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Zjednodušená chemie reaktivních sloučenin dusíku v atmosféře:
Kde se bere oxid dusičitý (NO2) v ovzduší?

a) je přímo emitován 
b) vzniká oxidací oxidu dusnatého (NO) v atmosféře.

NO vzniká při vysokých teplotách při spalovacích procesech.
(Spalovací motory, plynové kotle, teplárny, elektrárny, ...

také vzniká při úderu blesku, ale vesměs je NO antropogenního původu)
NO2 vzniká z NO např. v oxidačních katalyzátorech naftových motorů.
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Zjednodušená emisní matematika:
Emise (co jsem vypustil do ovzduší) => Imise (co je v ovzduší)

Více emisí => více imisí
Celkové emise = součet příspěvků všech zdrojů

Vyšší intenzita provozu a/nebo více zdrojů => více emisí
Vyšší emise na jednotku provozu (km, kWh, ...) => více emisí

Vrabec v hrsti (automobil jedoucí ulicí, kde bydlím) je více 
než holub na střeše (zaoceánský parník u Hornova mysu).

Skutečné imise vyplývají ze skutečných emisí.
(Nikoliv z emisí, které si zbožně přejeme nebo které fabulujeme.)
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Zjednodušená emisní matematika:
Emise (co jsem vypustil do ovzduší) => Imise (co je v ovzduší)

Více emisí => více imisí
Celkové emise = součet příspěvků všech zdrojů

Vyšší intenzita provozu a/nebo více zdrojů => více emisí
Vyšší emise na jednotku provozu (km, kWh, ...) => více emisí

Chci-li snížit imise, musím snížit emise.
Chci-li snížit imise nyní a zde, musím snížit emise nyní a zde.

V případě aut: méně aut a/nebo čistší auta.

Naměřili jsme překvapivě hodně NO2? Pak buď měříme 
špatně, nebo nemáme tak čistá auta, jak si myslíme.
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„Celý den jezdí
auty, aby ukázali, 
že ježdění autem 

je špatné pro 
životní prostředí.“
(Steve Taylor, New York)
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Dlouhodobá expozice částicím (PM2.5), oxidům dusíku a
přízemnímu ozonu ve venkovním ovzduší byla příčinou
cca 518 tisíc předčasných úmrtí v Evropě v roce 2015

(Evropa/EU: PM2.5 - 422/391 tis., NOx – 79/76 tis., O3 – 18/16 tis.; EEA Air Quality Report 2018)

dopravní nehody v EU v roce 2015 „jen“ 26 tisíc (EU Annual Accident Report 2017)

Světová banka odhaduje ekonomické škody v EU 
způsobené znečištěním ovzduší na 5 % HDP.
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Přehled rizikových látek ve výfukových plynech

• Částice – primární (emitované) a sekundární (vytvořené v atmosféře)
• NOx - oxidy dusíku NO a NO2, klíčové pro tvorbu přízemního ozonu
• Emise CO a sloučenin síry a olova byly významně sníženy zlepšením kvality paliva a technologií

Nové problematické a legislativou dosud neošetřené látky:
Zdravotně rizikové:
• Škodlivost částic – velikost, tvar, složení, biodostupnost, toxicita
• NO2 - tvorba v oxidačních katalyzátorech
• NH3 - tvorba v redukčních katalyzátorech NOx (LNT, SCR)
• - tvorba v třícestných katalyzátorech při nedostatku kyslíku
• Aldehydy – kyslíkatá paliva (např. etanol, bionafta)
Skleníkové plyny:
• N2O - tvorba v katalyzátorech pro redukci NOx (SCR, LNT)
• CH4 - motory poháněné metanem (CNG, bioplyn), regenerace LNT a DPF
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Euro 6 HDV limit: 5 mg/kWh ~ 0,6 mg/m3

Emisní limity v širší perspektivě: 
Moderní spalovací motory patří mezi nejčistší spalovací zařízení.

Nemají však komín, ani nejsou daleko za městem.
Vypouštějí exhalace uprostřed ulic, kde je dýcháme.

Limit pro lokální topeniště do 
300 kW

(201/2012 Sb., příloha 10)

125-150 mg/m3 od 1.1.2014
60-75 mg/m3 od 1.1.2018

Euro 6 autobus 1 km jízdy ~ 1 mg částic ~ 1 cigareta

VVýfuk ýfuk 
lokomotivylokomotivy
na zemnna zemníí

plyn plyn 
(CNG)(CNG)

KomKomíín n 
loklokáálnlníího ho 
topenitopeniššttěě

Spalování odpadků ~ 500 mg/m3
Christian et al., Atmos. Chem. Phys., 10, 565–584, 2010
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Prostorové rozložení imisí NO2

NejvyNejvyššíšší koncentrace NOkoncentrace NO22
jsou podjsou podéél hlavnl hlavníích ch 
dopravndopravníích tahch tahůů..
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Dlouhodobý pobyt v blízkosti*) frekventovaných*) komunikací je spojován 
s vyššími riziky různých onemocnění

*) většinou < 100 metrů, > 10 000 automobilů denně

Příklad zde: Poměrné riziko infarktu myokardu v závislosti na vzdálenosti od komunikace 
s vysokou intenzitou dopravy - 3399 pacientů, věk 45-75, Essen, Německo

(A. Mayer, TTM, Switzerland)

Risiko OR

Hoffmann 2006
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Negativní dopady NOx

• Přímé působení NO a zejména NO2

• Tvorba troposférického ozonu (NOx + organické plyny + UV záření)
• Vedlejší produkty snižování NOx: NH3, N2O, HNCO, ...
• Sekundární částice (např. dusičnan amonný) a kyselý déšť
• Sekundární rizikové látky (nitrované PAU patří mezi nejvíce nebezpečné, např. 

1-nitropyren, 3-nitrobenzantron, …)
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• Vznikají při vysokých teplotách z dusíku a kyslíku ve vzduchu (převážně NO)

• Zážehové (benzinové) motory: účinná redukce NOx v třícestném katalyzátoru
– Katalyzátor musí být funkční a ohřátý, nesmí být přebytek vzduchu

• Vznětové (naftové) motory:
– V motoru vzniká NO
– NO2 se „vyrábí“ v oxidačním katalyzátoru pro usnadnění spalování částic (sazí) ve 

filtru částic, červenohnědý plyn leptající sliznice
– U starých motorů se jednotky procent NO přeměnily na NO2
– U nových motorů s katalyzátory to jsou desítky procent
– Selektivní redukční katalyzátor (SCR): do výfuku dávkován roztok močoviny, ta se 

rozkládá na amoniak (NH3), NH3 reaguje s NO a NO2, vzniká dusík, účinnost až
99%, nutné přesné řízení; nezvyšuje spotřebu paliva

– Nové automobilové motory produkují více NO2 než by měly NOx (NO+NO2), 
mnohé motory produkují na km jízdy více NOx než nové kamiony v Kalifornii

Oxidy dusíku (NOx)
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• Vznikají při vysokých teplotách z dusíku ve vzduchu (převážně NO)
• Zážehové (benzinové) motory: redukce v třícestném katalyzátoru

– přebytek vzduchu: vyšší emise NOx

- přebytek paliva: vyšší emise částic
• Vznětové (naftové) motory:

– V motoru vzniká NO; NO2 se „vyrábí“ v oxidačním katalyzátoru pro spalování
částic (sazí), červenohnědý plyn leptající sliznice

– Snížení o desítky % recirkulací (EGR) (vyšší emise částic)
– Snížení o desítky % zpožděním vstřiku paliva (vyšší spotřeba a částice)
– Zásobníkový katalyzátor (záchyt + pravidelná redukce při provozu bez přebytku 

vzduchu) (vyšší spotřeba paliva)
– Selektivní redukční katalyzátor (SCR): do výfuku dávkován roztok močoviny, ta 

se rozkládá na amoniak (NH3), NH3 reaguje s NO a NO2, vzniká dusík, 
účinnost až 99%, nutné přesné řízení; nezvyšuje spotřebu paliva.

Oxidy dusOxidy dusííku (NOku (NOxx))
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Redukční katalyzátory pro NOx
Lean NOx trap (LNT) / NOx storage and reduction (NSRC)

MAE,  Emissions 18

Střídající se normální provoz s přebytkem vzduchu (1-2 min) a
několikasekundová regenerace s přebytkem paliva
Akumulační fáze:
Ukládání NOx (např. BaCO3 -> Ba(NO3)2)
Regenerace:
Vytěsnění NOx a jejich redukce obdobně jako v třícestném katalyzátoru
Nevýhody:
Účinnost závisí na teplotě
Navýšení spotřeby paliva během regenerace
Produkce NH3 a N2O při regeneraci
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Selektivní a neselektivní redukce NOx

MAE,  Emissions 19

Neselektivní (NSCR): pomocí H2, HC, CO (viz. třícestný katalyzátor)

Selektivní (SCR): 
vyžaduje dávkování redukčního činidla do výfukových plynů
Močovina NH2-CO-NH2 se rozkládá (via HCNO) na CO2 + NH3
“standardní” SCR reakce: 4 NH3 + 4 NO + O2 -> 4 N2 + 6 H2O
“rychlá” reakce: 2 NO + 2 NO2 + 4 NH3 -> 4 N2 + 6 H2O
“pomalá” reakce: NO + NH3 -> N2 + O2 + H2O
Účinnost (i rozklad močoviny) závisí na teplotě
Vedlejší produkty: NH3, tvorba N2O za nižších teplot
• P. Forzatti, L. Lietti, E. Tronconi, Encyclopedia of catalysis, in: I.T.Horvath (Ed.), Nitrogen Oxides Removal – E (Industrial), J. Wiley,New York, 2002.
• A. Kato, S. Matsuda, T. Kamo, F. Nakajima, H. Kuroda, T. Narita, J. Phys.Chem. 85 (1981) 4099.
• Grossale, A., Nova, I., Tronconi, E., Chatterjee, D., & Weibel, M. (2008). The chemistry of the NO/NO 2–NH 3 “fast” SCR reaction over Fe-ZSM5 
investigated by transient reaction analysis. Journal of Catalysis, 256(2), 312-322.
• Nova, I., Ciardelli, C., Tronconi, E., Chatterjee, D., & Bandl-Konrad, B. (2006). NH 3–NO/NO 2 chemistry over V-based catalysts and its role in the 
mechanism of the fast SCR reaction. Catalysis Today, 114(1), 3-12.
• Koebel, M., Madia, G., & Elsener, M. (2002). Selective catalytic reduction of NO and NO 2 at low temperatures. Catalysis Today, 73(3), 239-247.
https://www.researchgate.net/profile/Stefan_Mueller14/publication/235346314_Pulsed_Laser_Deposition_of_Electrochemically_Active_Perovskite_Films
/links/0f31753528a127ba75000000.pdf#page=61
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Limit pro automobily (nafta): 180 mg/km Euro 5, 80 mg/km Euro 6

Průměrné hodnoty Braunschweig cycle: 195 mg/km NOx.
Při 37 litrů na 100 km, 220 g/kWh: 162 mg/kWh (Euro 6: 460 mg/kWh)

Průměrné reálné emise automobilu (nafta), Euro 3-5: 1000 mg/km

Jedno Euro 5 naftové auto = 1000 mg/km = pět nových autobusů
Ale pět autobusů uveze stovky cestujících !!!

NNíízkzkéé emise oxidemise oxidůů dusdusííku (NOku (NOxx) jsou re) jsou reáálnlněě dosadosažžitelnitelnéé
Naftový autobus SOR CN12 Euro 6 Naftový autobus SOR CN12 Euro 6 –– letiletiššttěě HradHradččanyany

MMěřěřeneníí ČČVUT VUT && TULTUL ppřři testech Centra dopravni testech Centra dopravníího výzkumu a TUVho výzkumu a TUV--SUDSUD

Limit pro automobily (nafta): 180 mg/km Euro 5, 80 mg/km Euro 6
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Technologický potenciál SCR katalyzátorů: >>90% redukce NOx

Navrhované (US – California):
0.02 g-bhp/h 

~ 30 mg/km NOx

0.2 g-bhp/h US EPA 2010 limit
~ 300 mg/km NOx (@ ~ 1 kWh/km)

Euro 6 diesel bus, Braunschweig
cycle, < 200 mg/km NOx

Nové (2010+) nákladní vozy v USA mohou 
produkovat méně NOx na km než evropské
osobní automobily s naftovými motory...

Calif. kamiony r.v. 2013-14 průměr (Quiros 2016): 
0.36 g/km dálnice, 0.55 g/km město
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https://www.arb.ca.gov/msprog/tech/techreport/diesel_tech_report.pdf

Navrhovaný USA limit: 0.02 g/bhpNavrhovaný USA limit: 0.02 g/bhp--hh
~ 20~ 20--40 mg/km 40 mg/km nnáákladnkladníí automobilautomobilyy a autobusa autobusyy

StStáávajvajííccíí limit (2010): 0.20 limit (2010): 0.20 g/bhpg/bhp--hh, ~ 100, ~ 100--400 mg/km400 mg/km
PrPrůůmměěrnrnéé EU EU naftovnaftovéé automobilyautomobily: : 

~ 1000 mg/km Euro 3,4,5 / ~ 500 mg/km Euro 6~ 1000 mg/km Euro 3,4,5 / ~ 500 mg/km Euro 6
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Emisní limity byly zavedeny proto, aby se snížily skutečné
emise v reálném provozu. Reálné emise jsou však často 

výrazně vyšší než během homologačních testů.
• Optimalizace motoru pouze pro homologační cyklus

– Omezení EGR při vyšších zatíženích (ale i vyšších otáčkách)
– Automobilové katalyzátory navrhovány pro malá zatížení, příliš malé pro vysoká

zatížení

• Technologické limity
- Nízké teploty katalyzátorů po startu / během pojíždění

• Závady a opotřebení
• „Nikdo se nedívá“

– Vypínání EGR, regenerace LNT, vstřikování močoviny
– „Dvojí ladění“ (cycle beating, dual mapping)
– Odstranění DPF, deaktivace EGR a SCR, a další „tuning“
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Emisní problémy automobilových vznětových motorů v EU
Euro 4 Skoda Fabia – vozidlová zkušebna

NEDC vs. vyšší výkonové hladiny
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Kongesce a pomalKongesce a pomaláá jjíízda: Ochlazovzda: Ochlazováánníí SCR katalyzSCR katalyzáátortorůů
DAF XF1105, Euro 5, 540 tis. km, 39 tun, PraDAF XF1105, Euro 5, 540 tis. km, 39 tun, Pražžský okruhský okruh
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Kongesce a pomalKongesce a pomaláá jjíízda: Ochlazovzda: Ochlazováánníí SCR katalyzSCR katalyzáátortorůů
DAF XF1105, Euro 5, 540 tis. km, 39 tun, PraDAF XF1105, Euro 5, 540 tis. km, 39 tun, Pražžský okruhský okruh
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Kongesce a pomalKongesce a pomaláá jjíízda: zda: 
ZvýZvýšíší se celkovse celkovéé NOx dNOx dííky ochlazovky ochlazováánníí SCR katalyzSCR katalyzáátortorůů

SnSníížžíí se pomse poměěr NO2/NOx dr NO2/NOx dííky ochlazovky ochlazováánníí oxidaoxidaččnníích katalyzch katalyzáátortorůů
Výsledný dopad na primVýsledný dopad na primáárnrníí NO2 je nejednoznaNO2 je nejednoznaččný.ný.
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Automobil, r.v. 2015, Euro 5, naftový motor s LNT

Vysoké zatížení
– vyšší emise 
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= vyšší NOx

Při dynamičtější jízdě nedocházelo k regeneraci zásobníkového katalyzátoru 
(„úspora paliva“?) a emise NOx byly výrazně vyšší.
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„DieselGate“: Detekuje-li motor, že je testován dle požadavků na 
typové schválení, plní limity pro NOx, zatímco za jiných podmínek 

– ale ve stejných provozních režimech - jsou emise NOx vyšší
(výhodou je relativně velmi malá úspora paliva či pořizovací ceny)

Dálniční tahač, rok 
výroby 1999, jeden 
ze 40 nákladních 

vozů testovaných za 
provozu autorem v 

Kalifornii ve 
spolupráci s CARB

Vojtíšek a kol., SAE 
2002-01-2901
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„DieselGate“: NEDC s nízkými NOx a s EGR, a opačně
(VW Passat, Euro 5, měření ČVUT v Praze pro reportáž BBC)
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„DieselGate“: Detekuje-li motor, že je testován dle požadavků na 
typové schválení, plní limity pro NOx, zatímco za jiných podmínek 

– ale ve stejných provozních režimech - jsou emise NOx vyšší
(výhodou je relativně velmi malá úspora paliva či pořizovací ceny)
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Primární emise NO2 i vyšší než limit 
pro NOx při homologačním testu

Běžný provoz v Praze, Euro 5 a 6 automobily a dodávky, nafta:
průměr 142 mg/km NO2, 413 mg/km NO, 537 mg/km NOx
limit pro NEDC test: Euro 5: 180 mg/km, Euro 6: 80 mg/km

Vojtíšek a kol., Sci. Tot. Env 2018

NHNH33

Automobil Euro 6, r.v. 2016
Pechout a kol., Sci. Tot. Env 2018
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http://www.nanoparticles.ch/archive/2017_Kuenzli_PR.pdf

„Víceemise“ NOx celosvětově způsobí 38 tis.předčasných úmrtí ročně
Künzli ETH Nanoparticles 2017 / Anenberg et al., Nature 2017
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DiskuzeDiskuze: Proporcionalita, ucelen: Proporcionalita, ucelenéé a systa systéémovmovéé řřeeššeneníí::
VynaklVynaklááddááme velkme velkéé penpenííze na ze na ččististáá paliva,paliva,

a pa přřitom tolerujeme itom tolerujeme „„technologickou nektechnologickou nekáázezeňň““ ??????
PPřřííklady technologickklady technologickéé neknekááznzněě::

ObchObcháázenzeníí emisnemisníí legislativy výrobci motorulegislativy výrobci motoru
PokoutnPokoutnéé úúpravy (pravy („„tuntuněěnní“í“, , „„ččipovipováánní“í“) motoru) motoru

OdstraOdstraňňovováánníí filtrfiltrůů ččáástic a katalyzstic a katalyzáátortorůů
„„EmulEmuláátorytory““ filtrfiltrůů ččáástic a SCR katalyzstic a SCR katalyzáátortorůů

......
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SCR emulátory
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Zařiďte mi nějak STK a emise, zaplatím ...
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ProPročč jsou v ulicjsou v ulicíích vysokch vysokéé koncentrace NOkoncentrace NO22 a jak je sna jak je sníížžitit
1) V ulicích je provozováno velké množství spalovacích motorů.

Ty nemají komíny, vypouštějí výfukové plyny v ulicích, tam, kde lidé dýchají.

2) Motory produkují více NO2 než odpovídá nejlepší dostupné technologii.
Ve spalovacím procesu vzniká NO, jehož oxidací v atmosféře vzniká NO2.

U mnohých naftových motorů NO2 vzniká v katalyzátoru pro usnadnění regenerace 
filtru částic a funkce SCR katalyzátoru pro redukci NOx.

Technologickou nekázní výrobců zejména naftových motorů osobních automobilů se 
emise NO2 v ulicích nesnižují, ale naopak v poslední cca dekádě spíše zvyšovaly.

Emise NO2 zvyšují i nefunkční (studené, dlouhým popojížděním v koloně ochlazené, 
nebo „zmanipulované“) SCR katalyzátory

Technická řešení: (ne nutně politicky „líbivá“)
1) Regulace provozu zejména „nepřizpůsobivých“ motorů

Nepřetěžovat silniční síť – omezit „zbytnou“ dopravu, zejména osobní automobily
2) Vyžadovat a vymáhat dodržování emisní legislativy výrobci a provozovateli
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Shrnutí faktů:
NO2 je přímo emitován nebo vzniká oxidací NO v atmosféře

Spalovací proces: NO2 ~ jednotky procent NOx
Naftové motory s oxidačními katalyzátory: NO2 desítky procent NOx

Dopad obcházení emisní legislativy výrobci automobilů:
Emise NOx u naftových motorů se nesnížily úměrně limitům.

Mnohé automobily a dodávky emitují ve skutečném provozu více NO2 než je 
limit pro NOx při homologačních testech.
Další dopady technologické nekázně:

Zaslepování EGR ventilů, emulátory SCR u těžkých vozidel
Dopad nezohlednění skutečných emisí v EIA:
Výstavba záměrů => vyšší intenzita provozu
Vyšší intenzita provozu => vyšší emise NOx
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Jaká jsou možná řešení?
Chci-li snížit imise, musím snížit emise.

Chci-li snížit imise nyní a zde, musím snížit emise nyní a zde.
Chci-li snížit skutečné imise, musím snížit skutečné emise.

Chci-li snížit vysoké NO2 poblíž ulic, musím snížit emise NO2.
Chci-li snížit vysoké NO2 obecně, musím snížit emise NOx.

V případě aut: méně aut a/nebo čistší auta.
Nízkoemisní zóna pro automobily: omezený vliv na NO2 

(např. Euro 5 stejné NOx a vyšší NO2 než Euro 3)
Není reálné, aby si každý koupil nové (Euro 6d) auto.

Je reálné, aby výrobci napravili škody a dosáhli snížení NO2 a NOx?
Je reálné, aby byla razantně omezena automobilová doprava?
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Jaká jsou možná řešení?
Chci-li snížit imise, musím snížit emise.

Chci-li snížit imise nyní a zde, musím snížit emise nyní a zde.
Chci-li snížit skutečné imise, musím snížit skutečné emise.

Chci-li snížit vysoké NO2 poblíž ulic, musím snížit emise NO2.
Chci-li snížit vysoké NO2 obecně, musím snížit emise NOx.

V případě aut: méně aut a/nebo čistší auta.

Je žádoucí/reálné, aby výrobci napravili škody a dosáhli snížení NO2 a NOx?
Je žádoucí/reálné, aby byla razantně omezena automobilová doprava?

Právo na život, právo na zdraví, právo na příznivé životní prostředí jsou základní
lidská práva zakotvená v ústavním pořádku.

Mělo by být provozování automobilů privilegium, podmíněné dodržováním určitých 
dohodnutých pravidel, aby nebyla poškozena základní práva?


