazenym za filtr pevnych castic a katalyzator
vozidla, umoznuje dalsi snizeni emisi NOx. Slou¢enina amoniaku s obchodni znackou
AdBlue je vodny roztok s 32,5 % koncentraci. Roztok je za pomoci trysky vstiiknut
ve form¢ aerosolu do proudu vyfukovych plynii. Oxidy dusiku obsazené ve vyfukovych
plynech se slouc¢i s amoniakem, diky ¢emuz vznikne dusik a voda. Vozidla vybaveny
timto systémem tak splituji limitni normy EURO 4 a 5. Star$i typy vozidel
jsou aditivovany 3-4 % mnozZstvi paliva, v pfipad€ vyssi normy EURO 5 staci systém
upravit a zvysit hodnotu davkovani na 5-7 %. Vyhoda toho systému spociva ve snizovani
emisi oxidli dusikti bez nutnosti jakkoliv zasahovat do spalovaciho procesu motoru, pii
reakci v SCR katalyzatoru dochazi ke snizeni emisi NOx 0 70 %, uhlovodiki o 90 %
a pevnych castic o 10 %. Népln je tieba v pfipad¢ autobusu, ktery mé spotiebu nafty
30-40 1-100 km? a nadrz na AdBlue o objemu 40 I, dopliiovat po ujeti zhruba
2500 az 3000 km. [1], [27], [24]
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Obr. 2.13: Schématické zobrazeni selektivni katalytické redukce [27]
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3 METODY EMISNIHO MERENI

Exhala¢ni (emisni) zkousky jsou ze zékona povinné a provadéné zpravidla ve tiech
zivotnich obdobich vyrobku (vozidla). Prvni méfeni se provadi pii schvalovani
typu, kdy se jedna o homologac¢ni zkousky. Druhé méfeni nastava pii kontrole shody
vyroby a udrZeni jakosti. Posledni méfeni probiha pfi udrzovani vozidel v provozu. [40]

Nutno je zde podotknout, ze v ptipad€¢ emisniho méfeni motorovych vozidel se jedna
o znacn¢ rozsahlou problematiku, ktera je blize specifikovana a upravovana evropskymi
predpisy EHK 83 a EHK 49, slouzicimi pro pfesné definovani postupii emisniho
méfeni, proto se nyn&jsi kapitola o tyto predpisy opira a vychazi z nich.

Normy jsou platné pro vozidla kategorie M1, M2, N1 a N2 s referen¢ni hmotnosti
neptesahujici 2 610 kg, poptipad¢ vozidla zvlastniho urceni téZe kategorie bez ohledu na
jejich referenéni hmotnost a dale vozidla piesahujici hmotnost 2 610 kg a vSechny
motorova vozidla kategorie M3 a N3. [32], [33]

Vsechny vozidla provozovand na tzemi cCeské republiky podléhaji povinnosti
pravidelného emisniho méteni dle zdkona ¢. 56/2001 Sb., rozsah kontroly a jeji praktické
provedeni se pak upravuje vyhlaskou MDS ¢ 302/2001 Sb. o technickych prohlidkach
a méfeni emisi vozidel. ZaZehové motory podléhaji kontrole predevsim z hlediska emisi
oxidu uhelnatého, kdy se toto meéfeni provadi pii volnobézném provozu a dale
pfi zvySenych volnobéznych otackach. Vozidla, ktera nedisponuji katalyzatory,
popfipad¢ systémem fizenych katalyzatorti museji splinovat také méteni HC za stejnych
podminek, tedy volnobézny provoz a zvySené volnobézné otacky. Vznétové motory
jsou posuzovany z pohledu koutivosti métené pii opakovanych akceleracich. [31]

3.1  Meéreni dle predpisu EHK 83

Predpis se zabyva vyhodnocovanim emisi u vozidel s jednim druhem paliva, popiipadé
umoznujici kombinaci vice paliv a déale zahrnuje vozy hybridni s kombinovanym
provozem. Do zkuSebnich paliv spadaji motorovy benzin, nafta, LPG, NG/biometan, ESS5,
biopaliva a vodik. Vozidla se spalovacim zdZehovym motorem podléhaji dle tohoto
predpisu zkouskam typu I aZ VI, v€etné zkousky OBD. Vznétové motory pak zkouskdm
typu I a V, véetné¢ zkousky OBD. Piedpis déale urcuje postup meéfeni na valcovém
dynamometru a jeho pfesny postup kalibrace. Déle vymezuje pozadavky na meéfici
techniku spolu s méficimi postupy. [34]

3.1.1 Zkouska typu I

Ovétuje primérné emise vyfukovych plynu po studeném startu motoru. Simuluji se zde
jizdni vlastnosti dle NEDC, viz kap. 2.1. Systém testovani NEDC.

Ztedény proporciondlni vzorek emisi se v pribéhu méteni shromazd’uje do vaku,
poté je vzorek podroben dalsi analyze CVS. Vznétové motory musi v této fazi zkousky
podstoupit také méteni CO, HC, NOx, HC a PM. Smérnice stanovuje provedeni celkem
tfi méfeni, pricemz vysledek zkousky se poté ndsobi faktorem zhorSeni.[34]

Predpis EHK 83 stanovuje mezni hodnoty, jez musi vozidlo splnit, viz tabulka 3.1.
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Tabulka 3.1: Limitni hodnoty pro zkousku typu I [34]

Referenéni CO THC NMHC NOX THC+NOX PM
Kategorie | hmotnost | [mg-km™] | [mg-km™] | [mg-km™] | [mg-km™] | [mg-km] | [mg-km™]
RMIkgl [ py [ci| P [ci| P Jai[pPi] c [PI] c [Pie]c
M Viechny | 1000 |500| 100 | - | 68 | - | 60| 180 | - | 230 | 45 |45
N1-I Rl\g/[ogl 1000 |500| 100 | - | 68 | - |60| 180 | - | 230 | 45 |45
Ni-i | B9 <RMiuai0l630| 130 | - | 90 | - | 75| 235 | - | 205 | a5 |45
<1305
NL-111 1;?\(/'“ 2270 |740| 160 | - | 108 | - | 82| 280 | - | 350 | 45 |45
N2 Viechny | 2270 |740| 160 | - | 108 | - | 82| 280 | - | 350 | 45 |45

Pl — zazehovy motor; CI — vznétovy motor

THC — celkova hmotnost uhlovodiki

NHMC — hmotnost nemethanovych uhlovodiki

THC + NOX — soucet hmotnosti uhlovodikl a oxidl dusiku

(Y) — pouze u vozidel s motorem s pfimym vstiikovanim

M — motorova vozidla, ktera maji nejméné ¢tyfi kola a pouzivaji se pro dopravu osob

vvvvv

vvvvv

3.1.2 Zkouska typu II

Testuje emisivitu oxidu uhelnatého pii volnobéhu a zaroven kontroluje hodnotu lambda.
Zazehové motory, které jsou uzpusobeny pro pohon dvéma palivy, musi tuto zkousku
podstoupit pro oba dva druhy paliv. Limit oxidu uhelnatého zde nesmi piekrocit hodnotu,
kterou udavé vyrobce vozu, dale by tento limit nemé¢l piekrocit 0,3 % objemu. Hodnota
CO, vSak nesmi pfekroc¢it 0,2 % objemu pifi vysokych volnob&znych
otackach, a to minimalné 2000 ot.-mint a lambda 1+0,03. [34], [40]

3.1.3 Zkouska typu III

Ma za kol provéfit emisivitu plynu z odvétravani klikové skiin€ motoru, pfi¢emz
se provadi u vSech vozidel vyjimaje se vznétovym motorem. Pokud vozidlo podporuje
pohon na dvoupalivovy systém s LPG nebo NG, tak se pfi zkouSce tohoto typu provétuje
pouze schodem na benzin. Vyjimku tvofi vozidla snadrzi nepievySujici objem
15 litrh, kde je benzin pouzit pro ucely startovani a nouzového chodu, ta se pro tuto
zkousku povazuji za vozidla pracujici jen s plynnym pohonem. Soucasné druhy vozidel
nesmi umoznit zadny unik plynti z odvétravani klikové skiing. [34]

3.1.4 Zkouska typu IV

Popisuje stanoveni emisi uhlovodikli vlivem vypafovani u vSech vozidel, mimo
téch, se vznétovym motorem a pohonem na plynna paliva. Pokud vozidla s plynnym
pohonem toto umoziuji, budou zkouseny s pohonem na benzin. ZkouSené vozidlo
je umisténo do plynotésné komory, kterd musi umoziovat plynulou regulaci teploty
vzduchu uvnitt komory a to bez odskokil, soucasné¢ nesmi mit zddna ze stén komory
Vv prib¢hu testu teplotu mensi nez 5 °C a vets$i nez 55 °C. Nadrz vozidla je naplnéna
referencnim palivem o teploté 10 °C az 14 °C a to do kapacity nadrze 40 % + 2 %.
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Vypar se hodnoti po dobu 24h, kdy je palivo v nadrzi ohiato okolim komory na teplotu
az 35°C, kdy behem tohoto testu musi mit vozidlo otevieno dvefe a kufr. Namétené
hodnoty nesmi ptesahovat hmotnost uhlovodikt 2g. [34]

3.1.5 Zkouska typu V

Zkouma zivotnost zafizeni vozu, ktera snizuji emise. Plati pro vozidla, kterd podléhaji
zkousce prvniho typu. Najezd zde musi dosahovat 160 000 km, a to bud jizdou
na zkuSebni draze, silnici, ¢i dynamometru. Vozidlo se zdzehovym motorem je podrobeno
60 s jizdnimu cyklu SBC, pokud je to nutné, miize se tento cyklus opakovat tak dlouho,
dokud se nedosdhne pozadovaného starnuti katalyzatoru a kyslikové sondy. Vznétové
motory jsou podrobeny cyklu SDBC, ktery vyvolava regenerace DPF filtru, opét je toto
blize uréeno jiz zminovanou vyhlaskou. [34]

3.1.6 Zkouska typu VI

Provadi test primérnych emisi oxidu uhelnaté¢ho a uhlovodikli tvofenych motorem
pfi studeném startu a za nizkych okolnich teplot. Zkouska je zaméfena na vozidla
se zazehovym motorem kategorie M1 a N1. Vyjimku tvofi vozidla pohdnéna plynnym
palivem. Dvoupalivovd vozidla, u nichz neni benzin pouzit pro startovani a stav
nouze, jsou opét podrobena testu s pohonem na benzin. [34]

Jizdni stavy vozu jsou zde simulovany pomoci dynamometru, ktery umoziuje menit
zatéZ a setrvacné sily plsobici na viiz. Tato zkouSka je slozena ze ctyi zakladnich
méstskych jizdnich cyklt dle NEDC. Bez pieruseni je provedeno ovéteni stavu emisi za
nizkych teplot, které zac¢ina startem motoru, celkova délka testu trva 780 s. Teplota okoli
je nastavena na -7 °C, dtlezité je zde piitom to, aby teplota vozu byla stabilizovana pravé
na tuto hodnotu a vysledky testu byly popiipad€ opakovatelné. [34]

Béhem zkousky se odebrané plyny fedi a odebere se proporcionalni vzorek, ktery
je podroben dal$imu vyhodnocovani, téZ je pro tyto ucely nutné znat i celkovy objem
ziedénych plynt. ZkouSka je provedena celkem tfikrat a vysledné hodnoty nesméji
prekracovat stanovené limity. [34]

Tabulka 3.2: Limitni hodnoty pro zkousku typu VI [34]

Kategorie Tiida Hmotnost CO L1 [g-km™] Hmotnost HC L [g-km™]
M1(Y) - 15 18
N1 | 15 1,8
| 24 2,7
N1(%)
i 30 3,2
(Y — kromé vozidel uréenych k prepravé vice neZ esti osob a vozidel, jejichz maximalni hmotnost
piesahuje 2 500 kg
() — a vozidla kategorie M1 uvedena v poznamce (%)
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3.1.7 OBD zkouska

Slouzi ke kontrole a ovéfeni funkénosti palubni diagnostiky (OBD z angl. On-Board
Diagnostics) vozidla, kterda ma za kol monitorovat veskeré systémy vozu, souvisejici
s emisemi. OBD vozidla je schopna rozpoznat pravdépodobnou pii¢inu zavady, tu poté
ulozi do paméti v podobé chybovych kodu. [34]

Pokud dojde k piekroceni emisnich limitt dle tabulky 3.3, palubni diagnostika musi
bud’ akustickym, ¢i svételnym signalem zfetelné informovat fidi¢e vozidla o chybné
¢innosti emisniho systému, popfipad¢ samotné nefunk¢énosti OBD. [34]

Diagnostika vozu musi dohlizet minimalné na funkénost katalyzatoru, DPF,
vstiikovacich systému, selhdni zapalovani motoru, funkénost kyslikovych ¢idel a jinych
funkci vozidla, které se mohou podilet na produkci emisi. [34]

Vymazani paméti OBD se miZe provést tehdy, pokud béhem 40 cykla ohtati motoru
nedojde k opétovnému vyskytu zavady, soucasné¢ s pominutim zavady muze dojit
Kk ukonceni signalizace zavady. [34]

Tabulka 3.3: Limitni hodnoty pro zkousku OBD [34]

Referentni co NMHC NOx PM
Kategorie hmotnost [mg-km™] [mg-km™] | [mg-km™] [mg-km™]
RM [kg] PI ct [P fc | r [ca Pl ce
M Viechny 1900 | 1900 | 250 | 320 | 300 | 540 | 50 50
N1-1() RM < 1 305 1900 | 1900 | 250 | 320 | 300 | 540 | 50 50
NL-11() |1305<RM<1305| 3400 | 2400 | 330 | 360 | 375 | 705 | 50 50
NL-111() 1760 <RM 4300 | 2800 | 400 | 400 | 410 | 840 | 50 50
N2 Viechny 4300 | 2800 | 400 | 400 | 410 | 840 | 50 50

Pl — zazehovy motor; CI — vznétovy motor

NHMC — hmotnost nemethanovych uhlovodiki
(Y) — mezni hodnoty hmotnosti &astic u zdZzehovych motor( se vztahuji pouze na vozidla s motorem s
piimym vstiikovanim
(%) — mezni hodnota 80 mg/km u hmotnosti &astic plati pro vozidla kategorii M a N s referen¢ni
hmotnosti vétsi nez 1 760 kg do 1. zati 2011 pro schvalovani typu novych vozidel
(%) — zahrnuje vozidla kategorie M1, ktera splituji definici vozidla se ,,zv14$tni socialni funkci® (sanita)
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3.2  Meéreni dle predpisu EHK 49

Oproti piedeslému predpisu EHK 83 se zabyva predpis EHK 49 zkouSkou motoru jako
samostatného celku, tedy mimo vozidlo, za pouziti dynamometru. Ovéfovani meznich
hodnot je provadéno zkusebnimi cykly WHTC a WHSC

Tabulka 3.4: Limitni hodnoty zkusebnich cyklt WHSC a WHTC [35]

co THC NMHC CHa NOx NHs PM
[mg-kWh] | [mg-kWh™] | [mg-kWh ] | [mg-kWh ] | [ng-kWh 1] | [ppm] | [mg-kWh ]
WHSC
s 1500 130 ; ; 400 10 10
WHTC
p 4000 160 ; ; 460 10 10
V\QEBC 4000 ; 160 500 460 10 10

Pl — zazehovy motor; CI — vznétovy motor
THC — celkova hmotnost uhlovodikd

NHMC — hmotnost nemethanovych uhlovodika
CH4 — obsah metanu

NH3 — obsah amoniaku

3.2.1 ZkuSebni cyklus systému WHTC

Jedna se o tzv. cyklus v neustdleném stavu, tedy se sledem normalizovanych hodnot
otacek a to¢ivého momentu, které se v Case rychle méni. [35]

Pted samotnym zahijenim zkouSky motoru, museji byt normalizované hodnoty
otaCek a to¢ivého momentu prevedeny podle mapovaci kiivky na skutecné hodnoty
pro potfeby konkrétniho méfeného motoru. Pievod se oznacuje jako denormalizace,
na zakladé ¢ehoz je vytvoren zkusebni cyklus pro dany motor. [35]

Dle referen¢nich hodnot otacek a to¢ivého momentu je poté proveden na zkusebnim
stanovisti test motoru, kdy se zaznamenavaji skutecné hodnoty otacek, to¢ivého momentu
a vykonu. Nasledujici ovéfeni hodnot probiha pomoci regresivni analyzy mezi
skute¢nymi hodnotami a témi referen¢nimi. [35]

Emise jsou néasledné uréeny propoctem, piicemz je porovnavana skute¢né vykonana
prace motoru odvozend ze skute¢ného vykonu béhem zkuSebniho cyklu. Redlné
vykonana prace musi byt porovnana a tézZ musi korespondovat s praci referencniho cyklu.
[35]

Casovy pribéh zkusebniho cyklu WHTC je znazornén na obrazku 3.1
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Obr. 3.1: Casovy pribéh zkugebniho cyklu WHTC [35]

3.2.2 ZkuSebni cyklus systétmu WHSC

Cyklus se provadi v ustdleném stavu s linedrnimi ptfechody a je sloZen z vice
normalizovanych rezimu otacek a zatizeni, které jsou opét prevedeny na skutecné
hodnoty pro zkouSeny motor na zakladé mapovaci kiivky. [35]

Ptedpis poté urcuje dobu, po kterou motor musi v kazdém rezimu pracovat, pti¢emz
se otacky a zatiZeni motoru v prvnich 20 + 1 sekundach linearné méni. Pro ovéfeni
zkousky je provedena po jejim dokonceni regresivni analyzy mezi skuteCnymi
a referen¢nimi hodnotami otacéek, to¢ivého momentu a vykonu. [35]

Koncentrace plynnych znecistujicich latek, pratok vyfukovych plynt a vykon
motoru jsou uréovany v prub¢hu celého zkuSebniho cyklu. Znecistujici plynné latky
mohou byt zaznamendvany neptetrzité nebo odebiranim do odbérného vaku. Nasledné
se provede analyza vzorku, ktery je zifedén stabilizovanym plynem. Analyza pevnych
emisnich slozek probiha zachytem castic, kdy je odebran jeden vzorek jednim vhodnym
filtrem. [35]

Specifické emise se ur¢i pomoci skutecné vykonané prace ve zkuSebnim cyklu
integrovanim skutec¢ného vykonu motoru béhem tohoto cyklu. [35]

3.2.3 Plynuly odbér a odbér vzorku davkami

Ptedpis EHK 49 ukotvuje dva druhy odbért vzorku. ,,U plynulého odbéru vzorku
se nepretrzite meri koncentrace slozky v surovém nebo ve zredeéném vyfukovem plynu.
Tato koncentrace se vynasobi nepretrzitym prutokem vyfukového plynu (surového nebo
ziedeného) v misté odbéru emisi k urceni hmotnostniho pritoku slozky. Emise slozky
se v pribéhu zkusebniho cyklu neustdle scitaji. Tento soucet je celkovou hmotnosti
vypousténé slozky. “ [35]
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Druhym ze zplsobii je odebirani davkami. ,,U odbéru davek se plynule odebira
vzorek surového nebo zredeného vyfukového plynu a uklada se pro pozdejsi méreni.
Odebrany vzorek musi byt proporcionalni k priitoku surového nebo ziredéného vyfukového
plynu. U jednotlivych odebranych davek jsou plynné ziedené slozky shromazdeny ve vaku
a castice jsou zachyceny na filtru. Koncentrace slozek v odebranych davkach se vynasobi
celkovou hmotnosti vyfukového plynu nebo hmotnostniho pritoku (surového nebo
zredeéneho plynu), z nichz byla davka beéhem zkusebniho cyklu odebrana. Vysledkem
je celkova hmotnost nebo hmotnostni priitok vypoustené slozky. K vypoctu koncentrace
znecistujicich castic se castice zachycené z proporcionalné odebraného vyfukoveho plynu
na filtru vydéli mnozstvim prefiltrovaného vyfukového plynu. * [35]

Ptedpis dale stanovuje dva funkéné rovnocenné postupy meéteni, které je mozné
pouzit pro zkousené cykly WHTC, WHSC a zarovein je mozné jejich kombinovani.

o vzorky plynnych sloZek se odebiraji plynule ze surového vyfukového plynu
a castice se urci s pouzitim systému s redenim casti toku** [35]

o plynné slozky a castice se urci s pouzitim systéemu s redenim plného toku (systém
CVS)“[35]
Vyvojovy diagram na obrazku 3.2 uvadi obecné pokyny, které by mély byt béhem
zkousek dodrzovany, pfi¢emz detailni podrobnosti ke kazdému z nich uvadi ptislusné
odstavce v predpisu EHK 49. [35]
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Piiprava motoru, predbéznd méfeni pied zkouskou, ovéreni vlastnosti, kalibrace

v

Vytvofeni mapy motoru (kfivka maximdlniho tocivého momentu) 743

Vytvoreni referencniho zkusebniho cyklu odstavec 7.4.6

v

Provedeni jednoho nebo vice predbéznych cykli podle toho, jak jsou potiebné k ovéfeni systémi

motoru [zkuSebny [emisi
l WHTC

Prirozené nebo nucené ochlazeni motoru WHSC
odstavec 7.6.1

\ ;

Stabilizace motoru a systému k odbéru castic, véetné
fedictho tunelu

odstavec 7.5.2 odstavec 7.7.1

Piprava viech systémii k odbéru vzorka a k
shromazdéni dat

v v

Zkouska emist z vyfuku se startem za studena

odstavec 7.6.2 . - P—
Provizorni filtr &stic se nahradi zvazenym filtrem k

odbéru vzorki s pouzitim rezimu obtoku systému

odstavec 7.7.1

Priprava viech systémi k odbéru vzorkt a k shromdz-
Stabilizace za tepla déni dat
odstavec 7.6.3 odstavec 7.5.2

v v

Zkouska emisi z vyfuku se startem za tepla Zkouska emisi z vyfuku v pribéhu 5 minut po
odstavec 7.6.4 zastaveni motoru

odstavee 7.7.2 a 7.7.3

I I

Ovéfeni spravnosti zkusebniho cyklu odstavec 7.8.6/7.
Sbér a vyhodnoceni dat odstavec 7.6.6/7.7.4
Vypocet emisi odstavec 8

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram sledu zkousek dle EHK 49 [35]
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4 ANALYTICKE METODY VYFUKOVYCH
PLYNU

Emise vozidel a jejich sloZeni zalezi na mnoha faktorech, od samotného paliva, pohonné
jednotky, pfidruzenych zafizeni omezujicich emise, az po samotny mechanismus vzniku
emisi. VSechny tyto faktory znesnadiuji urovani emisi pomoci teoretickych pocetnich
metod, kdy v soucasné dobé existuje pouze mala zakladna a pocetni vztahy vchazeji
predevs§im z poznatkd v oblasti méfeni emisi a metody jsou empirické a spise priblizné.
Nasledujici kapitola se proto bude zabyvat piedev§im metodami, které se opiraji
a vyhazeji z principti emisniho méteni.

4.1  Opacimetrie

Metoda, pfi nizZ je zjistovana a métena koutivost predevsim vznétovych motorti. Princip
je zalozen na absorpci svétla a znalosti pfesné definované délky sklenéné trubice. Jedna
strana je opatiena zdrojem svétla, ta druhd detektorem, ktery piijima svételné zateni.
Naplnénim trubice zkoumanym plynem dojde k pohlceni a sniZzeni intenzity zatreni
vysilaného svételného paprsku smérem k detektoru. [40]

Lampa Detektor
_

rozptyl [ Lm]

Obr. 4.1: Schematické znazornéni opacitometru [40]

Sklenéna trubice je opatiena matnym ndastikem, ktery brani odrazu svétla, kdy by
vlivem toho dochazelo ke zkreslenému méteni. Svételnym zdrojem muize byt bud
zarovka s teplotou v rozpéti 2800 K az 3250 K nebo LED dioda se spektrem 550 nm do

570 nm. Fotoelektricky clanek s citlivosti v pasmu 550 nm az 570 nm slouzi jako
detektor. [40]

Koeficient absorpce k, je vypoéitan dle nasledujiciho vztahu:
@ =gqo-e ", (4.1)

kde k- koeficient absorpce [1-m™],
L - efektivni délka drahy svétla [m],
@ - tok svétla po prichodu plynem,
@o - tok svétla po prachodu ¢irym prostiedim.

Koeficient absorpce neni linearné zavisly na opacité (schopnosti latek pohlcovat
zafeni, jinymi slovy, jejich neprihlednosti) a urCuje jej vztah:

ke=—%-log(1- ), (4.2)

100
kde N - opacita [%].

Absorpéni koeficient je téz ovlivnén teplotou a tlakem, je proto nutné, aby byly
opacitometry opatieny vyhfivanim a zafizenim, které udrzuje konstantni tlak v systému.
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samotného méfeni musi dojit k vycisténi piistroje a jeho kalibraci.

4.2

g vk senzor teplot,
vyh¥ivani  senzor tlaku p 4

pFijima¢
svételného
zareni

marici komora

vyfukové plyny

méFici sonda

Celkovy systém pro méteni koufivosti je zobrazen na obrazku 4.2. Pied zahajenim

Obr. 4.2: Schematické znazornéni méfeni koufivosti pomoci opacitometru [40]

Analyzatory plyni

Smés plynt exhalovanych vozidly nelze méfit jedinym analyzatorem, ktery by byl
schopen odhalit zkoumané slozky. Proto je zpravidla pouzito vice pfistroji, sdruzenych

do kompaktniho celku, jenz je vyuzivan pro komplexni méfeni a analyzu emisi.

kterych pracuji.

4.2.1 NDIR metoda

Non-Dispersive InfraRed je metoda fungujici na principu pohlcovani infracerveného
zateni, které absorbuji métené plyny.

100

Nize budou popsany zékladni druhy téchto analyzatort vcetné procest, na zakladé

;\: Cf CO
8 i
8 80
Fel Py
= vyssi
2 uhlovodiky H:0 H.0
© 60 H:0 | 1
v co C:H:
| Yo
40 -
CH.
- | CH
bl ™ '
0 L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 'l
25 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16

— A (um)

Obr. 4.3: Absorpéni spektrum riiznych plyni blizké infracervené oblasti [38]
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Sirokopasmovy IR vysilaé pokryje vlnové délky v rozsahu 2 aZ 15 pum relevantni pro
danou skupinu métenych plynt, nejcastéji CO a CO2. Optickymi pasmovymi filtry
je svétlo rozlozeno na urcité vinové délky, které jsou pohlceny konkrétnimi plyny.
Vystupni IR detektor je podle absorbovaného svétla schopen rozliSit zastoupeni
a mnozstvi jednotlivych slozek vstupniho objemu plynd. [38]

4.2.2 Plamenoioniza¢ni detektor (FID)

Metoda pro analyzu emisi vyfukovych plynti vyuziva principu ionizace, ke které dochazi
pii spalovani organickych latek v miniaturnim vodikovém plamenu a je nejvhodnéjsi
pro ur¢ovani HC.

PR

zapalovini —=—=]

+
elektrody

=

vzduch—» ‘
— vodik
zkoumany plyn

Obr. 4.4: Schematické zobrazeni detektoru FID [37]

Spalovanim ¢istého vodiku v komote dochdzi k minimalni zanedbatelné emisi iontt.
Spalovanim uhlovodiki ve zkoumaném plynu dojde v plamenu k rozstépeni atomi
uhliku na kladné ionty a volné elektrony. Pfipojené elektrody vytvareji v plamenu
elektrostatické pole. Kladnou elektrodou jsou pfitahovany volné zaporné elektrony.
Zaporna elektroda pfitahuje kladné ionty uhliku. Métenou veli¢inou je zde proud, ktery
je umérny koncentraci uhlovodiku v plamenu. [37], [40]

FID detektory vyjadiuji celkovou koncentraci HC. Vyuzitim vhodnych absorp&nich
kolon, které¢ se umisti pred FID detektor, je moZné urcit postupné¢ koncentraci
uhlovodikovych skupin nebo jednotlivé uhlovodikové slouceniny zastoupené
ve vyfukovych plynech. [40]
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4.2.3 Chemiluminiscen¢ni analyza (CLA)

8
ﬁ? 7 ey B
5

[
11 :x# 1 0,
| g
12
r —-e Vzduch

9 ——

[ 14
Vzorek 10
—— 4
plynu
——

Vstup cejchovaciho
nebo nulovaciho plynu

Obr. 4.5: Schematické znazornéni chemiluminiscenéni analyzy [40]
1 - komora reaktoru, 2 - generator ozonu, 3 - zdroj vysokého napéti, 4 - vyvéva,
5 - fotoelektronicky nasobié, 6 - opticky filtr, 7 - tranzistorovy zesilovac, 8 - voltmetr,
9 - termicky konvertor NO, 10 - ¢tyicestny ventil, 11 - jemny filtr, 12 - reduk¢ni voltmetr,
13 - regulacni ventil, 14 - lapa¢ ozonu

Analyza, pomoci niZ jsou zjiStovany emise oxidl dusikti NOx. VyuZiva se pfitom méfeni
luminiscence, které vznika pii oxidaci NO na NO- uvnitt analyzatoru. Molekuly oxidu
dusicitého jsou ve vybuzeném stavu, vnéjsi elektrony tvoficich se atomil se pohybuji
ve vyssich hladinach s vétsi energii, pti preskoku elektronu na ptivodni stacionarni drahu
dojde ke svételné emisi o presné vinové délce. Mnozstvi molekul NO, které vstupuji do
reakce, odpovida intenzité svétla. [40]

Slaba reakce dusiku s kyslikem je umociiovana reaktivngj$im ozonem Os, ktery
je do smési plynu piidavan. [40]

Vzorek plyni je piiveden do komory reaktoru (1), kde reaguje sozonem,
vytvarejicim se v generatoru (2) z kysliku pomoci vysokého napéti, vytvareného ve zdroji
(3). Vakuova vyvéva (4) a reduk¢ni ventily (12) udrzuji v systému vakuum. Potfebna
reakce je docilena diky pfebytku ozonu, nespotifebovany zbytek je zachycovan v lapaci
(14). [40]

Voltmetrem (8) je méfeno napéti na zesilovaci (7), ktery zesili vystupni signal
fotoelektronického nasobice (5), ten snima svétélkovani, tvorici se v reaktoru, které
prochazi pies opticky filtr (6). [40]

Mnozstvi NO ve vyfukovych plynech pfimo ovliviiuje luminiscenci vznikajici
v reaktoru, kterou je analyzator schopen detekovat, jiné oxidy dusikit NOx neodhali.
Zkoumané plyny jsou proto pfed vstupem upravovany v termickém konvertoru (9),
kde pfi teploté 750°C dojde k pteméné oxidt dusiku na NO. Vytazeni konvertoru lze
Vv piipad¢ potieby zajistit Ctyfcestnym ventilem (10). [40]
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4.2.4 Méreni obsahu kysliku metodou AOM

Obr. 4.6: Schematické zobrazeni analyzatoru kysliku [40]
1 - prstencova komora, 2 - magnetické pole, 3 - vyhtivana trubice méficimi odpory,
4 - indikator, 5 - nulovaci potenciometr, 6 - odpory s nizkou tepelnou zavislosti

Metoda analyzy kysliku v magnetickém poli se pouziva pro zjistovani zbytkového
kysliku ve zkoumaném plynu, ktery slouzi jako kontrolni veli¢ina. Sleduji se zde
paramagnetické vlastnosti kysliku v magnetickém poli, které jsou nepfimo utmérné
teploté. [40]

Vyfukové plyny jsou pfivedeny do kovové komory (1), kterou spojuje sklenéna
trubice ovinuta topnou spirdlou (3). Topna spirala tvoii jednu vétev odporového mustku
a vytvari tepelné pole s maximem ve stiedu trubice. Magnetické pole (2) elektromagnetu
protina trubici z jedné strany. Proudéni plynu trubici zabranuje jeji vodorovna poloha.
Molekuly kysliku obsazené ve zkoumaném plynu jsou pfitahovany magnetickym polem.
Chladnéjsi plyny v prstenci jsou pfitahovany silnéji nez oteplené plyny v trubici.
Vysledkem je vyvolané proudéni plynu. Métenou velic¢inou je elektricky proud, ktery
se meéni vyvolanym proudénim plynu, kdy toto proudéni ochlazuje spiralu trubice a méni
jeji elektricky odpor. Indikator (4) ukazuje ptfimou koncentraci kysliku z pfevedeného
signalu. [40]

4.3  Redéni vyfukovych plyni (CVS)

Metoda tedéni vyfukovych plynti zarucuje konstantni rozlozeni slozek emisi v celém
objemu smési. Diky tomuto je zabranéno kondenzovani vodnich par, coz zabrani reakcim
ve vyfukovém plynu, snizi se také ztraty NOx vV odebraném vzorku a dojde k zohlednéni
nestacionarnich jizdnich rezimd. [36]

Systém pracuje s konstantnim objemem (Constant Volume Sampling). ,, K vypoctu
hmotnostnich emisi se pouziji signaly meéreni koncentraci plynnych slozek, a to bud
integraci za cely cyklus, nebo odbérem do jimacich vakii, které se vyndsobi hmotnostnim
priitokem zredeného vyfukového plynu. Hmotnostni pritok vyfukového plynu se meri
systemem odbéru s konstantnim objemem (CVS), ktery muZe pouZivat objemové
davkovaci cerpadlo (PDP), Venturiho trubici s kritickym proudenim (CFV) nebo
Venturiho trubici s podzvukovym proudeénim (SSV) s kompenzaci priitoku nebo bez této
kompenzace. * [35]
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., K odbéru do jimacich vakit a k odbéru vzorku castic se odebira proporciondlni
vzorek ze zredeného vyfukového plynu ze systemu CVS. U systéemu bez kompenzace
priitoku se nesmi pomer pritoku vzorku a pritoku systéemu CVS lisit o vice nez + 2,5 %
od hodnoty serizené pro zkousku. U systéemu s kompenzaci pritoku musi byt kazda
Jjednotlivd hodnota prutoku konstantni s maximalni odchylkou + 2,5% od prislusné cilové
hodnoty pritoku. *“ [35]

Nasledujici obrazek 3.3 zachycuje zkuSebni sestavu systému CVS. Predpis EHK 49
a 83 poté predkladaji podrobné pocetni metody, které umoziuji pfesné vypocteni
emisnich slozek na zakladé znalosti hmotnostniho pritoku zfedéného vyfukového plynu,
celkového hmotnostniho pritoku a udaju o kalibraci zafizeni pro méfeni prutoku. [35]

P - T - - - - | Bl
vzorek vyfukového plynu ' - '
Y Py ! vypocet -
——— méfeni prittoku "edmm;_,systém meéfeni &astid _ _ _ _ _ _ _ ___ st
I
. siondly pro reeulaci ritok  ziedéného !
—————— gndly pro regulaci I
systému a pocitacové vyfukového plynu
zpracovani Pt :
|
I
fedici tunel ; L
codind d =D, e
fedici vzduch | A pocitacovy
| — — | 7
= {2 R systém
( 9> ’
‘ »
| nebo |
” I
vyfuk 4 jimaci :
vak |
» |
‘ analyzdtory )
vyfukovych _‘_I :
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motor !
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Obr. 4.7: Schématické vyobrazeni systému emisniho méfeni s fedénim plného toku CVS [35]

4.4  Pocetni metody pro jednotlivé emisni slozky vychazejici
Z emisniho méreni a analytickych metod

Nasledujici priklad napomtze k utvofeni predstavy o tom, jak jsou jednotlivé emisni

slozky vyfukovych plynti ur€ovany pocetni metodou, pficemz je tieba zndt vstupni

hodnoty, které poskytuji analyzatory a metody, jimiZz je zkoumany vyfukovy plyn
analyzovan.
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4.4.1 Vypocet hmotnosti emisnich sloZek vyfukovych plyna dle EHK 83
a EHK 49

Vstupni data pro vypocet jednotlivych emisnich slozek jsou ziskdvana métrenim, které
se provadi v tomto konkrétnim ptipadu pii zkousce 1. typu viz kap. 3.1.1.

Hmotnosti  jednotlivych  typt  Skodlivin, které se timto zpusobem
urci, jsou porovnavany se stanovenymi limitnimi hodnotami dle Tab. 3.1.

Hmotnost Skodlivin se poté vypocte dle vztahu:

0Ky Ci10~6
Mi — Vimix Qi l;h Ci10 1 (43)
kde M; - hmotnost dané emise [g-km™],

Vimix - objem ziedénych vyfukovych plynt korigovany na standardni
podminky [I-zkouska™],
Qi - hustota dané emise za normalniho tlaku a teploty [g-17],
Kn - korekéni koeficient vlihkosti (pouze v piipadé pocitani NOy),
Ci - koncentrace emise 1 ve ziedéném vyfukovém plynu, korigovana
mnozstvim emise obsazené v fedicim vzduchu [ppm],
d - skutecné vzdalenost zkusebniho cyklu.

Pomoci vzorce 4.3 se vypoctou jednotlivé emisni slozky, piedtim je vSak potteba
provézt dalsi pomocné vypocty, které jsou nasledné dosazeny.

Stanoveni objemu Vmixa korekce tohoto objemu na standardni podminky se provede

pomoci:
Pp—P
Vimix =V Ky L;P -, (4.4)
kde V- objem zjistény z &erpadla nebo prittokoméru [l-zkouska™],
273,2 [K]

_ _croeinl . -1
1= Toras kpa] 2,6961 [K-kPa™]

Pg - barometricky tlak ve zkuSebni mistnosti [kPa],
P71 - podtlak na vstupu objemového Cerpadla [kPa],
Tp- prumérna teplota ziedéného vyfukového plynu[K].

Koncentrace dané emise ve zfedéném vyfukovém plynu je potieba zkorigovat
hodnotou mozného obsahu dané emise v fedicim vzduchu:

1
Ci=Co=Car (=3, (45)

kde Ci - koncentrace znecist'ujici latky i1 ve ziedéném vyfukovém plynu,

vyjadiend v ppm a pfepoctend na mnozstvi znecist'ujici latky i
obsazené v fedicim vzduchu,

Ce - zmétena koncentrace dané emise 1 ve zfedéném vyfukovém

plynu [ppm] |

Cq - zméfend koncentrace dané emise 1 ve vzduchu pouzitém
pro fedéni [ppm],

DF - faktor fedéni

Vypocet faktoru fedéni podle:
DF = X (4.6)

Cco,+(Crc+Cco) 1074’
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kde X=13,4 pro benzin; X= 13,5 pro naftu; X=11,9 pro LPG
X=19,5 pro NG/biometan
Ccoz - koncentrace CO> ve vaku pro jimani vzorkd vyjadiena v % objemu

Crc, Cco - koncentrace ve vaku pro jimani vzorkt [ppm]

Pro ptepocet vlivu vlhkosti na vysledné hodnoty oxidt dusiku se pouzije nasledujici
rovnice:
1

"~ 1-0,0329:(H-10,71) °

Kn (4.6)

kde

K& - korekéni soucinitel,
H - absolutni vlhkost [g (H20)/kg vzduchu],

Ptiklad vypoctu vychazi z [40] kde byly pouzity nésledujici vstupni hodnoty, jelikoz
nejsou k dispozici relevantni data pro vypocet z emisniho méfeni, viz kapitola 5.5.

Tabulka 4.1: vstupni tdaje ze zkousky typu I [40]

Teplota okoli 23°C=1296,2 K

Atmosfericky tlak Pp=101,33 kPa

Relativni vlhkost Ra=60%

Absolutni vihkost H=10,5092 g (H20)/kg vzduchu

QHc=0,619 g-1"* pro benzin a naftu
Quc=0,649 g1 pro LPG
Quc=0,714 g1 pro NG
Qco=1,25g1?

Qnox=2,05 g1

Qcoz=1,964 g1

Hustoty jednotlivych §kodlivin za normalniho
tlaku a teploty

Ujeta vzdalenost pii zkousSce d=10,98 km
Objem plynu redukovany na standardni podminky | V'=51,961 m3
Ziedény plyn | Redici vzduch
[ppm] [ppm]
HC 92 3
Udaje analyzitoru co 470 0
NOx 70 0
[% objemu] [% objemu]
CO, 1,6 0,03

Znalost veskerych vstupnich hodnot ndm nyni umoziiuje pokracovat v samotném
vypoctu jednotlivych emisnich slozek, kdy prvnim krokem je vypocitani korekcéniho
soucinitele K» podle vztahu pro emisi oxida dusiku (4.6):

1

Ky = 1-0,0329-(10,5092-10,71) 0,9934 (4.7)
Koeficient fedéni je urcen ze vztahu (4.5) nasledovné:
13,4 _
DF = 1,6+(92+470)-10~% 8,091 (4.8)
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Vypocet korigované koncentrace pro danou emisi, v tomto pfipad¢ pro nespalené
uhlovodiky HC, probé&hne podle (4.5):

Cuc =92 -3 (1-—=) =89371 ppm (4.9)

8,091

Dosazenim do prvotniho vztahu (4.3) vypocitame konecnou hodnotu konkrétni
emisni slozky, v nasem piipadé hmotnost emisi nespalenych uhlovodiki HC:

Moo = Vmix'Quc'Ccy'107® _ 51,961-0,619-89,371:10°
HC = =

_ lern-1
- 008 = 0,26 g-km (4.10)

Obdobné¢ se bude postupovat pii vypoétu hmotnosti dalSich emisnich slozek, jako
jsou emise oxidu uhelnatého, oxidti dusiku a oxidu uhli¢itého:

Mo = Vmix'QcoCco'107® _ 51,961-1,25-470-10°
co = =

_ el
< 1098 = 3,34 g-km (4.11)

L. K .10~6 .70 . .10—6
MNox _ Vomix QNOx I;h CNOx 10 — 51,961-70 01,‘(9)‘,39384 2,05-10 — 0,67 g'km-l (412)
1
Ceo, = 1,6 = 0,03 - (1= 5557) = 1,573 ppm (4.13)
L. . .10~6 . . .10—6
MCOZ _ Vimix QCOZdCCOZ 10 — 51,961 1,916(:9:573 10 — 0,14‘6 g'km-l (412)

4.4.2 Vypocet emise CO: na zakladé hmotnosti vozu

Vypocet emisi CO2 se zde fidi nafizenim Evropského parlamentu a Rady
(ES) ¢. 443/2009, které ptislo v platnost 23. dubna 2009. [41]

Natizeni upravuje stanovovani vykonnostni emisni normy novych osobnich

automobilll v rdmeci integrovaného pfistupu Spolecenstvi k problematice snizovani emisi
COz. [41]

,Jednim z disledkit téchto zdvazkii je, Ze vSechny clenské staty budou muset
podstatné snizit emise z osobnich automobilii. Aby se dosahlo nutného podstatného
sniZeni emisi, je treba provadet politiky a opatreni na urovni clenskych statit a na urovni
Spolecenstvi ve vSech odvétvich hospodarstvi Spolecenstvi, a ne pouze vV odvétvich
priumyslu a energetiky. Silnicni doprava je druhym nejvétsim odvétvim Unie produkujicim
emise sklenikovych plynit a emise, které z ni pochazeji, se dale zvysuji. Pokud se budou
dopady silnicni dopravy na zménu klimatu nadale zvétsovat, znacné to oslabi snizeni
dosazené v boji se zmeénou klimatu v jinych odveétvich. ©“ [41]

., Toto narizeni stanovi vykonnostni pozZadavky na emise COz pro nové osobni
automobily s cilem zajistit Fadné fungovani vnitiniho trhu a dosdhnout celkového cile
Spolecenstvi, tj. priomérnych emisi 120 g CO2/km u nového vozového parku. “ [41]

Jinymi slovy, nafizeni mé za ukol stanovit maximalni limit emisi CO>, ktery musi
nove vyrobené vozy spliovat a jehoz hodnotu nesméji piekracovat.

Pokud dojde ze strany vyrobce k ptekroceni stanoveného limitu, bude tento
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pokutovan podle vzorce (4.13) vychazejiciho z nafizeni a ktery je platny od roku 2019.

Pticemz ptekroceni stanoveného limitu je zde chdpano jako: ,, kladny pocet gramii
na kilometr, 0 které priimérné specifické emise vyrobce — s ohledem na snizeni emisi CO-
Vv diisledku schvadlenych inovativnich technologii — prekrocily jeho cil pro specifické emise
Vdaném kalendarnim roce, zaokrouhleny na tri desetinna mista; a poctem novych
osobnich automobilii se rozumi pocet novych osobnich automobilii, jichz je vyrobcem
a jez byly zaregistrovany v daném roce. ““ [40]

(ptekroleni emisi- 95EUR/gC0O,/km) - polet novych osobnich automobili (4.13)

Vypocet specifické emise pro kazdy novy osobni automobil je urcen podle
nasledujiciho vzorce:

Specifické emise CO, = E +a-(M — M,), (4.14)

kde Specifické emise COz - vysledna hodnota produkce CO, [g-km™],
E - pramérmé cilové emise CO2 [g-km™],
a - koeficient, a = 0,0457 pro roky 2012 az 2019
M - hmotnost vozidla [Kg],
Mo - primérna hmotnost vozidla [Kg].

Primémé cilové emise £ jsou stanoveny a upravovany piislusnou vyhlaskou
(ES) ¢&. 443/2009, kdy jsou v sou¢asné dob& nastaveny na hodnotu 130 g-km™ pro rok
2012 az 2019. Dalsim krokem je sniZeni cilové hodnoty na 95 g-km™ s platnosti od roku
2020. [41]

Hmotnost vozidla M je hmotnost daného vozu, pro ktery je specificka hodnota emisi
CO:2 pocitana. Primérnd hmotnost nové vyrobenych vozidel Mo se kazdé tii roky
upravuje a vyjadiuje pramérnou hmotnost vSech nové vyrobenych vozidel na uzemi
nekterého z Clenskych statd za predchozi tii kalendaini roky. Pro soucasné obdobi 2016
az 2019 ¢ini tato hmotnost 1392,4 Kg. [41]

4.4.3 Vypocet emise CO: podle vyhievnosti paliva

Zéakladem pro pocetni metodu je znalost vybranych parametrti zkoumanych paliv uvedené
v tab. 4.2. Konkrétné se jedna o hustotu, vyhfevnost, emisni faktor a nedopal. Pfi¢emz
jednotlivé referen¢ni udaje paliv, jsou wupravovany piisluSnymi vyhlaskami
a normami. [42],[43],[44]

Tabulka 4.2: Referencni udaje paliv [42],[43],[44]

p [kg'm?] Vyhievnost | Emisni faktor | Nedopal
Minimum | Maximum | NVC [TJ-kt"] | EF [t CO2'TJ ] [-]
Benzin 720(Y) 775(Y) 44,3 69,3 0,01
Nafta - 845(%) 42,6 74,1 0,01
CNG | 0,560) 0.70) 34,679 5.4 0,005
(*) - hustota pfi t =15 °C
(?) - za referenénich podminek: tlaku 101,325 kPa, teplot& 288,15 K

46



Ur€eni vyprodukovaného mmnozstvi CO, vypada dle vyhlasky 480/12 Sb.
nasledovné: ,, Vypocet emisi CO2 ze spalovani fosilnich paliv se provede podle vzorce
(hmotnost paliva) x (vwhievnost paliva) x (emisni faktor uhliku) x (1 - nedopal) “ [45],[46]

Vzorec bude mit tedy nasledujici podobu:
ECO;, =m,NVC, - EE, - (1 —nedopal), (4.14)

kde ECO: - celkova hmotnost COz spalenim 1 tuny paliva [t]
mp - celkova hmotnost paliva [t],
NVC, - vyhfevnost paliva [TI-t1],
EF, - emisni faktor paliva [t CO2-TJ Y],
nedopal - koeficient nedopalu [-].

Celkovy objem paliva lze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

V=22 (4.15)

kde V, - objem paliva v zavislosti na hmotnosti [m?]
mp - celkova hmotnost paliva [t],
pp - hustota paliva [t-m?].

Hmotnost emise CO2 vyprodukované z 1 m? paliva se uréi podle:

ECO,

mC02: v
D

(4.16)

kde mCO: - celkova hmotnost CO2 vztazena k 1 m® [t-m™],
ECO: - celkova hmotnost COz spalenim 1 tuny paliva [t],
V- objem paliva v zavislosti na hmotnosti [m?].

Piepocet hmotnosti emise CO2 na hmotnost CO> vzhledem k ujeté vzdalenost se urci
podle:
MCO, = mCO, - primérna spotreba paliva (4.17)

kde MCO: - celkova hmotnost CO; vztazena k 1 km [t-km™],
mCO: - celkova hmotnost CO2 vztazena k 1 m* [t-m™].
priimérnd spotreba paliva - spotieba automobilu na 100 km [I-km™].
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5 ANALYZA VOZOVEHO PARKU

Nejpresnéjsiho vysledku pii urovani emisi CO2 lze bezesporu dosdhnout emisnim
méienim, kdy jsme schopni z vystupii tohoto méfeni, viz tab. 4.1, pomérné snadno urcit
nejen emisi oxidu uhli¢itého, ale 1 dalsi slozky vyfukovych plynd.

Pokud tato data nejsou k dispozici, jevi se jako nejrelevantnéjsi postup ur¢ovat emise
CO:2 z vyhtevnosti paliva, viz kap. 4.4.3, jelikoz je zde mozné emise urcit na zékladé
spotfebovaného paliva a hodnot, viz tab. 4.2, které jsou kazdorocné upravovany
ptislusnymi vyhlaskami ([42],[43],[44]).

Nejméné relevantni je pak metoda urCovdni emisi na zdkladé hmotnosti
vozu, viz kap. 4.4.2. Pokud uvazime konstrukci vozidla, které je provozovano na stlaceny
zemni plyn, je diky zastavbé pouZzitého systému (nddrz na staceny zemni plyn, rozvody
plynu, vstiikovaci systém a ostatni pomocné prvky) tohle vozidlo t€Z8i oproti stejnému
vozidlu, provozovanému na benzin. Vysledkem by tedy byla vy$si emisivita oxidu
uhli¢itého u vozidla na CNG, ¢emuz tak nemiize byt, jelikoz toto palivo dosahuje ze své

cv w7

Nasledujici porovnavani dat tedy bude vychazet pravé z vypocti na zékladé
vyhfevnosti paliva.

5.1 Porovnani emisi CO2 stanovenych vypoétem s emisemi
udavanymi vyrobcem

Tabulka 5.1: Parametry zkoumanych vozidel dle vyrobce [47]

. . Primérna spotieba (%) | CO2 vyrobce
Typ vozidla Palivo [1,m?-100km-1] [g-km 1]
1,4 TSI 110 kW () Benzin 5,3 124
2,0 TDI 110 kW (%) Nafta 4,3 113
Benzin 5,8 132
- 1 !
1,4 TSI 81 kW G-TEC () CNG 57 102
() - mechanicka pievodovka, 6 stupiifi
(3 - priimérna kombinovana spotieba (méstsky provoz, provoz mimo mésto)

e Vypocet emisi CO2 pro motor 1,4 TSI 110 KW spalenim 1 tuny paliva a
prevedeni této hodnoty na g CO2 na 1 km dle (4.14), (4.15), (4.16), (4.17):

ECO, =m,-NVC, - EFE, - (1 —nedopal) = (5.1)
=1-0,0443 - 69,3-(1—-0,01) = 3,039tCO,

Spélenim 1 tuny motorového benzinu dojde k vyprodukovani celkem 3,039 t COz,
dale je nutné piepocitat hmotnost spotiebovaného paliva na objem, coz se provede
nasledovné:

_mp 1 3
v, = on 0775 1,29 m (5.2)
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Hmotnost emise CO; vyprodukované z objemu spaleného paliva v m® a pfevedeni
spaleného paliva na litry:
ECO, _ 3,039

=322 2356¢C0,-m3 = 2,356-1073tC0,- 1"t (5.3)
Vp 1,29

mC02 =

Poslednim krokem je vypocteni emise CO2 vzhledem Kk primérné spotiebé vozidla
udavané vyrobcem viz tab. 5.1 a pfevedeni této hodnoty na 1 km ujeté vzdalenosti:

MCO, = mCO, - primérna spotreba paliva = (5.4)
=2,356-1073 - 22 = 1,248 107"t CO, - km™* =

=124,8 g CO, km™1

Vozidlo Skoda Octavia Combi s motorem 1,4 TSI 110 kW a pohonem na benzin
tedy vyprodukuje dle vypoctu 124,8 g CO2 na 1 km.

e Vypocet emisi CO2 pro motor 2,0 TDI 110 kW spalenim 1 tuny paliva a
prevedeni této hodnoty na g CO2 na 1 km dle (4.14), (4.15), (4.16), (4.17):

ECO;, =m,-NVC, - EE, - (1 —nedopal) = (5.5)
=1-0,0426 - 74,1-(1—-0,01) = 3,125 tCO,

Spalenim 1 tuny motorové nafty dojde k vyprodukovani celkem 3,125 t CO2, dale je
nutné prepocitat hmotnost spotiebovaného paliva na objem, coZ se provede nasledovné:
_mpy 1

— 3
V=2 = gae = 1183 m (5.6)

Hmotnost emise CO, vyprodukované z objemu spalen¢ho paliva v m® a pfevedeni
spaleného paliva na litry:
ECO, _ 3,125

=322 _ 2641tC0, -m™3 = 2,641-1073¢C0,- 1"t (5.7)
Vp 1,183

mCOZ =

Poslednim krokem je vypocteni emise CO2 vzhledem k pramérné spotiebé vozidla
udavané vyrobcem viz tab. 5.1 a pfevedeni této hodnoty na 1 km ujeté vzdalenosti:

MCO, = mCO, - primérna spotreba paliva = (5.8)
=2,641-1073 -% =1,1356-10"%t CO, - km™! =

= 113,56 g CO, - km™?!
Vozidlo Skoda Octavia Combi s motorem 2,0 TDI 110 kW a pohonem na naftu tedy
vyprodukuje dle vypoctu 113,56 g CO2 na 1 km.

e Vypodet emisi CO2 pro motor 1,4 TSI 81 kW G-TEC spalenim 1 m? paliva a
prevedeni této hodnoty na g CO2 na 1 km dle (4.14), (4.15), (4.16), (4.17).
Oproti vypoctim pro dvé predesla vozidla je zde potieba zohlednit plynné palivo
a do vzorce (4.14) dosadit namisto hmotnosti pravé objem spalovaného paliva, vypocet
poté probéhne timto zptisobem:
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ECO, =V, -NVC, - EF, - (1 —nedopal) = (5.9)
=1-0,034679 - 55,4-(1—0,005) =1,9116 kg CO,

kde ECO:2 - celkova hmotnost CO; spalenim 1 m® paliva [kg]
V- celkovy objem paliva [m?],
NVC, - vyhfevnost paliva [TJ-t1],
EF), - emisni faktor paliva [t CO2-TJ 1],
nedopal - koeficient nedopalu [-].

Spalenim 1 metru krychlového plynného paliva dojde Kk vyprodukovani celkem
1,9116 kg CO2. Soucasné zde odpada potieba piepoctu objemu paliva a hmotnosti emise
ze spaleného objemu paliva a Ize pfejit rovnou k vypoctu dle primérné spotteby udavané
vyrobcem viz tab. 5.1 a ptevedeni této hodnoty na 1 km ujeté vzdalenosti:

MCO, = ECO, - prumérna spotieba paliva = (5.12)
=1,9116 -% = 0,10896 kg CO, - km™! = 108,96 g CO, - km™!

Vozidlo Skoda Octavia Combi s motorem 1,4 TSI 81 kW G-TEC a pohonem na
CNG tedy vyprodukuje dle vypoctu 108,96 g CO2 na 1 km.

v v

TSI 81 kW a provozem na CNG viz obr. 5.1. Vysledek vychazi z kombinované spotieby
udavané vyrobcem. Vozidlo spalujici CNG produkuje nizsi emisi COz i navzdory tomu,
ze ma vys$i kombinovanou spottebu oproti motoru 2,0 TDI, ktery pohéani nafta.

Pokud bychom uvéazili stejnou spotiebu benzinové jednotky TSI, jakou ma jednotka
TDI, byl by na tom i1 benzinovy motor 1€pe oproti naftovému.

__ 160

B 120
Q

O 80

40

0

2,0 TDI 110 kW 1,4 TSI 110 kW 1,4 TSI 81 kW G-TEC
Nafta Benzin CNG
®  CO, stanoveno vypodétem ¥ CO, stanoveno vyrobcem vozu

Obr. 5.1: Porovnani hodnot emise CO- vypoétené s udanou vyrobcem
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5.2  Porovnani realnych dat s hodnotami vyrobce

Poskytnuta data vozového parku pro rok 2018 jsou pro celkem 134 vozidel Skoda Octavia
Combi. Konkrétné je zde zastoupeno 21 vozidel se vznétovym motorem 2,0 TDI1 110 kW.
Dale je zde obsazeno celkem 109 automobilti pohanénych CNG s jednotkou 1,4 TSI
G-TEC 81 kW a posledni 4 vozy jsou provozovany cCist€¢ na benzin s motorem
1,4 TSI 110 kW.

5.2.1 Prumérna spotieba vozidel

Primérna spotieba vozidel byla ur€ena na zakladé¢ dat ziskanych z provozu a to konkrétné
podle celkového najezdu danych vozidel a celkové spotifebovaného paliva.

Tabulka 5.2: Spotieba paliva

Prumérna spotieba oS RrdR ey B e -
Prumérna realna spotreba

Typ vozidla Palivo vyrobce (? h
P I rry13-100k$n)-1] [1.m-100km-]
1,4 TSI 110 kW (%) Benzin 53 8,23
2,0 TDI 110 kW (%) Nafta 4.3 5,89
Benzin 5,8 5,95
- 1 L) )
14 TSI 8LKW G-TEC (9 [~y o 27 5 10

() - mechanicka pievodovka, 6 stupiiti
(3 - prlimérna kombinovana spotieba (méstsky provoz, provoz mimo mésto)

e 14TSI110 kW

Prvni porovnavanou skupinou byla ¢tyfi vozidla se zadzehovym motorem
1,4 TSI, ktera zde doséhla v priméru 8,23 1:100 km™ o celkovém najezdu 100 870 km.
Hodnota primérné spotiebovaného paliva z realného provozu zde prevySuje vyrobcem
udavanou kombinovanou spottebu 0 2,93 1-100 km™.

Podil na vyssi redlné spotiebé, oproti té, kterou udava vyrobce, miize nést hned
nckolik faktort. Prvnim znich je metoda, kterou je vyrobcem udévand hodnota
ziskdvana. Jedna se o data méfena za idedlnich podminek s konstantnim zatizenim
a konstantnim jizdnim cyklem. Vozidla, kterd jsou provozovana v b&Zném provozu,
nemohou uz z principu dosahovat stejnych hodnot, jelikoz dochazi k neustalé zméné
jizdnich rezimu, popojizdéni s vozem apod. Dalsim vlivem podilejicim se na vyssi
spotiebé ma okolni teplota, ve které je vozidlo provozovano. Neni ni¢im
neobvyklym, Ze automobily dosahuji v zimnim obdobi vyssi spotfeby, nez je tomu v 1été
a to klidn€ 1 o vice jak 1 litr paliva. Nemalou vinu na vyss$i spotifebé& oproti deklarované
vyrobcem, nese i samotny fidi¢, kdy zménou z agresivni jizdy na klidnou, je schopen
dalsi uspory paliva. Poslednim z moznych pti¢in miize byt stafi vozidel a Cetnost jejich
vyuziti.
najezdem 21 709 km. Nejvyssi primérné spotieby zde dosahoval viiz s rocnim najezdem
1 306 km a to konkrétn¢ 9,94 1 na 100 km.
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e 2,0TDI 110 kW

Druhou skupinou je 21 vozidel se vznétovym motorem. Primérna spotfeba Cini
5,89 1100 km™ a celkovy najezd 527 919 km. Touto hodnotou je tak spotieba o 1,59 1
vys§i oproti té, kterou udava vyrobce. Naftova flotila vozidel je na tom ve srovnani s t€émi
benzinovymi, co se tyce prumérné realné spotieby 1épe. Nabizi se zde n¢kolik moznosti
pro¢ tomu tak je. VySe zminéna skupina 4 benzinovych vozidel je maly objem dat, proto
se zde razantnéji promitne vyssi spotfeba jednoho vozidla a navysi celkovou primérnou
spotfebu. Druhym moznym faktorem je podstata, pro kterou jsou vznétové motory
pofizovany a to nizsi spotfeba na dlouhych trasach, je proto mozné, zZe byly tyto vozy
provozovany prevazné na dalnicich.

e 14TSI81kW G-TEC

Posledni a zaroven nejpocetnéjsi skupinou, je celkem 109 vozidel provozovanych na
kombinovany provoz CNG a benzin. Celkovy najezd je pro tyto vozy 3 069 461 km.
Rozdil ve spotfebé primérné vypoctené a udavané vyrobcem je vyssi hodnota redlné
spotieby CNG 0 0,4 m®-100 km™ a dale 0,15 1-100 km™. Tyto vozy se tak nejvice piiblizili
spotiebé, deklarované vyrobcem.

Niz8i primérna realna spotieba oproti pifedchozim dvéma skupinam vozidel
faktem, Ze jsou vozy provozovany v pruméru z 89,34 % na CNG a fidici jednotka téchto
vozidel je primarné konstruovéna pravé na pohon stlacenym zemnim plynem. Benzin
je u téchto vozidel vyuZivan pievazné pro zahiati motoru a nouzovy provoz. Nasvédcovat
by tomu mohlo vozidlo, u kterého byla zaznamenana priimérna realna spotfeba o 2,66 m®

na 100 km vice v porovnani s tou, kterou udava vyrobce, toto vozidlo bylo provozovano
na CNG z 31,3 %.

5.2.2 Porovnani hodnot emise CO»>

Emise oxidu uhli¢itého byla vypoctena pro vSechna vozidla s ohledem na jejich realnou
spotfebu a poté byl proveden primér hodnot pro kazdou skupinu vozidel. Nejnizsi
produkce zde dosahuje vozidlo na CNG, u kterého byla vypoctena produkce CO2 jak
z provozu na benzin, tak z provozu na zemni, poté byl proveden vypocet primérné emise
s ohledem na procentudlni vyuZiti provozu na stlateny zemni plyn.

Porovnavané vozy, Viz obr 5.2, dosahuji v priméru celkem 193,85 g -100 km™ pro
4 vozidla pohdnéna benzinovou jednotkou, dale 155,54 g -100 km™ u celkem 21 vozidel
s motorem 2,0 TDI a v posledni ¥adé 119,12 g -100 km™ pro motor 1,4 TSI pohanény
plynem s nejvyssim zastoupenim 109 vozd.

Pokud bychom brali v potaz vyssi spotiebu 9,94 1-100 km™? u jednoho ze &ty
benzinovych vozidel, ktera je zde nejspise zplisobena nizkym ro¢nim najezdem (lze tak
usuzovat, Ze vozidlo bylo vyuzZivano pievdzné pro méstsky provoz) a ze statistiky jej
nyadili, stale se zde bude pohybovat emisivita benzinovych vozidel okolo 180 g-100 km"

Celkové pak vozidla vyprodukovala za rok 469,63 tun oxidu uhli¢itého. Jednotlivé
je zde produkce 18,52 t COz pro benzinové vozy, dale 83,84t CO2 u naftovych vozidel
a 367,27 t CO2 vyprodukovaly za rok CNG vozy.
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Obr. 5.2: Pramérné emise CO; vozového parku
5.3  Alternativni sloZeni vozového parku a dspora CO2

Pfi tomto srovnavani budeme vychazet z celkového néjezdu vSech 134 vozidel, ktery
za rok ¢ini 3 698 250 km. Ohled zde budeme brat jednak na kombinovanou spotiebu
udavanou vyrobcem a dale na redlnou spotiebu jednotlivych vozidel. Vypoctené hodnoty
jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tabulka 5.3: Procentualni vyhodnoceni emise CO>

Naiezd Produkce CO2 Produkce CO2 Rozdil
Typ vozidla Palivo J spoti‘eba vyrobce | realna spoti‘eba T
bl [1.0) [10) 1
1,4 TSI 110 kW Benzin | 100 870 12,59 18,52 32,02
2,0 TDI 110 kW Nafta | 527 919 59,95 83,84 28,49
1,4 TSI 81 kW G-TEC | CNG | 3069 461 343,50 367,27 6,47
Celkem 3698 250 416,04 469,63 11,41
(%) - primérna kombinovana spotieba (méstsky provoz, provoz mimo mésto)
(%) - spotteba z realného provozu vozidel

Vyrazného rozdill teoretickych hodnot oproti tém z realného provozu zde dosahuje
benzinovy motor, u kterého ¢ini rozdil 32,02 % a odliSuje se oproti hodnotam vyrobce
0 5,93 t CO2 za rok. Naopak nejlepSimi vysledky se miiZzou chlubit vozidla pohanéna
stlaenym zemnim plynem. Pfi vypoctu bylo zohlednéno primérné vyuziti 89,34 %
provozu na CNG a bylo zde opét pocitano se spotiebou vyrobce a tou redlnou. Tyto vozy
se odklani od teoretickych hodnot 0 6,47 % a 23,77 t CO2 za rok.

Celkova produkce vozového parku ve slozeni: 4 benzinova vozidla, 21 naftovych
vozidel a 109 CNG vozidel, ¢ini realnych 469,63 t CO2 za rok a odklani se tak touto
hodnotou 0 11,41 % a 53,59 t CO; za rok.

Nasledujici tabulka, viz tab. 5.4, udava vypocitané hodnoty nového vozového parku.
Vypocet zde vychazi z celkové ujeté vzdalenosti 3 698 250 km a produkce CO2
ze spotieby vyrobce a poté realné spotieby, kdy byly postupné pro jednotlivé motorizace
vypocteny nové hodnoty hmotnosti emisi, u vozidel pohdnénych CNG bylo zohlednéno
1 primérné vyuziti 89,34 % provozu na CNG.
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Tabulka 5.4: Alternativni vozovy park a emise CO-

Produkce CO2 Rozdil Produkce CO2 Rozdil
Typ vozidla Palivo | spotfeba vyrobce %1 (* realna spotieba | -,
s [9](") At [9](9)
[t] () [t ()
1,4 TSI 110 kW () Benzin 461,69 9,89 716,92 34,49
2,0 TDI 110 kW (%) Nafta 419,94 0,93 575,22 18,36
1,4 TSI 81 kW G-TEC (®) | CNG 413,87 -0,52 440,53 -6,61
Piivodni sestava vozidel 416,04 469,63
(M) - primérna kombinovana spotieba (méstsky provoz, provoz mimo mésto)
(?) - spotteba z realného provozu vozidel
(®) - celkovy najezd 3 698 250 km
(*) - rozdil jednotlivych motorizaci oproti ptivodnimu vozovému parku

Tyto hodnoty vypovidaji o tom, Ze pokud by byla flotila vozidel pohdnéna pouze
benzinovym motorem, navysila by se produkce oxidu uhli¢itého o 45,65 tun podle
teoretickych hodnot a dle redlné spotfeby paliva dokonce 0 247,29 t CO; za rok, ¢imz
tyto vozidla navysuji celkovou produkci CO2 0 34,49% oproti pivodnimu sloZeni
vozovému parku.

Vozovy park pohanény ryze naftovymi vozy by v porovnani s témi benzinovymi
emitoval méné oxidu uhli¢itého. Celkové by vozidla 2,0 TDI 110 kW vyprodukovala
za jedno ro¢ni obdobi podle spotieby uvadéné vyrobcem o 3,9 t CO2 vice, nez ptvodni
vozovy park, dle realnych hodnot spotieby z provozu, by se potom produkce navysila
0 18,36 % a 105,59 t CO2. Uspory proti ptivodnimu slozeni by tedy nedosahovala
ani naftova flotila.

Naopak v zastoupeni pouze CNG vozidel, u kterych je pocitano s 89,34 % vyuzitim
pohonu na stlateny zemni plyn, dochdzi k uspote rocni emise CO: a to u teoretickych
hodnot o0 0,52 % a realnych dat vychézejicich z provozu o 6,61 %. Provoz vozového
parku, ktery by pohénély pouze vozy 1,4 TSI G-TEC, by tedy za jeden rok dokazal uspofit
Vv prepoc¢tu na hmotnost 29,1 t CO».
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B Produkce CO, dle hodnot vyrobce B Produkce CO, dle realnych hodnot

Obr. 5.3: Porovnani uspory emisi vzhledem k alternativnimu vozovému parku

Vyse uvedeny piehled, viz obr 5.3, nam dava predstavu o tom, ze smér, kterym
se zde majitel vozového parku ubira, je ten spravny. Pouziti benzinovych vozidel neni
na misté, dle realnych hodnot tyto vykazuji nejvyssi emisivitu ve srovnani s ostatnimi

54



a nejlépe na tom nejsou ani naftové vozy. Puvodni slozeni vozového parku je témér
idedlni a nejlepsich vysledkt, pokud jde o emisi oxidu uhli¢itého, 1ze dosdhnout za pouziti
pouze vozidel, které jsou provozovany na zemni plyn.

Podle primérného provozu 109 vozidel s pohonem na zemni plyn z 89,34 %,
u aktudlniho vozového parku Ize soudit, Ze jsou vozidla vyuzivana k ucelu, kterému maji
slouzit, tedy k Gispornosti a Setrnosti vzhledem k Zivotnimu prostredi.

Dalsi tspory emisi CO2 by majitel mohl dosahnout, kdyby ostatni vozy soucasného
parku (naftové a benzinové) vyuzival pouze v ptipad€ nutnosti nebo jako havarijni vozy
a ty, které pohani zemni plyn, vyuzival s provozem na zemni plyn ve vyssi mife oproti
soucasnym 89,34 %.

5.4  Uspora emisi, vzhledem k pi‘ede$lému obdobi

Prevazna vétSina firem nejen u nds, ale 1 ve svéte, vyuziva pro svoji potiebu naftové vozy.
Ptedpoklady pro to jsou ziejmé, oproti benzinovym vozim, dosahuji ty naftové vetsi
uspornosti paliva a produkuji mén¢ emisi oxidu uhli¢itého. Nasledujici srovnani poskytne
pohled na to, jak by to vypadalo, pokud by majitel vozidel, jenz poskytl data ke své
firemni flotile, viz tab. 5.5, provozoval automobily pohanéné pouze na naftu a kolik
dokaze diky provozu CNG vozidel uspofit roéné emisi.

Hodnoty byly vypocteny pro kazdé vozidlo a motorizaci jednotlivé. Vychazeji
Z primérné redlné spotieby vozidel z provozu a primérnych emisi, které byly urceny
na zaklad¢ realné primérné spotieby.

Tabulka 5.5: Data vozového parku za obdobi 3 let

Motorizace Pocet I\I[z:(jr%z]d Prﬁ?gl.éggfl:ﬁglll]k uje Produ[lgze ey

1,4 TSI 110 kW 4 102 270 195,71 20,26

2,0 TDI 110 kW 36 837 363 157,54 132,11

2016 1,4TSI81kw | 111 | 1944063 121,07 234,11
celkem 151 | 2883696 386,48

1,4 TSI 110 kW 4 111 301 194,23 22,29
20TDI110kw | 28 652 779 157,60 104,19

2017 1,4 TSI 81 kW 96 | 2520933 122,40 301,19
celkem 128 | 3285013 427,67

1,4 TSI 110 kW 4 100 870 193,85 18,52
20TDI110kw | 21 527919 155,54 83,84

2018 1,4TSI8LkW | 109 | 3069461 119,12 367,27
celkem 134 | 3698250 469,63

Celkovée vozidla v roce 2016, viz tab. 5.5, vyprodukovala 386,48 t CO», Primérna
spotieba vozidel byla vtomto roce 8,31 1100 km™ u benzinovych vozidel, dale
5,97 11100 km™ mély vozy pohanéné naftou. CNG vozidla méla priimérnou spotiebu
zemniho plynu 6,19 m3100 km™? a v provozu na benzin &inila primérna spotieba
5,04 1100 km™, tyto vozy byly vyuzivany z 89,42 % provozu na zemni plyn.
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Pro rok 2017, viz tab. 5.5, ¢inila celkova produkce CO2 427,66 t. Benzinové vozy
mély vtomto obdobi primérnou spotfebu 8,25 1100 km™, naftové vozy potom
5,97 1100 km™ a u CNG vozidel ¢inila spotfeba 6,19 m®100 km™ v provozu na zemni
plyn a 6,17 1100 km™ s provozem na benzin. Vyuziti pohonu na CNG bylo v tomto
obdobi na hodnoté 89,26%.

Posledni obdobi 2018 je aktudlnim rokem a hodnoty jsou ty, které byly
vyhodnocovany v predeslié kapitole 5.2 a 5.3.

Nasledujici obrazek, viz 5.4, vypovida o snaze majitele vozového parku posouvat
se V oblasti emisi smérem kupiedu. Pokud by byla vozidla s celkovym kilometrovym
najezdem pro jednotlivd obdobi provozovana na naftovy pohon, ¢inila by zde exhalace
pro rok 2016 454,29 t CO», vroce 2017, by tato hodnota vzrostla o 63,41 t COy,
V poslednim roce 2018 by byla emisivita vozového parku s pohonem na naftu
575,22 t CO za jeden rok.

Tim, ze majitel vozového parku pouziva v prevazné vétsin€ vozidla na stlaceny
zemni plyn, diky tomu Vv roce 2016 uspofil oproti €isté¢ naftovému provozu vozidel
67,81 t CO. Nasledujici obdobi se diky tomuto provozu podafilo vyprodukovat
0 90,04 t CO2 méné a nejvyssi uspory bylo dosazeno v roce 2018, kdy byla emisivita
mensi o 105, 59 t COy, oproti alternativnimu vozovému parku, ktery by byl provozovan
pouze na naftu.
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Obr. 5.4: Uspora emisi CO, za obdobi 3 let

5.5 Porovnani exhalace mérenych vozidel

Majitelem vozového parku byly pro Gcely porovnani poskytnuty hodnoty z emisniho
méfeni dvou vozidel. Prvnim méfenym, byla Skoda Octavia Combi s motorem 1,6 TDI
a vykonem 77 kW. Druhym méfenym vozidlem byla opét Skoda Octavia Combi, aviak
s kombinovanym provozem, kdy prvni méfeni probihalo s aktivovanym pohonem na
benzin a druhé méfeni probihalo pfi spalovani zemniho plynu, jednalo se o vozidlo
s jednotkou 1,4 TSI 81 kW G-TEC.

Zjistovani emisnich hodnot probéhlo na zkuSebnim dynamometru za pouZiti
emisniho Ctyf-sloZkového analyzatoru. Méfeni ovsem neprobéhlo korektné, disledkem
¢ehoz jsou nelplnd data tohoto méfeni, ktera neumoziuji prepocet ziskanych hodnot
emisi na mnozstevni jednotku s ohledem na ujetou vzdalenost. Ziskané¢ hodnoty
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jsou pouze procentudlnim vyjadifenim z méfeného objemu plynd. Pokud by méfeni
probé&hlo podle piedpokladi, byly by k dispozici hodnoty, diky kterym by bylo mozné
urcit hmotnost jednotlivych emisnich slozek dle postupu, jako je tomu v predesié
kapitole, viz kap. 4.4.1.

Ziskané hodnoty informativniho charakteru nam i navzdory tomu mohou poskytnout
néjakou vypovéd o pouzitém druhu paliva a typu pohonné jednotky a bude diky nim
mozno diskutovat toto s teoretickymi predpoklady z prvni ¢asti prace.

Nasledujici zobrazeni dvou zmétenych emisnich slozek, viz obr. 5.5, vzijemné
porovnava prumérné hodnoty z méfeni zkousenych vozidel mezi sebou.
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Obr. 5.5: Podil emisi CO, a HC

Nejvyssi koncentrace oxidu uhlicitého, v priméru 14,84 %, zde dosahovalo vozidlo
1,4 TSI s pohonem na benzin, ¢imz se potvrzuji teoretické predpoklady vyssi emisivity
CO2 vzhledem k naftovému provozu a provozu na stlaCeny zemni plyn. Naopak
nejlepsiho vysledku dosahoval pohon na naftu s koncentraci 11,44 %. Niz§i exhalace
CO2u naftového vozu (v piepoctu 0 0,43 % oproti pohonu na CNG) je zde pravdépodobné
zpusobena praveé nizsi spotiebou, kterou vSeobecné tyto vozy disponuji. Pokud by byla
spotieba vozidel totozna, byla by emisivita CO2 naftového vozu vyssi. Nabizi se zde také
moznost Spatného sefizeni systému CNG, kdy byl soucasn€ se zemnim plynem spalovan
I benzin.

Nejvyssi emisivity nespalenych uhlovodik dosahoval motor 1,4 TSI a to s pohonem
na stlateny zemni plyn. Naskytd se hned néckolik moznosti, pro¢ tomu tak je.
Nejpravdépodobnéjsi vychazi ze samotné podstaty provozu vozidla na CNG. Tyto systém
spaluji suchou smés paliva, do valce motoru je tedy soucasné se smési palivo/vzduch
pfistfikovano jeSt€ mazaci medium, které ma za ucel zabranit vysSimu opotiebeni motoru,
coz se muze neblaze projevit pravé na vyssich emisich HC. Pokud tento systém nepouziva
tzv. pfimazavani, fesi se spalovani suché sméesi zménou vsttikovaciho cyklu, kdy je pred
pfivedenim zemniho plynu do spalovaci komory vstiiknuta bohatd smés benzinu a
vzduchu, coz ma za ukol jednak ochladit stény valce a také zabranit opét vySSimu
opotiebeni stén valce a sedel ventilli, nedokonalé vyhoteni bohaté smési se vSak projevuje
zvysenou hodnotou HC. Dalsi redlna pfi¢ina mize byt selektivniho charakteru, kdy se
jedna o konkrétni problém daného vozidla, které mtize vlivem naptiklad Spatné udrzby,
¢1 provozu spalovat mazaci olej. Pokud porovname naftovy pohon s tim benzinovym,
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dosahuje zde vyssi emise nespalenych uhlovodikl provoz na benzin. Opét se zde jako
realné vysvétleni nabizi vysSi spotfeba paliva u benzinového motoru, ¢i rozdilna
konstrukce spalovaci komory obou motort, kdy konstrukéni feSeni motoru 1,6 TDI mize
umoznovat leps$i prohofeni smési, nez konstrukéni uzpisobeni motoru 1,4 TSI, tato
skute¢nost vSak neni zndma.

Nasledujici zobrazeni, viz obr. 5.6, porovnava méfena vozidla z hlediska exhalace
oxidu uhelnatého.
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Obr. 5.6: Emise CO u métenych vozidel

Pokud budeme zmétené vysledky konzultovat s teorii, opét se zde potvrdi teoreticke
ptedpoklady, kdy v pfipad€é emise oxidu uhelnatého je na tom nejhlre pravé zdzehovy
motor 1,4 TSI. Koncentrace CO ve vyfukovych plynech zde dosahovala v priméru
1,22 %. Pohon na stlaéeny zemni plyn zde vykazoval v praméru 0,012% a nejnizsi emise
byla zaznamenéana u motoru 1,6 TDI, pohadnéného naftou, a to v priméru 0,007 %.

Nejvyssi produkce oxidu uhelnatého v piipadé pohonu na benzin je pravdépodobné
zpusobena spalovanim bohatsi smési u zdzehovych motorti, kdy vlivem toho mize dojit
k zamrznuti chemickych reakei, pravé nedostatkem kysliku ve smési, ¢imz se navysi i
emisivita. Nasvédcuje tomu i fakt, Ze plynna smés paliva, kterou je pohanéno vozidlo pii
provozu na CNG, je z hlediska tvofeni zapalné smési, jejimu zapaleni a vyhoteni,
vyhodnéjsi oproti benzinu, disledkem ¢ehoz je produkce CO u CNG vozidla nizsi. Dale
se zde mlize opét projevit faktor idrzby vozidla, ¢i funkénost systémi, které maji za kol
sniZovat emise.
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6 FINAN(“:Ni/EKOLO(;ICKY ASPEKT
PROVOZU VOZOVEHO PARKU

Poskytnuta data vozového parku pro rok 2018 nezahrnovala naklady na provoz vozidel,
aby tedy bylo mozné zohlednit i finan¢ni stranku véci, bude zde kalkulovano
S primérnymi cenami pohonnych hmot za obdobi pocinaje prvnim tydnem roku 2018
a konce padesatym prvnim tydnem roku 2018. Primémé spotiebitelské ceny byly
prevzaty ze statistiky Ceského statistického tfadu. Cena benzinu, Natural 95, pro dané
obdobi byla 32,11 K¢ za 1 litr paliva. Primérna cena motorové nafty pro rok 2018 Cinila
31,60 K¢ za 1 litr paliva [48]

Utad se nezabyva cenami alternativnich pohonnych hmot, do kterych spada stlaceny
zemni plyn CNG. Kalkulace tedy bude vychazet z ceny stla¢eného zemniho plynu ke dni
6.5.2018. Cena zemniho plynu je dlouhodobé stabilni oproti benzinu a nafté a v priméru
se za poslednich 6 let pohybuje v rozmezi 17 az 19 K¢ za 1 metr krychlovy. Primérna
cena CNG tedy ¢ini k tomuto dni 26,23 K& za 1 kg, coZ v pfepoctu na jednotku objemu
vychézi na 18,36 K¢ za 1 m®. [49]

Tabulka 6.1: Finan¢ni naklady provozu pro rok 2018

Néiezd Primérna realna Cena Naklady na
Typ vozidla [kjm] spoti‘eba zalkm | provoz celkem
[1,m3-100km™] [K¢] [Ké]
1,4 TSI 110 kW 100 870 8,23 2,64 252 457
2,0 TDI 110 kW 527 919 5,89 1,86 1003 287
1

1,4 TSI 81 kW G-TEC | 3069 461 22(5) 8 1,213 3722907
(%) - prlimérna realna spotieba provozu na CNG
(® - prlimérna realn4 spotieba provozu na benzin
(3) - cena provozu pii 89,34 % vyuziti pohonu CNG

Celkova cena provozu benzinovych automobilti s motorem 1,4 TSI 100 kW ¢ini pro
dané obdobi 252 457 K¢, kdy ¢tvetice vozidel najela celkem 100 870 kilometrt. Ujetim
této vzdalenosti bylo spotfebovano 7862 litrii paliva, coz po piepoctu stanovuje hodnotu
primérnou hodnotu 2,64 K¢ pro ujeti jednoho kilometru.

Naftové vozy 2,0 TDI 110 kW spotiebovaly celkem 31 750,20 litra paliva, na které
ujely vzdéalenost 527 919 kilometrti, celkové se tedy cena provozu vySplhala
na 1003 287 K¢, pokud hodnotu pievede na cenu za jeden ujety kilometr, bude tato
Vv priméru 1,86 K¢, coz je o 0,78 korun méné oproti vozidlim benzinovym.

cv w7

stlaeny zemni plyn s motorem 1,4 TSI 81 kW G-TEC. Pokud bychom brali v potaz
provoz CNG vozidel pouze na stlaceny zemni plyn, vysledna cena pro ujeti jednoho
kilometrii a sou¢asné cené 18,36 K& za 1 m®, by ¢&inila 1,11 K& Musime zde viak uvazit
1 provoz na benzin. Pii 89,34 % provozu ve prospéch CNG, jsou celkové naklady
3722907 K¢ a tyto vozidla s najezdem 3 069 461 km stoji ujeti jednoho kilometru
1,21 K¢, coz je o 1,43 K¢ min nez v ptipadé benzinového vozidla 1,4 TSI 110 kW
a 0 0,65 K¢ za jeden kilometr mif nez u vozu naftového s motorem 2,0 TDI 110 kW.
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Nutno podotknout, ze se zde jednd o naklady spojené pouze se spottebou paliva,
ceny na provoz vozidel nezahrnuji dal$i néklady, jako jsou servis vozidel, ndklady
spojeny s provozem ve form¢ neéekanych vydaju, pojisténi vozidel apod. Tyto udaje
nebyly majitelem vozového parku poskytnuty. Stejné tak neni pocitano s nakupni cenou
jednotlivych typt vozidel, s amortizaci, obnovou vozového parku a podobné.

Celkové tedy nédklady na pohonné hmoty vozového parku pro rok 2018
se 4 benzinovymi vozy, 21 vozidly pohdnénymi naftou a 109 vozy s kombinovanym
provozem, Cinily 4 978 651 K¢.

Nasledujici obrazek, viz obr. 6.1, zachycuje odliSnost ndkladi na pohonné hmoty
podle primérné spotieby udavané vyrobcem vozidel (na obrazku 6.1 zobrazeno
pteruSovanou ¢arou) a spotieby realné, ktera vychazi z dat o provozu vozidel, v zavislosti
na ujeté vzdalenosti.
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Obr. 6.1: Naklady na pohonné hmoty dle realné spotieby a spotieby deklarované vyrobcem

Ujeti jednoho kilometru benzinovych vozidel stoji v priméru 2,64 K¢ dle redlné
spotieby 8,23 1:100km™, pokud bychom brali vpotaz primémou spotiebu
5,3 1-100km™, kterou uvadi vyrobee, lisily by se naklady pro ujeti jednoho kilometru
0 0,94 K¢ a vysledna ¢astka by cinila 1,70 K¢. Néklady pro ujeti jednoho kilometru
u vozidel pohdnénych naftovym motorem, by po uvéazeni spotieby vyrobce
4,3 1-100km™, vysly v pfepoétu 0 0,5 K& levnéji, tedy na 1,36 K&. Nejmensiho rozdilu
mezi teoretickou hodnotou a tou realnou z provozu, zde dosahuji vozidla s pohonem
na CNG. Cena za ujeti jednoho kilometru byla stanovena z primérné kombinované
spotieby 5,7 m®100km™ a 100% vyuzitim pohonu na stladeny zemni plyn. Vysledna
Castka je rozdilna o 0,16 K¢&, néklady pro ujeti jednoho kilometru podle spotieby vyrobce
by tedy Cinily 1,05 K¢&.

Pokud by vozidla umoziiovala dosazeni katalogové spotieby, celkové by to v ptipadé
daného vozového parku, ktery tvofi Ctyfi benzinové vozy, dvacet jedna naftovych vozidel
a sto devét CNG vozl, Scelkovym najezdem 3 698 250 km, znamenalo tusporu
877 234 K¢ oproti realnym nakladiim 4 978 651 K¢.
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6.1  Promitnuti silni¢ni dané do naklada na provoz

Majitel vozového parku je dle zdkona €. 16/1993 Sb., jakozto obchodni spolecnost,
povinen hradit silni¢ni dan. Dan silni¢ni se vSak nevztahuje na vozidla pro piepravu osob,
¢i nakladu, jejichz nejmensi povolenda hmotnost nepfesahne 12 tun a vozidla
jsou pohanéna bud’ elektrickym, nebo hybridnim pohonem, ¢i spaluji bud’ zkapalnény
ropny plyn, nebo stlaéeny zemni plyn. [50]

Zaklad dan¢ je v ptipad¢ osobnich automobill urcen na zéklad¢é zdvihového objemu
motoru, viz tab. 6.2.

Tabulka 6.2: Ro¢ni sazba dané osobnich vozidel dle zdvihového objemu [50]

Zdvihovy objem motoru v cm?® | Ro¢ni sazba dané v K¢
do 800 1200
nad 800 do 1250 1800
nad 1250 do 1500 2400
nad 1500 do 2000 3000
nad 2000 do 3000 3600
nad 3000 4200

Vyslednou vysi sazby ovliviiyje také stafi vozidel. ,, Sazba dané se u vozidel sniZuje
0 48 % po dobu nasledujicich 36 kalendarnich mésicii od data jejich prvni registrace
a o 40 % po dobu nasledujicich dalsich 36 kalendarnich mésicii a 0 25 % po dobu
nasledujicich dalSich 36 kalendairnich mésicu. Narok na prislusné snizeni sazby dané
vznika pocinaje kalendarnim mésicem prvé registrace vozidla a konci u téhoz vozidla

po 108 kalenddrnich mésicich* [50]

Tabulka 6.3: Finan¢ni naklady provozu pro rok 2018 spolu s dani silni¢ni

Niiezd Primérna reialna Cena Niklady na
Typ vozidla [kjm] spotieba zalkm | provoz celkem
[1,m3-100km™] [K¢] [Ké]
1,4 TSI 110 kW 100 870 8,23 2,92 257 449
2,0 TDI 110 kW 527 919 5,89 1,96 1 039 407
1

1,4 TSI 81 kW G-TEC | 3069 461 gig 8 1,21 3722907
() - primérna realna spotieba provozu na CNG
(3 - primérna realn4 spotieba provozu na benzin

Vozidla s pohonem na CNG nejsou Vv piipadé daného vozového parku touto
vyhlaskou zatizena a neni nutné za né¢ dan silni¢ni odvadét. Ostatni vozidla s pohonem
na benzin a naftu se fidi pravé zdkonem €. 16/193 Sb.. Stafi vozidel se v ptipad¢ daného
vozového parku pohybuje v rozmezi 12/2013 az 12/2017, jedna se o vozy, které spliuji
kritérium dané vyhlaskou, proto pro tyto automobily byla vypoctena silni¢ni dan, ktera
se promitla na cené provozu.

Vozidla se zazehovym motorem 1,4 TSI 110 kW jsou mladsi 36 mésict, proto
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se na tyto uplatituje sleva ve vysi 48 %, coz po pfepoctu Cini dail ve vysi 1248 K¢ pro
kazdé vozidlo jednotlivé. Vysledné se pak tato hodnota promitne na nakladech za provoz
navysenim ceny za jeden ujety kilometr o 0,28 K¢.

Vozidla se vznétovym motorem 2,0 TDI 110 kW podléhaji vyssi sazbé kvuli
vysSimu obsahu, konkrétn€ se jedna o castku 3 000 K¢ pro kazdé vozidlo, pfi uvazeni
slevy 40 % u vozidel starSich 36 mésict, ¢ini tato hodnota 1 800 K¢&. Vozy, které
neprevySuji stafi 36 mésicl, uplatiiuji narok na slevu ve vysi 48 % a 1 440 K¢&. Silniéni
dan se na naftovych vozech odrazi navysenim ceny provozu za jeden ujety kilometr o
deset haléfa.

Celkové naklady na provoz vozového parku se po zapocitani silni¢ni dané zvysi o
41 112 K¢, ¢imz udavaji ro¢ni naklady na provoz firemni flotily v celkové vysi 5 022 763
K¢

6.2 Naklady na provoz vozidel spolu s kupni cenou

Mimo nékladii spojenych s pohonnymi hmotami je nutno brat v potaz také poc¢atecni ceny
vozidel a jejich dlouhodoby najezd, diky tomu Ize dostat pfedstavu o tom, jak se budou
finan¢ni ndklady na provoz vozidel vyvijet spolu s ujetou vzdalenosti. Kupni ceny vozidel
byly uréeny pro vSechny tii typy motorizaci z cenové nabidky vyrobce vozidel véetné
DPH. BohuZzel zde neni opét znamé skute¢na financni stranka véci, proto byly ceny
urceny na zaklad¢ katalogovych cen.

Kupni cena vozu Skoda Octavia Combi ve vybavé Ambient S benzinovym motorem
1,4 TSI 110 KW ¢ini podle stranek vyrobce 518 900 K¢, touto castkou se tak jedna o
nejlevné;si variantu ze téi vozidel. Druha varianta s motorizaci 1,4 TSI 81 kW G-TEC a
kombinovanym provozem na stlaeny zemni plyn je ve stejné vybavé o 70 000 K¢ drazsi,
¢imz se zde dostavame na kupni cenu vozu 588 900 K¢. Naftova motorizace 2,0 TDI 110
kW je nejdrazsi variantou ze tii vozidel a kupni cena tohoto vozu ¢ini 693 900 K¢, ¢imz
je o celych 175 000 K¢ nakladnéjsi ve srovnani s Cisté benzinovou motorizaci

Ceny vozidel byly zahrnuty do vypoctt spolu s redlnymi daty o spotiebé a cenami
za pohonné hmoty. Vysledek je zobrazen viz obr. 6.2.
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Obr. 6.2: Grafické znazornéni kupni ceny vozu a nakladi na provoz
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s motorem 1,4 TSI na benzinovy pohon, avsak s piibyvajicim najezdem a zohlednéni
nakladii na pohonné hmoty se ceny benzinové varianty a motorizace 1,4 TSI 81 G-TEC
s pohonem na CNG vyrovnaji. Vozidlo s pohonem na stlaceny zemni plyn se za¢ne
vypléacet oproti tomu benzinovému jiz pii najezdu 5 000 km, ¢imZ se setfe pocatecni
uspora 70 000 K¢&.

Konecna cena vozidla spolu s nédklady na provoz se v pfipadé porovnani naftové
varianty s benzinovou, vyrovna pii najezdu okolo 220 000 km a v porovnani s vozidlem
na CNG se zde ani naftova varianta finan¢n¢ nevyplati.

6.3  Naklady na provoz vozidel v¢etné operativniho
leasingu

Prevazna vétSina firem v dne$ni dobé sahd po moznosti pronajmu automobild, kdy
se jednd o tzv. operativni leasing. Toto feSeni s sebou piinasi hned né€kolik vyhod, pficemz
tou nejméné zanedbatelnou je pravidelnd obnova vozového parku, kdy je diky tomu
mozno udrzovat jakysi standard a technicky stav vozidel.

Opét zde neni znam finan¢ni podtext, proto byly vybrany primérné ceny prondjmu
vozidel (véetné DPH), viz tab. 6.4, které zahrnuji zakonné pojisténi vozidel, havarijni
pojisténi s 10 % ucasti, dale silniéni dan a poplatek za registraci vozidla. Nékteré
spolecnosti také umoznuji do splatek prondjmu zahrnout servisni ndklady po dobu
pronajmu vozidla, monitoring automobilu, popfipad¢ nadstandardni asistenci.

Tabulka 6.4: Naklady na provoz vozidel, vychazejici z realné spotfeby a primérné ceny pronajmu

. % AT el Cena .
Typ vozidla Najezd Vyse mes1c111 splatky L Naklady na prvovoz
[km] [K¢] [K¢] celkem [K¢]
1,4 TSI 110 kW 8600 2,64 780 000 (%)
2
2,0 TDI 110 kW 25000 (1) 7500 1,86 748 500 (%)
1,4 TSI 81 kW G-TEC 8400 1,21 655 250 (%)
(%) - maximalni ro¢ni ndjezd vozidla
(%) - Néklady na provoz, véetné mési¢nich splatek, po dobu péti let

Ptfedpokladand doba vyuziti vozidla je zde po dobu péti let, pficemz maximalni
najezd c¢ini 25 000 km pro jeden kalendaini rok. Hodnoty, které vychéazeji z realné
pramérné spotieby vozidel, byly vyneseny do grafické zavislosti spolu s vy$i mésicni
splatky za prondjem vozidla, viz obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Naklady na provoz zahrnujici pronajem vozidel po dobu 5 let

Néklady na provoz spolu s pohonnymi hmotami a prondjmem benzinové varianty
vozu s motorem 1,4 TSI a vybavou Ambient, ¢ini celkové 780 000 K¢ za dané obdobi
pronajmu. Naftova varianta se zde pohybuje ve vysi 748 000 K&. Nejlépe, v porovnani
s ptedchozimi vozy, zde vychazi pronajem automobilu s motorizaci 1,4 TSI G-TEC
a pohonem na CNG, u kterého i navzdory vys$si mési¢ni splatce ¢ini kone¢na hodnota
naklada 655 250 K¢.

Pokud bychom porovnali variantu, kdy jsou vozy pronajimany leasingovou
spolecnosti a nejsou tedy ve vlastnictvi firmy, podafilo by se takto spole¢nosti za dané
obdobi 5 let usetfit oproti varianté, kdy jsou vozy zakoupeny.

Celkova vyse uspor pro jedno vozidlo by zde byla 85 000 K¢ pro motorizaci 1,4 TSI
a pohonem na stlateny zemni plyn a dale 69 300 K¢ pro benzinovou variantu 1,4 TSI.
Nejvyssi Uspory lze takto dosdhnout v ptipadé pronajmu naftové motorizace 2,0 TDI,
v celkoveé vysi 177 900 K¢.

Pokud tedy budeme brat v potaz jednak finan¢ni stranku véci a poté i ekologicky
aspekt, jevi se zde tou nejlepsi volbou praveé vozidlo na stlaceny zemni plyn a obména
vozoveho parku kazdych 5 let.
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ZAVER
Diplomova prace seznamuje v prvni kapitole s nejrozsifenéjSimi palivy v oblasti
automobilové dopravy. Diky tomu je mozné ziskat piehled o zpiisobu vyroby téchto paliv
a jejich vlastnostech, coz napomuze k pochopeni mechanismu vzniku $kodlivych emisi
a Castic.

Popisuje typické emisni slozeni vyfukovych plynii u nejrozsifenéjSich motorizaci,
kterymi jsou benzinové a dieselové motory a zdroveil je vzajemn¢ porovnava.

Snahou zde bylo popsat mechanismus, diky kterému typické emise
vznikaji, pfedevsim pak oxid uhli¢ity, jehoz emitovani vozidlem je zavislé na slozeni
paliva a mnozstvi paliva, které dané vozidlo spali za ujetou vzdalenost. Dale prace
popisuje prvky a konstrukéni uzptisobeni vozidel a samotné pohonné jednotky, které maji
vliv na mnozstvi Skodlivych slozek, coz napomuize k dal§Simu prohloubeni znalosti
a uceleni ptehledu o vzniku emisi vyfukovych plynt a také zpisobtim, diky kterym jsou
tyto exhalace potlacovany.

Reserse v oblasti emisniho méfeni, kterd zde byla provedena, zase poskytne piehled
o tom, jak jsou dané emisni limity vozidel ovéfovany. Poznatky, které zde byly ziskany,
jsou poté uplatnény v dalsi ¢asti prace, ktera se zabyva pocetnimi metodami. Konkrétné
je zde popsan modelovy ptiklad, ktery vysvétluje pocitani emisi z vystupnich hodnot
emisniho méfeni. Dal§i metodou je ur€ovani mnozstvi emise oxidu uhli¢itého na zakladé
hmotnosti vozidla a také vyhfevnosti paliva. Pro dal$i postup byla zvolena metoda
posledni, tedy vypocet hmotnosti CO2 dle vyhfevnosti paliva, vyhodou tohoto postupu je
kazdoro¢ni Uprava hodnot pfislusSnymi vyhlaskami, které jsou potieba pro tento
vypocet, coZ poskytuje aktudlni a relevantni vysledky.

Diky této metodé¢ bylo mozno provést V praktické Casti prace srovnani celkem
134 vozidel, kdy majitel vozového parku poskytl data z realného provozu firemni flotily.

Prvnim faktorem, ktery zde byl feSen, je spotieba vozidel redlnd a ta, kterou
prezentuje vyrobce vozidel. Primérnd realnd spotieba pievySuje uddvanou vyrobcem,
¢imz se toto projevi i na vysledné vysi emisi CO». NejvétSiho rozdilu zde dosahovala
motorizace 1,4 TSI 110 kW a pohonem na benzin a to i za piedpokladu, kdy by doslo
k vynechani vozidla s nejvyssi spotiebou ze statistiky.

Dale bylo provedeno porovnani produkce CO2 vozovym parkem, kdy v pifipadé
uvazeni realné spotieby vyprodukovalo 134 vozidel celkem 469,63 tun CO za jeden rok.
Nejvyssi produkce pak dosahovala 4 vozidla s motorem 1,4 TSI 110 kW a pohonem
na benzin v primérné vysi 193,85 g -100 km™. Nasledovalo 21 vozidel s naftovym
motorem 2,0 TDI 110 kW, kdy se emisivita pohybovala v priiméru 155,54 g -100 km* a
nejlepsSich hodnot dosahuje pohon na CNG a jednotka 1,4 TSI 81 kW, kdy 109 vozidel
v priiméru produkovalo 119,23 g -100 km™.

Uspora emisi CO2 byla vypoétena s ohledem na jednotlivé druhy paliva, kdy byl
zohlednén celkovy néjezd 3 698 250 km vozového parku pro rok 2018 a postupné byla
urCena emisivita alternativniho slozeni, které Cinilo pouze benzinové vozy, dale Cisté
naftové a v posledni fadé s pohonem na CNG. Zde by dosahoval dal$i Gspory emisi pouze
vozovy park, ktery by byl slozeny vyhradné z vozidel pohanénych stlaCenym zemnim
plynem. Za jedno obdobi, by se takto podafilo majiteli vozidel uspofit celkem 29,1
tun CO». Podobnym zplisobem byla urcena i ispora emisi CO2 za obdobi 3 let, kdy majitel
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flotily uspofil za rok 2016 celkem 63,41 tun CO2 oproti Cisté¢ naftovému pohonu
vozidel, dale v roce 2017 celkem 90,04 tun a v roce 2018 ¢ini uspora emisi CO> za dané
obdobi celkem 105,59 tun.

Porovnani namétenych hodnot v kapitole 5.5 zde bylo moZzno provézt pouze
castecné, jelikoz nebylo dosazeno korektniho méfeni a nebylo mozné jej opakovat.
Srovnani hodnot je zde proto provedenou pouze z hlediska objem métfenych emisnich
slozek, kdy z toho méfeni vychazi, z pohledu emise CO2, nejhiife vozidlo s pohonem
na benzin.

Zaver prace je vénovan finanéni strance vozového parku, kdy néklady na provoz
za pohonné hmoty pro rok 2018 atakovaly hranici 5 000 000 korun a pro ujeti témér
3 070 000 km bylo spotiebovano celkem 28 451 litri benzinu, dale 31 750 litrti motorové
nafty a v posledni fad¢ 166 754 metru krychlovych zemniho plynu. Posledni ¢ast je dale
vénovana nakladim spojenym se silni¢ni dani, dale vyhodnoceni ndkladd spolu s kupni
cenou vozidel a porovnani operativniho leasingu pro jednotlivé motorizace.

Vhodnym navéazanim na tuto praci by bylo emisni méfeni minimalné tii vozidel
S typovymi pohonnymi jednotkami, pro kazdé palivo zvlast. Pficemz vystupem by bylo
prave porovnani dat uréenych pocetni metodou a hmotnost emisnich slozek vychézejicich
z tohoto méfeni, ¢ehoz v piipad¢ této prace bohuzel nebylo mozno dosahnout. Déle by se
tato prace mohla v teoretické ¢asti ubirat porovnanim paliv s obsahem bioslozek a jejich
vlastnosti oproti palivim konven¢nim.

Vyse zminéné hodnoty, nejen Uspory emisi za predeSlé obdobi, ale i konkrétni
slozeni vozového parku s drtivou pievahou vozidel pohanénych zemnim plynem svédéi

o tom, Ze majitel firemni flotily se ubird, co se ty€e ochrany Zivotniho prostfedi, tim
spravnym smeérem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

°C
kg-m
oC
LPG
Pa
CNG
CO
NOX
HxCy
SO,
CO2
N2O
NO

O3
SOx
N2

02
H.O
ES
NEDC
WLTP

WHTC
WHSC
FID

Stupeii celsia, jednotka teploty

Kilogram na metr krychlovy, jednotka mérné hmotnosti
Oktanové cislo

Liquified petroleum gas, zkapalnény ropny plyn

Pascal, jednotka tlaku

Compressed natural gas, stlaceny zemni plyn

Oxid uhli¢ity

Skupina oxida dusikl

Skupina uhlovodikt

Oxid sificity

Oxid uhlicity

Oxid dusny

Oxid dusnaty

Trikyslik, ozna¢ovany jako ozon

Skupina oxidu siry

Dusik

Kyslik

Voda

Evropska spole¢nost

New European driving cycle, ozna¢eni métfeni emisi

World harmonized light-duty vehicles test, oznaceni méfeni emisi
Lambda, soucinitel vyjadiujici bohatost smési

World harmonized transient cycle, oznaceni zkuSebniho cyklu
World harmonized stationary cycle, oznaceni zkusebniho cyklu

Flame ionization detector, druh detektoru plyna
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A EMISE VOZOVEHO PARKU

A.1 Data pro vozidla s motorizaci 1,4 TSI 110 kW
. y Primérnd | Emise CO2 | Emisecoz | Rozdil emise CO2 | Rozdil emise CO2 -
&. vozu Najezd |Spotreba i vipotet v§robee vypocnrtane a udané Vypoc1,tane a udané Celkové emise
[Km] (1 [1-100 k1] [ CO-kmY] | [g CO-km] Vyrobcen_l vyrobcem CO2 zarok [t CO2]
[g CO-km] [%0]

1. 1306 129,80 9,94 234,10 124 110,10 88,79 0,31

2. 54810 | 4371,40 7,98 187,86 124 63,86 51,50 10,30

3. 23045 | 1747,30 7,58 178,59 124 54,59 44,03 4,12

4. 21709 | 1613,60 7,43 175,08 124 51,08 41,19 3,80
Celkem | 100870 | 7862,10 18,52
Priamér | 25217,50 | 1965,53 8,23 193,91 124 69,91 56,38 4,63
A.2 Data pro vozidla s motorizaci 2,0 TDI 110 kW
» Nijezd | Spotieba Prﬁnlérné Em!se 902 Em,| se CO2 Vﬁgf)(;}i::él:eu((jigjé vl;;f)%}i;::;euigjé Celkové emise
Covoru! i1 | 1] spotfeba vypocet vyrobee vyrobcem vyrobcem CO2 za rok [t CO2]

1100 km?] | [gCO-km?] | [gCO-km?] [z CO-km] (%]

1. 27180 | 1364,20 5,02 132,54 113 19,54 17,29 3,60

2. 35845 | 2005,90 5,60 147,77 113 34,77 30,77 5,30

3. 10635 | 599,90 5,64 148,96 113 35,96 31,82 1,58

4. 10978 | 635,00 5,78 152,75 113 39,75 35,17 1,68

5. 18669 | 941,10 5,04 133,12 113 20,12 17,80 2,49

6. 16565 | 835,00 5,04 133,11 113 20,11 17,80 2,20

1. 4495 245,50 5,46 144,23 113 31,23 27,63 0,65
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SNV . . Rozdil emise CO2 | Rozdil emise CO2
2 . Priumérna Emise CO2 Emise CO2 ez . o : R e
&. vozu Najezd | Spotieba spotteba vipotet vyrobce vypocnrtane a udané vypocnrtane a udané Celkové emise
[Km] [1 [1-100 km1] [g CO-km] [g CO-km] vyrobcen_l vyrobcem CO2 zarok [t CO2]
[g CO-km] [%0]
8. 26696 | 1619,00 6,06 160,15 113 47,15 41,72 4,28
0. 40632 | 2828,00 6,96 183,79 113 70,79 62,65 7,47
10. 9641 | 506,30 5,25 138,68 113 25,68 22,72 1,34
11. 32379 | 1951,00 6,03 159,12 113 46,12 40,81 5,15
12. 19876 | 1347,70 6,78 179,05 113 66,05 58,45 3,56
13. 15033 | 982,00 6,53 172,50 113 59,50 52,65 2,59
14. 42049 | 2771,10 6,59 174,03 113 61,03 54,01 7,32
15. 24035 | 1473,20 6,13 161,86 113 48,86 43,24 3,89
16. 43680 | 2752,70 6,30 166,42 113 53,42 47,27 7,27
17. 21659 | 1160,70 5,36 14151 113 28,51 25,23 3,07
18. 27110 | 1400,50 5,17 136,42 113 23,42 20,72 3,70
19. 34577 | 1774,30 5,13 135,51 113 22,51 19,92 4,69
20. 39952 | 2785,40 6,97 184,11 113 71,11 62,93 7,36
21. 26233 | 1771,70 6,75 178,35 113 65,35 57,83 4,68
Celkem | 527919 | 31750,20 83,84
Pramér | 25139 | 151191 5,89 155,43 113 42,43 37,55 3,99
A.3 Data pro vozidla s motorizaci 1,4 TSI 81 kW G-TEC
| e | Sptiebn | spoten | proves | Prenind | Priminnd | Eme 002 | Ense O0% | emiscoz | con
C. vozu benzin CNG |[naCNG . X celkem za rok
[Km] 1 [m7] [%] CNG _ benzin _ CNG _ benzin o | [9COzkm] [tCO;]
[m3100 km™?] | [1:1100 km™] | [gCO2-km™] | [gCO?*-km™]
1. 15716 192,00 785,10 80,40 6,21 6,23 118,78 146,82 124,27 1,95
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Prumérna

Prumérna

Emise CO2

Emise CO2

x Naijezd Spotf'e_ba 2] UChEH) (0 spoti‘eba spotieba provoz na provoz na SilEs COp CO:
C. vozu benzin CNG |naCNG . . celkem za rok
[Km] 1 [m7] [%] CNG _ benzin _ CNG _ benzin | [9CO, km] [tCO,]
[M3-100 km™?] | [1:1100 km™?] | [gCO2-km?] | [gCO?-km?]
2. 30374 117,00 1535,40 | 92,90 5,44 5,43 104,02 127,79 105,70 3,21
3. 31838 195,30 1808,40 | 90,30 6,29 6,32 120,24 148,96 123,03 3,92
4. 15266 112,30 810,90 87,80 6,05 6,03 115,65 142,03 118,87 1,81
5. 31474 61,00 1804,20 | 96,70 5,93 5,87 113,32 138,34 114,15 3,59
6. 21007 174,00 1136,80 | 86,70 6,24 6,23 119,32 146,69 122,96 2,58
7. 11201 260,90 516,80 66,40 6,95 6,93 132,83 163,29 143,06 1,60
8. 22336 79,30 1198,80 | 93,80 5,72 573 109,38 134,88 110,96 2,48
9. 22615 118,10 1242,20 | 91,30 6,02 6,00 115,01 141,39 117,30 2,65
10. 20865 78,10 1142,90 | 93,60 5,85 5,85 111,87 137,76 113,53 2,37
11. 31722 286,60 1716,10 | 85,70 6,31 6,32 120,67 148,82 124,70 3,96
12. 21931 64,20 1163,70 | 94,80 5,60 5,63 107,00 132,60 108,33 2,38
13. 15320 10,00 823,50 98,80 5,44 5,44 104,00 128,12 104,29 1,60
14. 14220 17,80 881,70 98,00 6,33 6,26 120,95 147,42 121,48 1,73
15. 38642 | 2214,40 | 1011,10 | 31,30 8,36 8,34 159,80 196,48 185,00 7,15
16. 32068 126,70 1894,70 | 93,70 6,31 6,27 120,54 147,72 122,25 3,92
17. 29140 83,00 1598,60 | 95,10 5,77 5,81 110,27 136,92 111,58 3,25
18. 33828 80,30 1930,00 | 96,00 5,94 5,93 113,61 139,78 114,66 3,88
19. 32161 75,00 1779,90 | 96,00 5,76 5,83 110,20 137,32 111,29 3,58
20. 10701 102,40 592,00 85,20 6,49 6,47 124,12 152,30 128,29 1,37
21. 21211 35,00 1324,40 | 97,40 6,41 6,35 122,55 149,49 123,25 2,61
22. 15413 81,40 917,90 91,90 6,48 6,52 123,88 153,58 126,28 1,95
23. 33198 | 1464,00 454,10 23,70 5,77 5,78 110,33 136,14 130,02 4,32
24. 35744 246,00 1704,00 | 87,40 5,45 5,46 104,27 128,66 107,34 3,84
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Prumérna

Prumérna

Emise CO2

Emise CO2

x Naijezd Spotf'e_ba 2] UChEH) (0 spoti‘eba spotieba provoz na provoz na SilEs COp CO:
C. vozu [Km] benzin CN3G na (()JNG CNG benzin CNG Benzin celkem | za rok
1] M1 | %] | ime100 km?] | 11200 km] | [gCO,-km ] | [gc0?km] | [9€Ozkm™T | [tCO:]
25. 23454 160,30 1226,50 | 88,40 5,92 5,89 113,08 138,78 116,06 2,72
26. 18783 35,00 1064,10 | 96,80 5,85 5,82 111,88 137,16 112,69 2,12
27. 17295 32,50 991,40 95,60 6,00 4,27 114,62 100,60 114,01 1,97
28. 11330 251,20 421,50 62,70 5,93 5,94 113,42 140,01 123,34 1,40
29. 19881 144,70 1026,00 87,60 5,89 5,87 112,62 138,26 115,80 2,30
30. 28264 113,20 1512,70 93,00 5,75 5,72 110,01 134,77 111,74 3,16
31 15636 35,00 952,30 96,50 6,31 6,40 120,65 150,64 121,70 1,90
32. 34064 230,00 1870,90 89,10 6,16 6,19 117,84 145,91 120,90 4,12
33. 39301 70,10 2370,40 97,10 6,21 6,15 118,74 144,87 119,50 4,70
34. 32764 68,50 2107,20 96,90 6,64 6,74 126,88 158,86 127,87 4,19
35. 30874 60,00 1794,90 | 96,80 6,01 6,07 114,81 143,05 115,71 3,57
36. 41215 160,00 2219,80 93,30 577 5,79 110,35 136,48 112,10 4,62
37. 21805 75,10 1403,50 | 94,90 6,78 6,75 129,66 159,07 131,16 2,86
38. 61124 868,00 3357,10 | 79,50 6,91 6,93 132,06 163,17 138,44 8,46
39. 33025 71,10 1760,80 96,10 5,55 5,52 106,06 130,03 106,99 3,53
40. 8464 33,20 510,60 93,90 6,42 6,43 122,81 151,46 124,56 1,05
41. 27592 161,30 1547,60 90,60 6,19 6,22 118,34 146,49 120,99 3,34
42, 21545 0,00 1341,50 | 100,00 6,23 0,00 119,03 0,00 119,03 2,56
43. 49914 40,20 3082,50 98,70 6,26 6,20 119,61 145,93 119,95 5,99
44, 22671 146,90 1256,00 89,50 6,19 6,17 118,33 145,36 121,17 2,75
45, 25964 25,00 1542,40 98,40 6,04 6,02 115,41 141,75 115,83 3,01
46. 26381 35,00 1482,20 97,70 5,75 5,77 109,93 135,87 110,53 2,92
47. 32369 90,10 1819,80 | 95,30 5,90 5,92 112,77 139,50 114,03 3,69
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Prumérna

Prumérna

Emise CO2

Emise CO2

x Naijezd Spotf'e_ba 2] UChEH) (0 spoti‘eba spotieba provoz na provoz na SilEs COp CO:
C. vozu benzin CNG |naCNG . . celkem za rok
[Km] 1 [m7] [%] . CNG , benzin | CNG , ber212|n | [9CO, km] [tCO,]
[M*100 km™] | [1:1100 km™] | [gCO2-km™] | [gCO%km™]
48. 21451 248,60 1055,70 | 80,90 6,08 6,07 116,29 142,92 121,38 2,60
49. 23651 90,90 1253,50 | 93,20 5,69 5,65 108,71 133,13 110,37 2,61
50. 35715 0,00 2180,90 | 100,00 6,11 0,00 116,73 0,00 116,73 4,17
51. 23471 113,40 1297,20 | 92,00 6,01 6,04 114,84 142,25 117,03 2,75
52. 27555 57,00 1534,30 | 96,40 5,78 5,75 110,42 135,35 111,31 3,07
53. 27860 30,00 1506,00 | 98,00 5,52 5,38 105,44 126,82 105,87 2,95
54. 24351 104,50 1343,40 | 92,80 5,94 5,96 113,64 140,39 115,57 2,81
55. 33246 60,00 1804,40 | 96,80 5,61 5,64 107,18 132,84 108,00 3,59
56. 37531 109,00 2095,20 | 95,10 5,87 5,93 112,22 139,61 113,56 4,26
57. 27397 31,80 1567,50 | 98,00 5,84 5,80 111,60 136,70 112,11 3,07
58. 29063 20,00 1662,50 | 98,80 5,79 5,73 110,68 135,08 110,97 3,23
59. 20817 71,80 1229,20 | 94,50 6,25 6,27 119,45 147,71 121,00 2,52
60. 35200 846,70 1255,60 | 59,70 5,97 5,97 114,22 140,59 124,85 4,39
61. 16337 20,00 945,50 97,90 591 5,83 113,01 137,31 113,52 1,85
62. 29283 110,90 1809,10 | 94,20 6,56 6,53 125,37 153,80 127,02 3,72
63. 24964 191,60 1278,30 | 87,00 5,89 5,90 112,51 139,06 115,96 2,89
64. 25810 153,00 1372,20 | 90,00 591 5,93 112,92 139,63 115,59 2,98
65. 19352 282,80 1127,90 | 80,00 7,29 7,31 139,27 172,11 145,84 2,82
66. 13504 99,20 620,60 86,20 5,33 5,32 101,92 125,38 105,15 1,42
67. 52587 169,50 3100,50 | 94,80 6,22 6,20 118,89 146,00 120,30 6,33
68. 22030 141,20 1175,60 | 89,30 5,98 5,99 114,23 141,09 117,11 2,58
69. 24258 234,40 1201,80 | 83,70 5,92 5,93 113,15 139,63 117,47 2,85
70. 39106 415,10 2296,50 | 84,70 6,93 6,94 132,54 163,41 137,26 5,37
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Prumérna

Prumérna

Emise CO2

Emise CO2

x Naijezd Spotf'e_ba 2] UChEH) (0 spoti‘eba spotieba provoz na provoz na SilEs COp CO:
C. vozu benzin CNG |naCNG . . celkem za rok
[Km] 1 [m7] [%] . CNG , benzin | CNG , ber212|n | [9CO, km] [tCO,]
[M*100 km™] | [1:1100 km™] | [gCO2-km™] | [gCO%km™]
71. 26613 302,10 1334,20 | 81,50 6,15 6,14 117,59 144,53 122,57 3,26
72. 31789 384,70 1537,70 | 80,00 6,05 6,05 115,59 142,52 120,97 3,85
73. 19793 370,50 886,50 70,50 6,35 6,35 121,44 149,46 129,71 2,57
74. 27985 299,20 1472,70 | 83,10 6,33 6,33 121,06 149,01 125,78 3,52
75. 32935 86,70 1834,80 | 93,40 5,96 3,99 114,02 93,95 112,70 3,71
76. 26500 50,60 1650,00 | 97,00 6,42 6,36 122,71 149,92 123,52 3,27
7. 29277 542,00 1263,20 | 70,00 6,16 6,17 117,83 145,35 126,09 3,69
78. 30227 143,60 1674,60 | 92,10 6,02 6,01 114,99 141,65 117,09 3,54
79. 34294 430,90 1663,60 | 79,40 6,11 6,10 116,79 143,67 122,33 4,20
80. 32406 236,70 1679,50 | 87,60 5,92 5,89 113,10 138,75 116,28 3,77
81. 31008 260,40 1597,10 | 86,00 5,99 6,00 114,49 141,29 118,24 3,67
82. 29621 40,40 1569,20 | 97,50 5,43 5,46 103,87 128,50 104,48 3,09
83. 24408 203,50 1391,90 | 87,20 6,54 6,51 125,01 153,42 128,65 3,14
84. 28534 304,10 1365,70 | 81,80 5,85 5,86 111,85 137,93 116,60 3,33
85. 29217 255,00 1511,30 | 85,60 6,04 6,06 115,52 142,76 119,44 3,49
86. 32427 248,80 1644,70 | 86,90 5,84 5,86 111,57 137,96 115,03 3,73
87. 20851 68,80 1211,60 | 94,60 6,14 6,11 117,42 143,93 118,85 2,48
88. 35455 56,00 1846,00 | 97,10 5,36 5,45 102,50 128,29 103,25 3,66
89. 36896 203,80 1989,40 | 90,70 5,94 5,94 113,64 139,90 116,08 4,28
90. 24483 111,10 1570,80 | 93,40 6,87 6,88 131,31 161,95 133,34 3,26
91. 28820 161,20 1580,30 | 90,70 6,05 6,01 115,57 141,66 118,00 3,40
92. 36412 20,20 2136,10 | 99,10 5,92 6,16 113,16 145,19 113,45 4,13
93. 26207 302,70 1290,30 | 81,00 6,08 6,08 116,20 143,19 121,32 3,18
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Prumérna

Prumérna

Emise CO2

Emise CO2

x Najezd Spotf'e_ba SENEEIN | PIoven spotireba spoti‘eba provoz na provoz na S Cor CO:
C. vozu benzin CNG |naCNG . . celkem za rok
[Km] 1 [m7] [%] CNG _ benzin _ CNG _ benzin | [9CO, km] [tCO,]
[M3-100 km™?] | [1:1100 km™?] | [gCO2-km?] | [gCO?-km?]
94, 26521 60,40 1434,20 | 96,00 5,63 5,69 107,68 134,11 108,74 2,88
95. 21053 205,40 1164,10 | 85,00 6,51 6,50 124,35 153,20 128,68 2,71
96. 32625 41,00 2156,20 | 98,10 6,74 6,61 128,79 155,80 129,30 4,22
97. 19474 58,10 1059,30 | 94,80 5,74 5,74 109,69 135,14 111,01 2,16
98. 28435 306,00 1408,10 | 82,10 6,03 6,01 115,30 141,61 120,01 3,41
99. 30219 194,20 1682,60 | 89,70 6,21 6,24 118,66 146,96 121,58 3,67
100. 28490 26,20 1759,90 | 98,50 6,27 6,13 119,88 144,41 120,25 3,43
101. 29238 150,30 1696,30 | 91,90 6,31 6,35 120,68 149,49 123,01 3,60
102. 36933 614,10 174550 | 74,00 6,39 6,40 122,09 150,63 129,51 4,78
103. 24337 56,00 1426,20 | 96,20 6,09 6,06 116,45 142,63 117,44 2,86
104. 40334 33,10 2312,90 | 98,60 5,82 5,86 111,18 138,07 111,55 4,50
105. 67188 201,60 3845,50 | 95,00 6,02 6,00 115,17 141,35 116,48 7,83
106. 55667 36,30 3312,00 | 98,90 6,02 5,93 115,00 139,63 115,27 6,42
107. 39239 96,00 2443,80 | 96,20 6,47 6,44 123,76 151,65 124,82 4,90
108. 13849 33,00 765,70 95,90 5,77 5,81 110,21 136,89 111,30 1,54
109. 33456 612,00 1692,30 | 73,40 6,89 6,88 131,74 161,98 139,78 4,68
Celkem | 3069461 | 20589,30 |166754,10 367,27
Pramér | 28160,19| 188,89 1529,85 | 89,34 6,10 5,95 116,56 140,10 119,48 3,37
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B FINANCNIANALYZA VOZOVEHO PARKU

B.1 Data pro vozidla s motorizaci 1,4 TSI 110 kW
¢. vozm | Rok viroby Sleva nadani | Najezd |Spotifeba | Primérna spotieba Ce?ealllze ?lea Silni¢ni dan | Cena za 1 km C;gr;?uzi ;alflrin
C ) . -1 & &
[%6] [Km] [n [1:100 km™] (K& [K¢] [K¢] (K&

1. 2015 48 1306 129,8 9,94 4168 1248 3,19 4,15
2. 2016 48 54810 4371,4 7,98 140368 1248 2,56 2,58
3. 2016 48 23045 1747,3 7,58 56107 1248 2,43 2,49
4. 2017 48 21709 1613,6 7,43 51814 1248 2,39 2,44

Celkem 100870 7862 252457 4992

Primér 25218 1966 8,23 2,64 2,92

B.2 Data pro vozidla s motorizaci 2,0 TDI 110 kW

B v | B sl Sleva ha dani| Najezd | Spoti‘eba | Primérna spoti‘eba Ce:e?lg ?'I]Iva Silni¢ni dan | Cena za 1 km i;g?uzg ;al:lrp

. ) . -1 & &
[%0] [Km] [ [1:100 km™] (K& [K¢] [K¢] (K&

1. 2013 40 27180 | 1364,20 5,02 43108 1800 1,59 1,65
2. 2013 40 35845 | 2005,90 5,60 63385 1800 1,77 1,82
3. 2013 40 10635 599,90 5,64 18956 1800 1,78 1,95
4. 2013 40 10978 635,00 5,78 20066 1800 1,83 1,99
5. 2013 40 18669 941,10 5,04 29738 1800 1,59 1,69
6. 2013 40 16565 835,00 5,04 26385 1800 1,59 1,70
7. 2013 40 4495 245,50 5,46 7758 1800 1,73 2,13
8. 2013 40 26696 | 1619,00 6,06 51159 1800 1,92 1,98
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&1 iz TRy Slevaona dani | Najezd |Spotfeba | Primérna spt?ltf‘eba Ce:ealllfe ?l:va Silniénvi dan | Cena 26\1’ 1 km Cs(:)rcl)?uzi éal;rin
[96] [Km] [1] [1:100 km™] (K&] [K¢] [K¢] (K&

9. 2013 40 40632 | 2828,00 6,96 89363 1800 2,20 2,24
10. 2013 40 9641 506,30 5,25 15999 1800 1,66 1,85
11. 2014 40 32379 1951,00 6,03 61650 1800 1,90 1,96
12. 2014 40 19876 1347,70 6,78 42586 1800 2,14 2,23
13. 2014 40 15033 982,00 6,53 31031 1800 2,06 2,18
14, 2014 40 42049 | 2771,10 6,59 87565 1800 2,08 2,13
15. 2015 48 24035 1473,20 6,13 46552 1560 1,94 2,00
16. 2015 48 43680 | 2752,70 6,30 86984 1560 1,99 2,03
17. 2015 48 21659 1160,70 5,36 36677 1560 1,69 1,77
18. 2016 48 27110 1400,50 5,17 44255 1560 1,63 1,69
19. 2016 48 34577 1774,30 5,13 56067 1560 1,62 1,67
20. 2017 48 39952 | 2785,40 6,97 88017 1560 2,20 2,24
21. 2017 48 26233 1771,70 6,75 55985 1560 2,13 2,19

Celkem 527919 |31750,20 1003287 36120

Pramér 25139 | 1511,91 5,89 1,86 1,96

B.3 Data pro vozidla s motorizaci 1,4 TSI 81 kW G-TEC

- Spoti‘eba| Spotieba | Provoz na Prﬁniérné Prﬁntémé Najezd | Najezd | Cena paliva
¢. vou 1‘;&’%“ benzin |  CNG CNG AT Fel CNG | benzin ceu%m Ce”a[IZ("zll km
[1] [m3] [%0] [m3-100 km™] | [1:100 km] [km] [km] [K¢]

1. 15716 192,00 785,10 80,40 6,21 6,23 12635,66 | 3080,34 20580 1,31
2. 30374 | 117,00 1535,40 92,90 5,44 5,43 28217,45 | 2156,55 31948 1,05
3. 31838 195,30 1808,40 90,30 6,29 6,32 28749,71 | 3088,29 39475 1,24
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rs Spoti‘eba| Spotieba | Provoz na Prﬁmvémé Prﬁnlémé Najezd | Najezd | Cena paliva
&. vozu 1‘;:2;]1]" benzin | CNG CNG L O CNG | benzin celkp(vam Ce”a[IZ(aéll U
[ [m3] ] | 13100 km?] | 200 kmy | KMl | Tkm] K¢
4, 15266 112,30 810,90 87,80 6,05 6,03 13403,55 | 1862,45 18495 1,21
5. 31474 61,00 1804,20 96,70 5,93 5,87 30435,36 | 1038,64 35086 1,11
6. 21007 174,00 1136,80 86,70 6,24 6,23 18213,07 | 2793,93 26460 1,26
7. 11201 260,90 516,80 66,40 6,95 6,93 7437,46 | 3763,54 17867 1,60
8. 22336 79,30 1198,80 93,80 572 573 20951,17 | 1384,83 24558 1,10
9. 22615 118,10 1242,20 91,30 6,02 6,00 20647,50 | 1967,51 26600 1,18
10. 20865 78,10 1142,90 93,60 5,85 5,85 19529,64 | 1335,36 23493 1,13
11. 31722 286,60 1716,10 85,70 6,31 6,32 27185,75 | 4536,25 40712 1,28
12. 21931 64,20 1163,70 94,80 5,60 5,63 20790,59 | 1140,41 23428 1,07
13. 15320 10,00 823,50 98,80 5,44 5,44 15136,16 | 183,84 15441 1,01
14. 14220 17,80 881,70 98,00 6,33 6,26 13935,60 | 284,40 16760 1,18
15. 38642 | 2214,40 1011,10 31,30 8,36 8,34 12094,95 | 26547,05 89671 2,32
16. 32068 126,70 1894,70 93,70 6,31 6,27 30047,72 | 2020,28 38857 1,21
17. 29140 83,00 1598,60 95,10 577 5,81 27712,14 | 1427,86 32017 1,10
18. 33828 80,30 1930,00 96,00 5,94 5,93 32474,88 | 1353,12 38015 1,12
19. 32161 75,00 1779,90 96,00 5,76 5,83 30874,56 | 1286,44 35089 1,09
20. 10701 102,40 592,00 85,20 6,49 6,47 9117,25 | 1583,75 14158 1,32
21. 21211 35,00 1324,40 97,40 6,41 6,35 20659,51 | 551,49 25441 1,20
22. 15413 81,40 917,90 91,90 6,48 6,52 14164,55 | 1248,45 19467 1,26
23. 33198 | 1464,00 454,10 23,70 5,77 5,78 7867,93 | 25330,07 55348 1,67
24. 35744 246,00 1704,00 87,40 5,45 5,46 31240,26 | 4503,74 39186 1,10
25. 23454 | 160,30 1226,50 88,40 5,92 5,89 20733,34 | 2720,66 27667 1,18
26. 18783 35,00 1064,10 96,80 5,85 5,82 18181,94 | 601,06 20662 1,10
27. 17295 32,50 991,40 95,60 6,00 4,27 16534,02 | 760,98 19247 1,11
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rs Spoti‘eba| Spotieba | Provoz na Prﬁmvémé Prﬁnlémé Najezd | Najezd | Cena paliva
&. vozu 1‘;:2;]1]" benzin | CNG CNG L O CNG | benzin celkp(vam Ce”a[IZ(aéll U
[ [m3] ] | 13100 km?] | 200 kmy | KMl | Tkm] K¢
28. 11330 | 251,20 421,50 62,70 5,93 5,94 7103,91 | 4226,09 15805 1,39
29. 19881 144,70 1026,00 87,60 5,89 5,87 17415,76 | 2465,24 23485 1,18
30. 28264 113,20 1512,70 93,00 5,75 5,72 26285,52 | 1978,48 31410 1,11
31. 15636 35,00 952,30 96,50 6,31 6,40 15088,74 | 547,26 18609 1,19
32. 34064 230,00 1870,90 89,10 6,16 6,19 30351,02 | 3712,98 41737 1,23
33. 39301 70,10 2370,40 97,10 6,21 6,15 38161,27 | 1139,73 45774 1,16
34. 32764 68,50 2107,20 96,90 6,64 6,74 31748,32 | 1015,68 40890 1,25
35. 30874 60,00 1794,90 96,80 6,01 6,07 29886,03 | 987,97 34883 1,13
36. 41215 160,00 2219,80 93,30 577 5,79 38453,60 | 2761,41 45895 1,11
37. 21805 75,10 1403,50 94,90 6,78 6,75 20692,95 | 1112,06 28181 1,29
38. 61124 | 868,00 3357,10 79,50 6,91 6,93 48593,58 | 12530,42 89512 1,46
39. 33025 71,10 1760,80 96,10 5,55 5,52 31737,03 | 1287,98 34613 1,05
40. 8464 33,20 510,60 93,90 6,42 6,43 7947,70 | 516,30 10441 1,23
41. 27592 161,30 1547,60 90,60 6,19 6,22 24998,35 | 2593,65 33595 1,22
42, 21545 0,00 1341,50 100,00 6,23 0,00 21545,00 | 0,00 24631 1,14
43. 49914 40,20 3082,50 98,70 6,26 6,20 49265,12 | 648,88 57889 1,16
44, 22671 146,90 1256,00 89,50 6,19 6,17 20290,55 | 2380,46 27778 1,23
45, 25964 25,00 1542,40 98,40 6,04 6,02 25548,58 | 415,42 29123 1,12
46. 26381 35,00 1482,20 97,70 575 577 25774,24 | 606,76 28339 1,07
47. 32369 90,10 1819,80 95,30 5,90 5,92 30847,66 | 1521,34 36307 1,12
48. 21451 248,60 1055,70 80,90 6,08 6,07 17353,86 | 4097,14 27366 1,28
49, 23651 90,90 1253,50 93,20 5,69 5,65 22042,73 | 1608,27 25934 1,10
50. 35715 0,00 2180,90 100,00 6,11 0,00 35715,00 | 0,00 40044 1,12
51. 23471 113,40 1297,20 92,00 6,01 6,04 21593,32 | 1877,68 27459 1,17
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rs Spoti‘eba| Spotieba | Provoz na Prﬁmvémé Prﬁnlémé Najezd | Najezd | Cena paliva
&. vozu 1‘;:2;]1]" benzin | CNG CNG L O CNG | benzin celkp(vam Ce”a[IZ(aéll U
[ [m3] ] | 13100 km?] | 200 kmy | KMl | Tkm] K¢
52. 27555 57,00 1534,30 96,40 5,78 5,75 26563,02 | 991,98 30002 1,09
53. 27860 30,00 1506,00 98,00 5,52 5,38 27302,80 | 557,20 28615 1,03
54, 24351 104,50 1343,40 92,80 5,94 5,96 22597,73 | 1753,27 28022 1,15
55. 33246 60,00 1804,40 96,80 5,61 5,64 32182,13 | 1063,87 35057 1,05
56. 37531 109,00 2095,20 95,10 5,87 5,93 35691,98 | 1839,02 41970 1,12
57. 27397 31,80 1567,50 98,00 5,84 5,80 26849,06 | 547,94 29802 1,09
58. 29063 20,00 1662,50 98,80 5,79 573 28714,24 | 348,76 31167 1,07
59. 20817 71,80 1229,20 94,50 6,25 6,27 19672,07 | 1144,94 24875 1,19
60. 35200 846,70 1255,60 59,70 5,97 5,97 21014,40| 14185,60 50242 1,43
61. 16337 20,00 945,50 97,90 5,91 5,83 15993,92 | 343,08 18003 1,10
62. 29283 110,90 1809,10 94,20 6,56 6,53 27584,59 | 1698,41 36778 1,26
63. 24964 191,60 1278,30 87,00 5,89 5,90 21718,68 | 3245,32 29623 1,19
64. 25810 | 153,00 1372,20 90,00 5,91 5,93 23229,00 | 2581,00 30108 1,17
65. 19352 282,80 1127,90 80,00 7,29 7,31 15481,60 | 3870,40 29790 154
66. 13504 99,20 620,60 86,20 5,33 5,32 11640,45 | 1863,55 14580 1,08
67. 52587 169,50 3100,50 94,80 6,22 6,20 49852,48 | 2734,52 62371 1,19
68. 22030 141,20 1175,60 89,30 5,98 5,99 19672,79 | 2357,21 26119 1,19
69. 24258 | 234,40 1201,80 83,70 5,92 5,93 20303,95 | 3954,05 29593 1,22
70. 39106 415,10 2296,50 84,70 6,93 6,94 33122,78 | 5983,22 55495 1,42
71. 26613 | 302,10 1334,20 81,50 6,15 6,14 21689,60 | 4923,41 34198 1,29
72. 31789 384,70 1537,70 80,00 6,05 6,05 25431,20 | 6357,80 40587 1,28
73. 19793 | 370,50 886,50 70,50 6,35 6,35 13954,07 | 5838,94 28174 1,42
74. 27985 299,20 1472,70 83,10 6,33 6,33 23255,54 | 4729,47 36648 131
75. 32935 86,70 1834,80 93,40 5,96 3,99 30761,29 | 2173,71 36473 1,11
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rs Spoti‘eba| Spotieba | Provoz na Prﬁmvémé Prﬁnlémé Najezd | Najezd | Cena paliva
&. vozu 1‘;:2;]1]" benzin | CNG CNG L O CNG | benzin celkp(vam Ce”a[IZ(aéll U
[ [m3] ] | 13100 km?] | 200 kmy | KMl | Tkm] K¢
76. 26500 50,60 1650,00 97,00 6,42 6,36 25705,00 | 795,00 31920 1,20
77. 29277 | 542,00 1263,20 70,00 6,16 6,17 20493,90 | 8783,10 40598 1,39
78. 30227 143,60 1674,60 92,10 6,02 6,01 27839,07 | 2387,93 35358 1,17
79. 34294 430,90 1663,60 79,40 6,11 6,10 27229,44 | 7064,56 44382 1,29
80. 32406 236,70 1679,50 87,60 5,92 5,89 28387,66 | 4018,34 38438 1,19
81. 31008 | 260,40 1597,10 86,00 5,99 6,00 26666,88 | 4341,12 37686 1,22
82. 29621 40,40 1569,20 97,50 5,43 5,46 28880,48 | 740,53 30109 1,02
83. 24408 | 203,50 1391,90 87,20 6,54 6,51 21283,78 | 3124,22 32091 1,31
84. 28534 304,10 1365,70 81,80 5,85 5,86 23340,81 | 5193,19 34840 1,22
85. 29217 | 255,00 1511,30 85,60 6,04 6,06 25009,75 | 4207,25 35937 1,23
86. 32427 | 248,80 1644,70 86,90 5,84 5,86 28179,06 | 4247,94 38187 1,18
87. 20851 68,80 1211,60 94,60 6,14 6,11 19725,05 | 1125,95 24455 1,17
88. 35455 56,00 1846,00 97,10 5,36 5,45 34426,81 | 1028,20 35693 1,01
89. 36896 203,80 1989,40 90,70 594 5,94 33464,67 | 3431,33 43072 1,17
90. 24483 111,10 1570,80 93,40 6,87 6,88 22867,12 | 1615,88 32409 1,32
91. 28820 161,20 1580,30 90,70 6,05 6,01 26139,74 | 2680,26 34192 1,19
92. 36412 20,20 2136,10 99,10 5,92 6,16 36084,29 | 327,71 39870 1,09
93. 26207 | 302,70 1290,30 81,00 6,08 6,08 21227,67 | 4979,33 33411 1,27
94. 26521 60,40 1434,20 96,00 5,63 5,69 25460,16 | 1060,84 28273 1,07
95. 21053 | 205,40 1164,10 85,00 6,51 6,50 17895,05 | 3157,95 27970 1,33
96. 32625 41,00 2156,20 98,10 6,74 6,61 32005,13 | 619,88 40907 1,25
97. 19474 58,10 1059,30 94,80 574 574 18461,35| 1012,65 21315 1,09
98. 28435 | 306,00 1408,10 82,10 6,03 6,01 23345,14 | 5089,87 35680 1,25
99. 30219 194,20 1682,60 89,70 6,21 6,24 27106,44 | 3112,56 37130 1,23
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. . Primérna Primérna L. - :
Covomn| Nzt | Spube] SRS | PO | Cpoticba | pottcbn | S | R | CTAPAVR | o
[Km] 1 [m3] [%] CNG _ benzin _ [km] [km] [K&] [K¢]
[m3-100 km™?] | [1-100 km?]
100. 28490 26,20 1759,90 98,50 6,27 6,13 28062,65 | 427,35 33155 1,16
101. 29238 | 150,30 1696,30 91,90 6,31 6,35 26869,72 | 2368,28 35972 1,23
102. 36933 | 614,10 1745,50 74,00 6,39 6,40 27330,42 | 9602,58 51768 1,40
103. 24337 56,00 1426,20 96,20 6,09 6,06 23412,19 | 924,81 27985 1,15
104. 40334 33,10 2312,90 98,60 5,82 5,86 39769,32 | 564,68 43530 1,08
105. 67188 | 201,60 3845,50 95,00 6,02 6,00 63828,60 | 3359,40 77081 1,15
106. 55667 36,30 3312,00 98,90 6,02 5,93 55054,66 | 612,34 61977 1,11
107. 39239 96,00 2443,80 96,20 6,47 6,44 37747,92 | 1491,08 47953 1,22
108. 13849 33,00 765,70 95,90 577 5,81 13281,19 | 567,81 15119 1,09
109. 33456 | 612,00 1692,30 73,40 6,89 6,88 24556,70 | 8899,30 50724 1,52
Celkem | 3069461 | 20589 166754 2742829 | 326632 3722907
Priamér | 28160,19| 189 1530 89,34 6,10 5,95 1,21
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B.4  Vyvoj finanénich nakladi na pohonné hmoty (dle
realné spotieby z provozu) v€etné kupni ceny vozidla

N3ijezd Cena vcetné DPH [Kc]

[km] | 1,4 TSI 81 kW G-TEC () | 1,4 TSI 110 kW (?) | 2,0 TDI 110 kW (3)
0 588 900 518 900 693 900
50 588960,54 519032,17 693992,99

100 589021,09 519164,34 694085,99
100000 709986,19 783244,84 879887,41
200000 831072,37 1047589,67 1065874,83
300000 952158,56 1311934,51 1251862,24
350000 1012701,65 1444106,93 1344855,95
400000 1073244,74 1576279,34 1437849,65
450000 1133787,83 1708451,76 1530843,36
500000 1194330,93 1840624,18 1623837,06
(})- cena paliva pro ujeti jednoho kilometru ¢ini 2,64 K¢&

(»)- cena paliva pro ujeti jednoho kilometru ¢ini 1,86 K¢&
(3)- cena paliva pro ujeti jednoho kilometru ¢ini 1,21 K¢&
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C EMISNI MERENI VOZIDEL

C.1  Hodnoty méreni pro vozidlo s motorem 1,6 TDI 77 kW
méFeni Vv RI?M P Mt t sani (6{0) CcO2 HC
[km-h”] | [min?] | [kW] | [N'm] | [°C] [%0] [%] | [ppm]

60,1 | 1206 | 189 | 1497 | 202 | 0,008 | 12,94 19

L 90,1 | 1811 | 455 | 2398 | 202 | 0008 | 1135 26
120 | 2408 62 2458 | 202 | 0008 | 10,79 27

1499 | 3001 | 762 | 2425 | 202 | 0008 | 11,29 23

60,1 1206 18,2 1441 21,7 0,006 12,86 12

, 90,1 | 1811 | 453 | 2388 | 212 | 0006 | 11,08 20
120 2408 61,7 244.8 20,9 0,006 10,79 23

1499 | 3001 | 755 | 2402 | 207 | 0008 | 11,23 20

C.2  Hodnoty méfeni pro vozidlo s motorem 1,4 TSI 81 kW

G-TEC s pohonem na benzin

méFeni \Y/ RI?M P Mt t sani (6{0) CO2 HC
[km-h'] | [min?] | [KW] | [N'm] | [°C] [%] [%] | [ppm]

60,1 2093 42,2 192,8 18,1 0,064 15,58 18

1 90,1 3134 63,3 192,9 18,1 0,544 15,41 24
120 4163 75,4 173 18,2 1,76 14,55 37

149,9 5182 78,9 145,5 18,2 1,726 14,56 39

60,1 2093 42 191,8 17,8 0,018 15,62 4

5 90,1 3135 63,3 192,7 17,9 0,018 15,62 4
120 4165 75,1 172,2 18 1,725 14,54 26

149,9 5184 78,4 1444 18 2,046 14,36 35

60,1 2093 42 191,4 18,2 0,049 15,57 8

3 90,1 3136 63,5 193,4 18,2 0,922 15,8 14
120 4165 75,5 173,2 18,1 2,064 14,36 28

149,9 5183 78,5 144,7 18,1 2,04 14,37 29

60,1 2094 42,5 194 18,3 0,064 15,42 14

90,1 3136 63,4 192,9 18,2 0,155 15,42 15

4 120 4165 75,8 173,8 18 1,895 14,39 25

149,9 5183 79,1 145,7 18,1 2,369 14,05 33

60,1 2094 42,3 192,7 19,1 0,065 15,37 8

c 90,1 3136 63,2 192,4 19,2 1,457 14,79 16
120 4165 75,7 173,6 19,3 2,556 13,91 29

149,9 5183 79 145,5 19,5 2,856 13,77 36
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C.3

Hodnoty méreni pro vozidlo s motorem 1,4 TSI 81 kW

G-TEC s pohonem na stlaCeny zemni plyn

méfeni \ RI?M P Mt t sani CO CO2 HC
[km-h*] | [min] | [kW] | [N'm] | [°C] [%e] [%] | [ppm]
60,1 2093 43,6 198,9 22,9 0,014 11,81 42
1 9031 3135 64,6 196,6 22,9 0,013 11,81 36
120 4164 76,7 176 22,9 0,009 11,8 36
149,9 8182 79,9 147,2 22,8 0,007 11,81 26
60,1 2094 43,3 197,6 21,1 0,006 11,99 13
5 90,1 3136 64,6 196,6 21,1 0,02 11,91 9
120 4164 76,7 176 21,2 0,018 11,93 19
149,9 5182 80,2 147,8 21,2 0,006 11,95 25
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