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Summary 

The work is concerned with the effects of biofuels, introduced as partial 
replacement of the current consumption of diesel fuel, on the emissions of 
particulate matter, viewed as the component of the exhaust which is the 
most hazardous to human health. 

Diesel engines, the prime mover of vast majority of heavier on-road 
vehicles and various transport and mobile machinery, are one of the major 
sources of greenhouse gases, particulate matter (PM) and nitrogen oxides, 
the last being one of the key precursors for tropospheric ozone. Ozone and 
PM in the atmosphere are responsible, both in the Czech Republic and in 
the EU, for an order of magnitude more premature deaths than traffic 
accidents. Among closely watched properties of PM are the content of one 
of its most hazardous constituents, carcinogenic polyaromatic hydrocarbons 
(cPAH), and relative toxicity, which is difficult to predict solely from the 
chemical composition. 

Biodiesel, a mixture of n-alkyl-esters of fatty acids, is the most widely used 
alternative fuel for diesel engines, typically with no modification to the 
engine. Biodiesel can be used both neat and in any blends with diesel fuel, 
with 20% (B20) and 30% (B30) being the most popular ones. Also, 
majority of diesel fuel sold contains units of percent of biodiesel. Often 
overlooked in official statistics, locally produced vegetable oils are another 
popular alternative fuel, used typically neat in a dual-fuel system. 

Compared to diesel fuel, biodiesel features lower PM mass emissions, lower 
emissions of elemental carbon and its lower share in the PM, and higher 
share and sometimes higher absolute emissions of semi-volatile organic 
compounds. The emissions of PAH are typically lower. The effect of non-
esterified vegetable oils is less consistent, typically PM are, relative to 
diesel fuel, higher at lower engine loads and lower at higher loads. The 
effects of emerging synthetic fuels are relatively small.  

The overall results of toxicological assays suggest that biodiesel tends to 
have its advantages and disadvantages with respect to specific effects, and 
in most cases, the relative toxicity of biodiesel is comparable to or not 
significantly different from diesel fuel; the observed effects attributable to 
the fuel are often lower than relatively high uncertainties of toxicological 
assays. The current state of knowledge is evolving, and the discussion about 
methods to assess the effects of emerging technologies and fuels on human 
health are ongoing. 

Overall, it appears that biodiesel has lower emissions of PM and cPAH 
compared to diesel fuel, with no consistent effect on toxicity. 
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Souhrn 

Práce se zabývá vlivem biopaliv, zaváděných jako částečná náhrada 
motorové nafty, na emise částic, které jsou nejvíce rizikovou složkou 
výfukových plynů vznětových motorů. Vznětové motory jsou hlavní hnací 
silou těžších silničních vozidel, dalších dopravních prostředků a mobilních 
strojů, a přispívají významným podílem k celkovým emisím skleníkových 
plynů, částic a oxidů dusíku; ty podporují tvorbu troposférického ozonu, 
který spolu s částicemi způsobuje v EU řádově více předčasných úmrtí než 
dopravní nehody. Mezi nejvíce rizikové látky v částicích patří karcinogenní 
polyaromatické uhlovodíky, z důvodu obtížné predikce zdravotního rizika 
na základě chemického složení se hodnotí i relativní toxicita částic ve 
výfukových plynech. 

Bionafta, směs alkyl-esterů mastných kyselin, je, čistá nebo ve směsi s 
naftou, nejpoužívanějším oficiálním biopalivem pro vznětové motory; 
dalšími často využívanými biopalivy jsou rostlinné oleje. Bionafta se 
využívá zpravidla v neupravených motorech, v koncentraci jednotek 
procent je míchána do asi dvou třetin prodávané nafty, používají se i vyšší 
koncentrace či čistá bionafta, rostlinné oleje jsou spalovány čisté a zpravidla 
s různopalivovým systémem. 

Obecně jsou hmotnostní emise částic při využití biopaliv ve vznětových 
motorech oproti motorové naftě nižší. Nižší jsou jak absolutní emise 
elementárního uhlíku (černých sazí), tak jeho obsah v částicích. Oproti 
tomu vyšší je podíl a někdy i absolutní emise volatilních či rozpustných 
organických látek v částicích. 

Oproti klasické naftě jsou emise PAU při spalování bionafty zpravidla nižší, 
při spalování syntetické nafty srovnatelné, a při spalování rostlinných olejů 
nižší při vyšších zatíženích motoru a vyšší při nižších zatíženích. Větší vliv 
než palivo má technologie motoru. 

Celkový výsledek toxikologických zkoušek je nejednoznačný a vypovídá 
spíše o tom, že z hlediska toxicity nejsou ani prokazatelná výrazná rizika, 
ani výrazné přínosy, a že, tak jako u polyaromatických uhlovodíků, záleží 
absolutní emise motoru spíše na jeho konstrukčních parametrech, seřízení, 
technickém stavu a provozních podmínkách, než na použitém palivu.  

Stav poznání se v tomto směru stále vyvíjí. Na základě současných 
poznatků se lze domnívat, že bionafta snižuje oproti naftě celkové emise 
částic, emise PAU a nemá jednoznačný vliv na toxicitu, a že nepoměrně 
větší vliv než palivo má konstrukce, seřízení a technický stav motoru a 
zařízení pro úpravu výfukových plynů a provozní podmínky motoru.  
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Úvod 

Vznětové motory, hojně využívané mimo jiné prakticky ve všech těžších 
silničních vozidlech, plavidlech a mobilních strojích, přispívají významným 
podílem k celkovým emisím skleníkových plynů, částic a oxidů dusíku; ty 
podporují tvorbu troposférického ozonu, který spolu s částicemi způsobuje 
v EU řádově více předčasných úmrtí než dopravní nehody. Mezi nejvíce 
rizikové látky v částicích patří karcinogenní polyaromatické uhlovodíky, z 
důvodu obtížné predikce zdravotního rizika na základě chemického složení 
se hodnotí i relativní toxicita částic ve výfukových plynech. Práce se zabývá 
vlivem biopaliv, zaváděných jako částečná náhrada motorové nafty, na 
emise částic, které jsou nejvíce rizikovou složkou výfukových plynů 
vznětových motorů, s důrazem na emise polyaromatických uhlovodíků a 
toxicitu částic. 

 

Vznětové motory a biopaliva 

Vznětové motory jsou hlavní hnací silou velké části automobilů, většiny 
těžších silničních vozidel, motorových drážních vozidel, lodí, zemědělských 
strojů, a nejrůznějších mobilních strojů a zařízení. Lze v nich spalovat 
širokou škálu paliv. Mezi prvními palivy vznětového motoru byl olej 
z podzemnice olejné (Knothe 2001), později byly a dosud jsou provozovány 
převážně na motorovou naftu z ropy. 

Náhrada motorové nafty palivy z obnovitelných zdrojů, nazývaných 
biopaliva protože pocházejí převážně z biomasy, je výsledkem snah o 
snížení emisí skleníkových plynů, mezi které se řadí oxid uhličitý 
pocházející ze spalování fosilních paliv, o snížení závislosti na ropě 
pocházející často z politicky problematických a nestabilních zemí, o 
zvýšení energetické soběstačnosti a bezpečnosti, o udržení zemědělské 
produkce, o zaměstnanost venkova, o ekonomický rozvoj regionů, či 
výsledkem snahy nepodporovat, z různých politických důvodů, společnosti 
zabývající se těžbou a zpracováním ropy. 

Dle oficiálních statistik jsou ve světě používána dvě hlavní biopaliva – 
etanol a bionafta – jejichž využití exponenciálně narůstá. Většina je 
produkována v USA, EU a Brazílii. Zatímco v roce 2000 bylo vyrobeno 
315 tisíc barelů biopaliv denně, z toho 299 tisíc etanol, v roce 2005 už to 
bylo 656 tisíc (585 tis. etanol), a v roce 2010 1865 tisíc, z toho 1528 tis. 
etanol (US EIA 2013), prakticky veškerý zbytek byla bionafta. Vyjma spíše 
experimentálního využití etanolu ve vznětových motorech se etanol využívá 
jako alternativní palivo ve formě E85 (v ČR definované jako směs 70-85% 
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etanolu, benzinu a aditiv) a ve formě směsi jednotek objemových procent v 
benzinu v zážehových motorech. V ČR se v roce 2012 prodalo 6 658 
milionu litrů motorových paliv, z toho 366 milionů litrů biopaliv, včetně 63 
milionů litrů čisté bionafty, 209 milionů litrů bionafty pro přimíchávání do 
motorové nafty, a 83 milionu litrů etanolu (Celní správa 2012). 

Jiná paliva ve statisikách nejsou uváděna, nicméně se využívají. Neznámé, 
ve statistikách nezahrnuté, ale pravděpodobně nikoliv zanedbatelné 
množství rostlinných olejů převážně místního původu je využíváno 
především ve venkovských oblastech, často v zemědělských strojích a 
starších motorech. Menší množství experimentálních paliv je využíváno ve 
výzkumu a v demonstračních projektech omezeného rozsahu (alkoholová 
paliva ve vznětových motorech, dimetyleter, apod.). 

Ve vznětových motorech lze spalovat “klasickým způsobem” samostatně, s 
přísadami, či ve směsi s naftou například dimetyleter (Sorenson 1995), 
dietyleter (Bailey 1997), alkoholy (etanol, butanol), a další kapalná či 
snadno zkapalnitelná paliva. Očekávanou, byť v současnosti relativně 
drahou alternativou jsou kapalná paliva vyrobená synteticky z kapalných či 
plynných meziproduktů zpracování biomasy (Pospíšil 2012). Vznětové 
motory lze provozovat i ve dvoupalivovém režimu, kdy do válce je 
vstřikována nafta či obdobné palivo, a do sacího potrubí je dávkováno 
plynné nebo snadno odpařitelné kapalné palivo, například alkoholy, 
dimetyleter, metan, vodík, a různé směsi plynů pocházejících 
z biologických (bioplyn, např. Murphy 2005) či chemických procesů 
(pyrolýzní plyn, generátorový plyn). 

S výjimkou rostlinných olejů, které je obtížné vyrobit synteticky, mohou 
být zmíněná paliva vyrobena buď z biomasy, a v tom případě je lze 
považovat za biopaliva, nebo z fosilních surovin. Metylestery rostlinných 
olejů jsou obecně považovány za biopalivo i tehdy, je-li k jejich výrobě 
použit metanol z fosilních zdrojů, nejčastěji ze zemního plynu. 

Nejrozšířenějšími kandidáty pro náhradu nafty jsou směsi mastných kyselin 
pocházející z rostlinných olejů (a někdy též tuků). Ty jsou spalovány přímo, 
nebo hydrogenovány, modifikovány na bionaftu, či jinak chemicky 
transformovány pro zlepšení jejich vlastností.  

Nejrozšířenějším z uvedených paliv je bionafta, definovaná jako směs n-
alkyl-esterů mastných kyselin. V ČR a ve většině zemí EU je nejčastěji 
používána směs metylesterů řepkového oleje (MEŘO). Bionaftu je možné 
spalovat čistou nebo ve směsi s ropnou motorovou naftou. Taková směs se 
zpravidla označuje Bxx, kde xx je objemový podíl bionafty v procentech, 
populární směsi jsou B20 v USA a B30 v Evropě. Bionaftu lze spalovat, při 
důsledném dodržení požadavků na kvalitu a skladování paliva, ve většině 
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motorů. Vlastnostmi bionafty a jejím spalováním se zabývají například 
souhrnné práce (Demirbas 2007, Knothe 2010, Szybist 2007). 

Přímé využití rostlinného oleje jako paliva, ač historicky poměrně časté 
(Knothe 1997, Knothe 2001, Ramadhas 2004), bylo často provázeno 
problémy, zejména díky jeho vysoké viskozitě. Většina motorů, spalujících 
rostlinný olej, používá přídavný vyhřívaný palivový systém pro rostlinné 
oleje spolu s použitím motorové nafty pro start motoru, jeho následný ohřev 
a poté k proplachu palivové soustavy před vypnutím motoru. Příklad 
takového různopalivového systému je na obr. 1. V Evropě se dnes využívá 
především řepkový olej palivové kvality, jehož požadované parametry byly 
stanoveny v dokumentu označovaném za "Weissenstephan standard" 
(2000), z něhož vychází norma E DIN V 51605 a v roce 2007 i česká norma 
ČSN 65 6516. Porovnání vybraných vlastností nafty, bionafty (metylesterů 
mastných kyselin, MEMK) a řepkového oleje je v Tabulce 1. 

Z rostlinných olejů je v zemích EU nejčastěji využíván řepkový olej, 
ideálně palivové kvality. Používají se však nejrůznější oleje, například 
sójový, slunečnicový, palmový (Coelho 2005, Prateepchaikul 2003), 
kokosový (Machacon 2001), lněný, makový, sezamový (Altun 2008), 
konopný, olej z jatrophy curcus (Reddy 2006), karanji (Ramadhas 2004), 
recyklovaný fritovací olej (Carranca 2005, Ramadhas 2004, Vojtíšek 
2007a), olej ze slupek (kůry) od pomerančů (Deep 2013), a další. Přehledné 
informace uvádí (Knothe 2001, Biofuels Library, Ramadhas 2004). 

Trojcestný ventil
- přívod paliva

Vyhřívaný filtr 
řepkového oleje

Filtr nafty

Přídatné čerpadlo
- nafta

Trojcestný ventil
- přepad paliva

Stávající
Dopravní
Čerpadlo

- olej

Přídatný výměník
- řepk. olej

Snímač
teploty
paliva

Izolované
potrubí

Snímač
tlaku
paliva

 
Obr. 1: Různopalivový systém pro spalování rostlinného oleje (Vojtíšek 
2009). 
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Nevýhody rostlinného oleje spočívající v obtížné odpařitelnosti a vysoké 
viskozitě byly z převážné části odstraněny transesterifikací triacylglycerolů 
mastných kyselin, ze kterých se rostlinné oleje skládají, na jednodušší n-
alkyl-estery (obr. 2). Nejčastěji se pro transesterifikaci používá metanol, v 
tom případě se jedná o metylestery mastných kyselin. Využití vyšších 
alkoholů bylo zpravidla spojeno s nižší praktickou výtěžností reakce. 

 

Tabulka 1: Porovnání vybraných vlastností nafty, bionafty a řepkového 
oleje 

Palivo Ropná nafta Bionafta 
(MEMK) 

Řepkový olej 

Norma ČSN EN 590 EN 14214 ČSN 65 6516 
Hustota při 15ºC 
[kg/m3] 

820-845 860-900 900-930 

Viskozita  při 40ºC 
[mm2/s] 

2,0-4,5 3,5-5,0 < 36 

Bod vznícení [ºC] > 55 > 120 > 220 
Cetanové číslo > 51 > 51 > 39 
Skutečné vlastnosti (nepředepsané normou) 
Výhřevnost (dolní) 
[MJ/kg] 

42-43 Přibližně 37 36-37 

Obsah kyslíku [hm.%] Zanedbatelný 10-11% 10-11% 
Rychlost zvuku [m/s] 1380 1410 [a] 1470 [b] 
[a] Tat 2000, [b] Coupland 1997 
 

 
 

Obr. 2: Transesterifikace mastných kyselin na bionaftu: 1 – triacylglycerol 
(mastná kyselina), 2 – alkohol, kterým se provádí transesterifikace 
(zpravidla metanol), 3 – alkyl-estery mastné kyseliny, 4 – glycerol (vedlejší 
produkt). (Zdroj: wikipedia) 
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Další alternativní cestou je hydrogenace rostlinných olejů, kterou se vyrábí, 
byť za relativně vysokou cenu, palivo s vysokým cetanovým číslem a 
vlastnostmi podobnými naftě. 

Práce se proto zabývá převážně vlivem bionafty a (neesterifikovaných) 
rostlinných olejů.  

Bionafta i rostlinné oleje jsou z mnohých hledisek (požární, toxikologické) 
méně rizikové než ropná nafta, tyto výhody mohou však zároveň být i 
nevýhodami (horší startovatelnost motoru za nízkých teplot, rychlejší 
degradace paliva v zásobnících). Menší stabilita může být i problém u 
systémů Common Rail s velmi vysokými vstřikovacími tlaky a teplotami, 
za kterých může docházet k částečnému rozkladu bionafty. Tak jako u 
motorové nafty je třeba dbát na kvalitu paliva, například obsah draslíku, 
fosforu, vody, glycerinu a dalších nežádoucích příměsí, limitovaných EN 
14214, zásadní pro zachování funkce a životnosti například filtru částic. 
Rovněž je třeba dopad biopaliv na životnost motorového oleje, která může 
být, zejména u starších vozidel v městském provozu, snížena. 

 

Částice ze vznětových motorů a jejich rizika 

Vznětové motory emitují velmi jemné částice o typické velikosti jednotek 
až stovek nanometrů (Kittelson 1998) a složitého fraktálního tvaru (Liati 
2010). Tyto částice mají vysokou pravděpodobnost záchytu v plicních 
sklípcích (Gerde 2001), a vysokou schopnost procházet buněčnou 
membránou do krve. Tyto částice jsou komplexní směsí látek, o které je 
známo, že jako celek způsobuje a přispívá k výskytu nádorových 
onemocnění (Künzli 2000), a jsou výrazně rizikovější pro lidské zdraví než 
částice z jiných zdrojů (Krzyzanowki 2005). Snížení koncentrací velmi 
jemných částic elementárního uhlíku, dominantní součásti výfukových 
plynů vznětových motorů, má 4-9x vyšší přínos pro lidské zdraví než stejné 
snížení koncentrací PM2.5 (Janssen 2011). U výfukových emisí ze 
vznětových motorů byl prokázán karcinogenní účinek (Attfield 2012, 
Silverman 2012), a byly proto deklarovány jako karcinogenní Kalifornským 
úřadem pro ochranu ovzduší (CARB), Úřadem pro nemoci z povolání a 
ochranu zdraví USA (OSHA), Světovou zdravotní organizací (WHO), a 
Mezinárodní agenturou pro výzkum rakoviny (IARC 2012).  

Vznětové motory dále produkují oxidy dusíku, z nichž oxid dusičitý je 
dráždivý a ve vyšších koncentracích toxický. Oxidy dusíku se podílejí na 
tvorbě přízemního ozonu, který poškozuje vegetaci a organismy. Motorová 
vozidla dále produkují částice vznikající otěrem brzd a pneumatik, a 
způsobují rozvíření prachu již usazeného na vozovce či v její blízkosti 
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(sekundární prašnost). Dle statistik Evropské komise (Verheye 2013) mají 
částice a troposférický ozon (obojí z velké části z dopravy) na svědomí přes 
400 tisíc předčasných úmrtí ročně v EU, což je řádově více v porovnání s 
dopravními nehodami (39 tisíc ročně). V České Republice dle studie 
Státního zdravotního ústavu způsobují částice 7379 (Puklíková 2013), 
dopravní nehody pak 583 (Policie ČR 2014) předčasných úmrtí ročně. 

Tyto emise (vypouštěné znečišťující látky) se významnou měrou podílejí na 
imisích, tj. na koncentracích znečišťujících látek v ovzduší. Rizikové látky a 
s nimi spojená zdravotní rizika nejsou rozloženy rovnoměrně, ale jsou 
výrazně vyšší v bezprostřední blízkosti vozovky. Dlouhodobý pobyt v 
blízkosti (mezní vzdálenost je uváděna v řádu sta nebo stovek metrů), 
frekventované silnice (desítky a stovky tisíc vozidel ročně) je spojen se 
statisticky významným navýšením rizika infarktu myokardu, astmatu, 
chronických onemocnění dýchacích cest, a dalších zdravotních obtíží 
(Balmes 2009, Lewtas 2007, McEntee 2008). 

Emise byly výrazně sníženy zavedením recirkulace odvětrávání klikové 
skříně, nafty s velmi nízkým obsahem síry, a filtrů částic (McClellan 2012). 

 

Vliv biopaliv na množství emitovaných částic 

Přehledné práce (US EPA 2002, Lapuerta 2008, Szybist 2007), shrnující 
publikované výsledky o vlivu bionafty, uvádí, že účinnost motoru je stejná 
pro bionaftu i naftu, vyšší spotřeba bionafty je úměrná její nižší výhřevnosti 
(přibližně o 9% objemově a o 14% hmotnostně), a při provozu na bionaftu 
mají motory obecně výrazně nižší emise částic než při provozu na naftu, 
přičemž složení a velikost částic jsou pro bionaftu a naftu odlišné. Při 
provozu na čistou bionaftu jsou hmotnostní emise částic nižší o polovinu 
oproti naftě, což je výsledek většiny studií, přičemž v některých studiích 
byly zaznamenány vlivy od mírného zvýšení do 90% snížení hmotnostních 
emisí částic. Při provozu na směsnou naftu jsou rozdíly nižší – je-li snížení 
částic při využití čisté bionafty poloviční, je snížení částic při využití 20% 
bionafty (B20) pětinové. 

K nižším emisím částic u bionafty oproti naftě přispívá 10% hmotnostní 
podíl kyslíku v čisté bionaftě, a to jak zvýšením přebytku vzduchu při 
konstantní dávce paliva při plném zatížení (ovšem při současném snížení 
dodávky energie do oběhu a tedy při sníženém výkonu), kdy jsou emise 
částic zpravidla nejvyšší, dále u klasických vstřikovacích čerpadel dřívějším 
počátkem vstřiku paliva při konstantním nastavení vstřikovacího čerpadla 
vlivem zkrácení doby šíření tlakové vlny ve vstřikovacím potrubí vlivem 
vyššího modulu pružnosti bionafty (Szybist 2007) (ovšem za cenu zvýšení 
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obsahu oxidů dusíku v surových spalinách, jak je zmíněno v následujícím 
odstavci), a dále odlišná chemická struktura paliv. Částice produkované při 
provozu na bionaftu obsahují méně elementárního uhlíku, více volatilních či 
v organických rozpouštědlech rozpustných složek, a jsou reaktivnější 
(Boehman 2005, Durbin 2000, Krahl 2007, Szybist 2007) a mnohdy menší 
(např. Steiner 2013). Vyšší reaktivita částic a nižší podíl elementárního 
uhlíku napomáhají regeneraci filtru pevných částic tím, že snižují teplotu 
rovnovážného bodu, ve kterém nedochází ke zvyšování ani snižování 
tlakové ztráty na filtru, která je ukazatelem množství částic zachycených ve 
filtru (Boehman 2005, Szybist 2007). 

Při provozu na bionaftu a potažmo i další biopaliva dochází ke zvýšení 
emisí karbonylových sloučenin, z nichž významné jsou formaldehyd, 
acetaldehyd, a akrylaldehyd (akrolein). (Viz. též str. 22.) 

Často citovanou nevýhodou bionafty je zvýšení emisí oxidů dusíku (NOx), 
které je dané mimo jiné dřívějším vstřikem paliva, při nezměněném 
nastavení vstřikovacího čerpadla, z důvodu rychlejšího šíření tlakové vlny v 
potrubí mezi vstřikovacím čerpadlem a vstřikovačem (Szybist 2007). U 
vstřikovacích systémů Common Rail se však tento vliv projevit nemusí. 
Moderní motory vybavené selektivní katalytickou redukcí NOx se s vyšší 
produkcí NOx vypořádají navýšením dávky redukčního činidla. NOx lze 
take snížit alterací složení bionafty. McCormick (2006) uvádí, že ač dopady 
na indivudální motory mohou být rozdílné, v průměru u směsného paliva 
B20, hojně využívaného v USA, k navýšení emisí NOx nedochází. 

Vliv provozu motorů na rostlinné oleje je ještě méně jednoznačný než u 
bionafty. Pro menší automobilové motory provozované v nižších až 
středních zatíženích byly v porovnání s provozem na naftu emise PM vyšší 
(Lance 2004, Vojtíšek 2007a), podobné trendy byly pozorovány i na 
menších motorech (Pugazhvadivu 2005), u malého motoru provozovaného 
na kokosový olej však byly současně sníženy emise NOx i PM (Machacon 
2001). Emise PM byly nižší u velkého stacionárního motoru (Lauer 2006). 
U motoru středního nákladního automobilu byly při provozu na 
recyklovaný fritovací olej emise HC a PM vyšší při cyklu simulujícím hustý 
městský provoz, a nižší při všech ostatních režimech, včetně agresivní 
rychlé jízdy (Vojtíšek 2007a). Velký vliv provozu motoru na rostlinné oleje 
na částice emisí HC a PM, a v menším rozsahu i NOx, uvádějí i dvě 
souhrnné zprávy (Krahl 1996, Laurin 2008). Tak jako u bionafty jsou v 
částicích emitovaných při provozu na rostlinné oleje více zastoupeny 
organické látky a méně elementární uhlík. 

Provoz motoru na směs 5% etanol, 20% bionafta a 75% nafta snížil emise 
částic i oxidů dusíku (Shi 2006), snížení částic při spalování podobné směsi 
a směsi 5% dietyleter, 20% bionafta a nafta uvádí (Qi 2011). Provoz 
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vznětového motoru na etanol, a to jak na etanol přimíchávaný v menším 
množství do motorové nafty, tak na téměř čistý etanol (E95, 95% etanol) s 
aditivy, a na etanol a naftu ve dvoupalivovém režimu, kdy je vstřikována 
přímo do válce nafta a do sacího potrubí etanol, emise částic obecně snižuje 
(Hromádko 2011). 

Provoz na syntetickou naftu (GTL) byl z hlediska produkce částic mírně 
příznivější oproti naftě (Hassaneen 2012, Krahl 2009) nebo srovnatelný 
(Durbin 2000). 

Obecně jsou hmotnostní emise částic při využití biopaliv ve vznětových 
motorech oproti motorové naftě nižší. Nižší jsou jak absolutní emise 
elementárního uhlíku (černých sazí), tak jeho obsah v částicích. Oproti 
tomu vyšší je podíl a někdy i absolutní emise volatilních či rozpustných 
organických látek v částicích. 

 

Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU) 

Mezi nejškodlivější látky obsažené v částicích patří vybrané polycyklické 
aromatické uhlovodíky (PAU), u kterých byly prokázány, nebo se na 
základě modelových studií předpokládají, karcinogenní i další  toxické 
účinky. Benzo(a)pyren (BaP, obr. 3) je jeden z nejtoxičtějších PAU, a byl 
vybrán jako referenční PAU s toxickým účinkem, na který se přepočítává 
souhrnná toxicita PAU pomocí experimentálně stanovených ekvivalentních 
faktorů (IARC 2011, Larsen 1998, US EPA 1993). Za nejvíce rizikovou 
látku ve výfukových plynech vznětových motorů, byť přítomnou ve velmi 
malých koncentracích, je považován 3-nitro-benz(a)benzantron (Enya 
1997).  

             

Obr. 3: benzo(a)pyren (vlevo) a 3-nitro-benz(a)benzantron (vpravo) 

Spalovací motory jsou největším zdrojem PAU (Ravindra 2007). Nejedná 
se pouze o vznětové (naftové) motory, nýbrž i motory zážehové 
(benzinové). Zážehové motory mají velký podíl na emisích těžších PAH, 
zejména BaP, přičemž téměř všechen BaP ve výfukových plynech 
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zážehových motorů je obsažen ve velmi jemných nanočásticích (Miguel 
1998, Phuleria 2007).  

Emise PAU jsou problematické zejména v městských oblastech, kde jsou 
motory provozovány na nízká zatížení. Ravindra (2007) uvádí, že městské 
oblasti s vysokou intenzitou dopravy a s výskytem kongesce podporují 
vysoké emise PAU. Karavalakis (2010) uvádí, že emise PAU se zvyšují se 
snižující se rychlostí vozidla. U nákladních vozů byly emise PAU při 
pomalé jízdě v kongesci desetinásobně vyšší oproti jízdě vyšší ustálenou 
rychlostí (Shah 2005). 

Přehledy vlivu bionafty na emise PAU ukazují, že zjištěné účinky jsou často 
protichůdné (Karavalakis 2010), výsledků je nedostatek, mají nízkou 
opakovatelnost a jsou „často předmětem pochybností samotných autorů“ 
(Lapuerta 2008). Zou (2003) uvádí, že při spalování bionafty je oproti 
motorové naftě zvýšena produkce lehčích, méně toxických PAU, zatimco 
Karavalakis (2010) uvádí opak.  

Vliv neesterifikovaných olejů na tvorbu PAU osciluje od snížení (Abbass 
1990, Kalam 2008) po zvýšení (Krahl 1996, Lea-Langton 2008). U motorů 
s nepřímým vstřikováním poháněných neesterifikovanými rostlinnými oleji 
byl pozorován nižší obsah PAU než u motorů poháněných klasickou naftou 
(Kalam 2008). Krahl (2007) uvádí 2-3krát vyšší emise PAU pro 
nízkozátěžový test ECE-15, o 60% nižší nebo až o 100% vyšší emise PAU 
při testovacím cyklu FTP-75, o 40-75% nižší pro ESC cyklus a o 90% nižší 
pro motory zemědělských strojů ve srovnání s motory poháněnými naftou. 
Naproti tomu Abbass (1990) uvádí významně nižší emise PAU pro motor 
Perkins poháněný slunečnicovým olejem s tím, že většina PAU nepochází 
přímo ze spalování paliva, ale zejména z desorpce PAU dříve 
deponovaných ve výfukovém systému. Vlivy použití předehřátého 
rostlinného oleje na emise jsou závislé na provozních podmínkách motoru 
(Czerwinski 2008, Krahl 2006, Vojtíšek 2009). Lea-Langton (2008) 
prokazuje zvýšené emise při částečném zatížení, naopak Mills (1983) uvádí 
relativně nízké emise při částečném zatížení ve srovnání s plným zatížením 
motoru, přičemž emise PAU byly ve všech případech nižší pro rostlinný 
olej než pro naftu. Nižší emise PAU při provozu na rostlinný olej vzhledem 
k provozu na motorovou naftu uvadí také Dorn (2007 a 2009), o 80% nižší 
emise PAU uvádí i Laurin (2008).  

Vojtíšek (2012) uvádí výsledky měření PAU stanovených různými 
metodami ve třech evropských laboratořích z celkem čtyř vznětových 
motorů provozovaných na naftu, bionaftu a ve dvou případech i 
neesterifikovaný řepkový olej palivové kvality. Dva motory byly 
provozovány jak bez filtru částic (DPF), tak DPF s katalytickým povrchem 
a s DPF bez něj. Výsledky, shrnuté v obr. 4, přičítají mnohem větší vliv (3-
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4 řády) technologii motoru a provozním podmínkám než palivu. Emise 
PAU při provozu na bionaftu byly sníženy oproti provozu na naftu 
průměrně o 73%, přičemž to, ve které laboratoři a jakou metodou byly PAU 
stanoveny, a jaký ekvivalentní faktor toxicity (TEF) byl použit, nehrálo 
významnou roli. Při použití čtyř filtr ů pevných částic (DPF), s obecnou 
účinností odstraňování PAU (vyjádřenou pomocí BaP TEQ) přes 99%, byly 
zachovány účinnosti přes 99% pro systémy používající katalytické reakce 
(DOC, SCR nebo DPF s katalytickým povlakem), avšak u nekatalytických 
systémů klesly na 91-99%. Při provozu na ohřátý řepkový olej bylo 
produkováno více PAU (v měřítku BaP TEQ) než na B 100 a více než na 
naftu, ale při provozu na řepkový olej byla situace méně jednoznačná. Vlivy 
bionafty a předehřátého řepkového oleje byly různé, ale relativní podíly 
jednotlivých PAU ve srovnání s naftou byly relativné nižší pro lehčí PAU a 
vyšší pro těžší a tedy obecně toxičtější PAU.  
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Obr. 4: Střední hodnoty BaP TEQ: nafta vs. biopaliva (Vojtíšek 2012). 
 

Oproti klasické naftě jsou emise PAU při spalování bionafty zpravidla nižší, 
při spalování syntetické nafty srovnatelné, a při spalování rostlinných olejů 
nižší při vyšších zatíženích motoru a vyšší při nižších zatíženích. Větší vliv 
než palivo má technologie motoru. 
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Toxicita 

Ačkoliv zákonné limity se vztahují pouze na celkovou hmotnost, a nově i 
celkový počet částic emitovaných za předepsaných zkušebních podmínek, 
sledování dalších složek a vlastností částic a související výzkumné aktivity 
nejsou samoúčelné; jejich cílem je snížit negativní dopady využívání 
motorů na lidské zdraví.  

Polycyklické aromatické uhlovodíky, formaldehyd, oxidy dusíku a další 
látky představují jen část rizikových látek. Mnohé další jsou obsaženy ve 
stopovém množství, jako například nitrované PAU. Rizikovost látek 
obsažených v motorových emisích pro lidský organismus závisí zejména na  
jejich koncentraci, formě, interakcí s dalšími látkami, a řadě dalších faktorů. 
Celkovou toxicitu výfukových plynů proto nelze stanovit pouze na základě 
chemického složení. Nelze  ji ani jednoznačně určit jakýmkoli modelovým 
testem toxicity, protože rizika a dopady mohou být různé pro různé složení 
paliv a zejména pro různé motory a jejich provozní režimy. Vědecká 
komunita se na typu toxikologických testů i přes opakované snahy 
(například pravidelné workshopy zaměřené na sjednocení metodiky pro 
hodnocení dopadu nových technologií a paliv na lidské zdraví, 
organizované dr. Miriam Gerlofs z nizozemského RIVM) dosud neshodla. 
Jednotlivé týmy používají různé metody, a jejich porovnání a sjednocení je 
nadále jednou z požadovaných priorit v této oblasti výzkumu (Steiner 
2014). Je to dáno především tím, že některé skupiny toxikologů si všímají 
zejména částic v emisích jako takových bez ohledu na jejich chemické 
složení a sledují vlastně mechanické účinky PM vedoucí k zánětlivým 
procesům, tvorbě reaktivních forem kyslíku a oxidačnímu poškození 
biologicky důležitých molekul (DNA, proteinů a lipidů). Na druhé straně, 
jiné skupiny toxikologů si všímají zejména organických extraktů z částic, 
které v důsledku přítomnosti genotoxických, mutagenních a karcinogenních 
látek typu PAU a jejich derivátů vyvolávají jiné typy toxických účinků, jako 
například tvorbu tzv. DNA aduktů (kovalentní sloučeniny organických látek 
typu PAU navázané na nukleotidy DNA), které jsou prvním krokem ve 
složitém procesu chemické karcinogeneze (Topinka 2012). 

Studie na zvířatech ukázaly, že subchronická expozice potkanů emisím z 
motorů spalujících bionaftu indukuje v závislosti na dávce vznik 
alveolárních makrofágů (marker zánětlivého procesu), což je běžně 
pozorováno u klasické nafty (Finch 2002, Mauderly 1994). Obsah 
toxických sloučenin byl při spalování bionafty oproti naftě obecně nižší 
(Lapuerta 2008). V (Bunger 1998) byla mutagenita částic při provozu na 
bionaftu nižší oproti naftě, další studie (Bunger 2000a) uvádí čtvrtinovou 
mutagenitu, vyšší toxicitu při volnoběhu a srovnatelnou toxicitu při plném 
zatížení částic z provozu na bionaftu oproti naftě, (Bunger 2000b) uvádí 
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významně nižší mutagenitu při provozu na metylester sojového i metylester 
řepkového oleje oproti naftě. Cytotoxicita při provozu na B20 se snížila dle 
(Kooter 2011, Tsai 2011), ale zvýšila při provozu na B100 (Kooter 2011). 
Vyšší mutagenitu u B20 než u nafty nebo čisté bionafty naopak uvádí 
Schroeder (2013). 

Mutagenita částic pro naftu vyrobenou syntézou plynů (GTL) byla 
srovnatelná s klasickou naftou (Krahl 2009).  

Podle (Bunger 2000, Bunger 2007, Krahl 2007) byla bakteriální mutagenita 
částic (Amesův test) při provozu na ohřátý i neohřátý rostlinný olej o řád 
vyšší než při provozu na naftu, Thuneke (2007) však žádný rozdíl mezi 
palivy nepozoroval. Kooter (2011) vykazuje snížení cytotoxicity, zatímco 
Mauderly (1997) čtyřnásobné zvýšení cytotoxicity, při provozu na rostlinný 
olej oproti naftě. In-vitro studiemi bylo zjištěno, že mutagenní potenciál má 
především rozpustná organická složka, zejména PAU (Bunger 2000). Dorn 
(2009) uvádí, že při provozu moderního motoru je mutagenita (Amesův 
test) prakticky nezjistitelná při provozu na řepkový olej i na naftu.  

Topinka (2012) studoval DNA adukty vzniklé vystavením DNA extraktu z 
částic ve výfukových emisích spalovacích motorů. Celkově se ukázalo, že 
hlavní podíl na genotoxicitě mají PAU, jejichž koncentrace byla úměrná 
výskytu aduktů, že DNA adukty jsou více závislé na typu použitého motoru 
a testovacím cyklu než na typu paliva, a že genotoxicita částic v emisích při 
provozu na řepkový olej je srovnatelná s provozem na naftu. Současně se 
však ukázalo, že významný příspěvek ke genotoxicitě představují i jiné 
látky než běžné PAU, například jejich nitro- a oxy-deriváty. 

Steiner (2013) provedl řadu toxikologických zkoušek na výfukových 
plynech z osobního automobilu poháněného naftou, čistou bionaftou a B20, 
s rozdílnými závěry dílčích zkoušek, z nichž některé vykazovaly vyšší 
toxicitu emisí B20 než nafty nebo bionafty.  Závěrem je konstatováno, že 
ani na základě provedených testů, ani na základě dosud publikované 
literatury nelze jednoznačně posoudit toxické účinky bionafty a porovnat je 
s klasickou naftou. 

Celkový výsledek toxikologických zkoušek je nejednoznačný. Z některých 
hledisek či v  některých případech má z hlediska toxicity bionafta výhody, v 
jiných nevýhody, a v mnoha případech je vliv srovnatelný, neurčitý, 
nerozlišitelný od  nejistoty měření, která je v porovnání s fyzikálními 
veličinami větší. Tento stav napovídá spíše o tom, že z hlediska toxicity 
nejsou ani prokazatelná výrazná rizika, ani výrazné přínosy, a že, tak jako u 
polyaromatických uhlovodíků, záleží absolutní emise motoru spíše na jeho 
konstrukčních parametrech, seřízení, technickém stavu a provozních 
podmínkách, než na použitém palivu.  
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Výhled 

Popsané toxikologické zkoušky vyžadují spolupráci odborníků na spalovací 
motory a toxikologii, což je nesnadné, a proto dlouhodobě spolupracujících 
skupin je relativně málo, v Evropě například Švýcarsko (motory - Bernská 
univerzita aplikovaných věd, toxikologie - Univerzita ve Fribourgu), 
Nizozemsku (toxikologie – RIVM, motory – TNO), Francii (toxikologie – 
Univerzita v Rouenu, motory – CERTAM), a také Česká Republika 
(toxikologie – Ústav experimentální medicíny Akademie věd, motory – 
ČVUT v Praze, Technická univerzita v Liberci, Česká zemědělská 
univerzita). 

I tak je v mezioborové spolupráci často považována záležitost jiného oboru 
za “černou skříňku”. Například při modelování dopravy emisní modely 
uvažují o rovnoměrném rozložení produkce emisí mezi motory a podél 
projeté trasy, zatímco ve skutečnosti je velká část celkových emisí částic 
produkována relativně malým počtem vozidel, a velká část celkových emisí 
částic daného vozidla produkována během relativně krátkých epizod s 
vysokými emisemi, které představují malé procento celkové doby jízdy. Při 
toxikologických zkouškách jsou alternativní paliva spalována v 
produkčních motorech bez úpravy či s úpravami optimalizovanými 
vzhledem k nějaké zástupné veličině (často kouřivost), která nemusí s 
toxicitou bezprostředně souviset. Další odchylkou od reality je provádění 
zkoušek na novějších motorech v perfektním či alespoň dobrém technickém 
stavu, zatímco biopaliva jsou, alespoň v ČR, mnohdy využívána v motorech 
v závěrečných fázích své životnosti a často i v neuspokojivém technickém 
stavu, a právě tyto motory mají na celkových emisích podstatný podíl, ač by 
teoreticky měly být zachyceny při pravidelných technických prohlídkách a 
buď opraveny, nebo vyřazeny z provozu. 

Lze očekávat, že snahy o zavedení společné mezinárodní metodiky pro 
alespoň orientační hodnocení dopadu nových paliv, technologií motoru a 
technologií pro zpracování výfukových plynů budou pokračovat, společně 
se snahami o mezinárodní metodiku pro sledování vhodného zástupného 
faktoru pro toxicitu nanočástic (či velmi jemných částic) v ovzduší. Na 
konferenci o nanočásticích vznikajících spalováním v Curychu v červnu 
2013 se přítomná skupina několika set odborníků různých zaměření při 
závěrečné diskuzi shodla na tom, že nanočástice ze spalovacích procesů je 
třeba sledovat a také jejich koncentrace legislativně omezit vhodným 
limitem, nedospěla ale ke shodě v tom, jaká metoda by pro taková měření 
měla být použita, ani jaké vlastnosti částic by měly být sledovány. 
Vzhledem k rozsáhlým zdravotním dopadům částic v ovzduší lze 
předpokládat, že úsilí v tomto směru bude pokračovat. 



19 

Ze současných poznatků nevyplývá, že by zavedením bionafty byly 
zvýšeny emise částic nebo jejich zdravotní rizika. 

 

Vlastní přínosy autora 

Autor přispěl ke stavu poznání v oblasti dopadu biopaliv na emise částic a 
jejich rizika měřením a vzorkováním emisí částic za reálného provozu i v 
laboratoři.  

Měření za provozu prováděl od roku 2001 v USA měřicí aparaturou 
vlastního návrhu a konstrukce, v té době jedinou svého druhu. Návrh 
aparatury je předmětem dvou patentů uděleným patentovým úřadem USA a 
využitých v průmyslu; desítky aparatur byly prodány výzkumným 
organizacím po celém světě.  

V letech 2008-2010 byl autor řešitelem projektu GAČR zaměřeného na 
výzkum spalování rostlinných olejů. V současné době je spoluřešitelem 
dvou projektů zaměřených na sledování složení a toxicity částic ve 
výfukových plynech ze spalování biopaliv v laboratoři a v reálném provozu. 

Ukázky z těchto měření jsou na str. 20-22 a na obrázku níže: Vlevo lehký 
nákladní automobil Datsun při dlouhodobých zkouškách na experimentální 
biopaliva (zelený sud), vpravo vysokobjemové vzorkovače, napojené na 
ředicí tunel v laboratořích FS ČVUT ve VTP Roztoky, pro odběr vzorků 
pro toxikologické zkoušky při laboratorních testech vznětových motorů 
(Vojtíšek 2012, Topinka 2012). 
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Měření účinnosti snížení emisí částic oxidačního katalyzátoru 
automobilového vznětového motoru  (Vojtíšek 2007a, Vojtíšek 2007b) 

Měření proběhla na automobilu Volkswagen Golf s motorem 1,9 TDI v 
Massachussets v roce 2004 během jízdy v reálném provozu po předem dané 
trase o délce 22 km. 

Emise částic byly měřeny 
aparaturou vyvinutou autorem, 
která je na obrázku vpravo. 
Dvě aparatury byly instalovány 
na vozidle, jedna měřila emise 
před, druhá za oxidačním 
katalyzátorem. Na grafech níže 
jsou vyneseny průběhy 
okamžitých emisí částic při 
provozu na naftu (horní graf) a 
ohřátý recyklovaný fritovací 
olej (dolní graf). 

Měření poukazují na vyšší účinnost oxidačního katalyzátoru při provozu na 
rostlinný olej, pravděpodobně v důsledku menšího podílu elementárního 
uhlíku, který není v katalyzátoru oxidován, v částicích. 

Emise částic měřené současně před a za katalyzátorem - nafta
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Měření výfukových emisí vozidel provozovaných na recyklovaný fritovací 
olej a bionaftou z recyklovaného fritovacího oleje za reálného provozu 

Emise byly měřeny aparaturou vyvinutou autorem (Vojtíšek 2001) během 
Biofuels workshop ve státě Montana v roce 2001 při zkušebních jízdách 
několika vozidel při provozu na paliva připravená během workshopu.  

Obrázky: Čerpání použitého fritovacího oleje do přídavné nádrže, profil 
zkušební trasy, instalace měřicí aparatury ve vozidle Volkswagen 
Transporter, a průběh emisí částic při jízdě na fritovací olej, naftu, a 
metylestery (FAME) a etylestery (FAEE) mastných kyselin. 
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Měření neregulovaných rizikových složek plynných emisí přenosným 
analyzátorem FTIR (vlastním dílem je též aparatura s analyzátorem FTIR 
upraveným pro měření v jedoucím vozidle). State University of New York, 
2006. (Vojtíšek 2007a) 

Horní obrázek: Měřicí aparatura. Dolní obrázek: Koncentrace formaldehydu 
(HCHO) a oxidu dusnatého (NO) ve výfukových plynech lehkého 
nákladního automobilu Ford F-350 se vznětovým motorem Powerstroke při 
vybraných jízdních cyklech. 

Kyveta 0.3 dm3,
6 m optická délka
Vyhřívaná na 191°C

FTIR spektrometr
MIDAC I-series

IR spektrum

Regulace
vyhřívání

Vzorkovací
hadice - 191°C

Napájení 12V, celkový
příkon za jízdy < 300W

Ovládání za jízdy
průmyslovým PC

Uložení za jízdy
v odpruženém rámu

 
Porovnání emsí - nafta, 100% bio nafta, rostlinný olej

Ford F-350 pickup truck, r.v. 1999, Powerstroke V-8 7.3-l turbodiesel s přímým vstřikem
Měření FTIR spektrometrem MIDAC I-series
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Měření poukazují na vyšší koncentrace formaldehydu ve výfukových 
plynech při spalování rostlinného oleje, zejména při městském provozu 
(cykly NYCC a LA92), při jízdě po dálnici (US EPA Highway, USO6) jsou 
koncentrace srovnatelné. 
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