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Clanek je zaméren na problematiku méreni emisi v redlném provozu, kde na konkrétnich prikladech uka-
zuje viiv technického stavu vozidel na emise oxidi dusiku (NOy), konkrétné oxidu dusnatého (NO). Vybér vozi-
del byl omezen na vozidla s benzinovym zazehovym motorem. V jednom pripadé se jednalo o nevyhovujici stav
motoru, ve druhém o snizenou funkcnost soucasti pro upravu spalin. Vysledky méreni obou vozidel byly porov-
nany s referencnim vozidlem, které bylo prokazatelne v dobrém stavu. Stav vozidel byl posuzovan na zaklade
ulozenych chybovych kédii v Fidici jednotce a rozboru vzorku motorového oleje metodou hmotnostni spektro-
metrie, pFipadné informaci od majitele vozidla. Emise byly méreny pomoci mobilniho méficiho zafizeni, kde
NO je stanovovano elektrochemickou metodou. Experiment ukdzal, Ze defektni vozidla vykazovala o jeden az
dva rady vyssi hodnoty vyslednych emisnich faktori. Vozidlo s prokazatelnymi zavadami v oblasti piipravy
palivove smési a plnéni valcii produkovalo v jednotlivych typech provozu priblizne 17 — 167-krat vice oxidu
dusiku nez vybrany automobil v dobrém technickém stavu. Vozidlo s pravdépodobné nefunkcnim katalyzatorem

emitovalo oxidy dusiku priblizne 55 — 134-krat vice.
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1. Uvod

S rostoucim poctem vozidel a dopravnich vykoni
realizovanych v silni¢ni dopravé dlouhodobé¢ sili snahy
regulovat mnozstvi znecistujicich latek ve vyfukovych
plynech motorovych vozidel. Ve statech zaclenénych do
Evropskych spolecenstvi byla prvni spolecna regulace
zavedena smérnici Rady 70/220/EHS ze dne 20. bfezna
1970. Emisni standardy Euro byly zavedeny v roce 1992.

Vsechna vozidla bez rozdilu véku musi byt pravi-
delné provéfovana ve stanicich méfeni emisi v rdmci pe-
riodickych technickych kontrol. Princip emisnich kontrol
je vsak oproti homologa¢nim méfenim odlisny. Méfeni
probihd u vozidel se zaZehovymi motory pfi volnobé&z-
nych a zvySenych otackach, pfi¢emz se méii pouze kon-
centrace oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodiki (HC) nebo
soucinitel pfebytku vzduchu (lambda). Limity stanovuje
vyrobce, nebo jsou v podminkach Ceské republiky uve-
deny v ptiloze vyhlasky ¢. 211/2018 Sh., pti¢emZ jsou
vyjadieny jako objemova koncentrace dané znecistujici
latky ve vyfukovych plynech. Oproti tomu pti homolo-
gaci jsou dany emisnim faktorem vztazenym na délko-
vou jednotku. Pravidelné kontroly tedy nedavaji zddnou
informaci o plnéni emisnich limitt oxid dusiku NOy bé-
hem dlouhodobého uzivani vozidla. Pfitom pravé vy-
sledky pravidelnych kontrol poukazuji na to, Ze nedosta-
teCna udrzba vozidel piispivd ke zvySenému znecisto-
vani ovzdusi. Zahraniéni studie ukazuji, ze az 30 % leh-
kych vozidel pii kontrolach selhava. Vozidla, ktera ne-
prosla kontrolou, emitovala az 12krat vice znecistujicich
latek nez vyhovujici vozidla [1]. Pilotni kontroly mobil-
niho méfeni emisi na silnicich, realizované Centrem slu-
zeb pro silni¢ni dopravu Vv roce 2018, ukazaly, ze témet
Ctvrtina vytipovanych automobilll by nesplnila zakonné
pozadavky [2]. Pti analyzach uskuteénénych v ramei mé-

feni emisi v realném provozu, realizovanych Centrem do-
pravniho vyzkumu, v. v.i. v letech 2017 - 2019, bylo
zjisténo, ze 31 % testovanych vozidel bylo ve zhorSeném
technickém stavu, ktery mél vyznamny vliv na emise. Za-
jimavy pohled na tento fenomén ukazuje srovnani vy-
sledkli emisnich kontrol s piijmy vlastnika vozidla,
které bylo provedeno v Arizoné. Vysledky vyzkumu uka-
zuji, Ze nejvyssi ptijmovy kvintil majiteld vozidel selze
pii emisnich kontrolach o 20 % méné Castéji nez dolni
ptijmovy kvintil [3]. Obecné 1ze podobny jev ptedpokla-
dat i v evropskych ekonomikach. Cena oprav vede mimo
jiné k tomu, Ze jsou piednostné odstranovany zavady,
které maji vliv hlavné na jizdni vlastnosti, ovladatelnost
a bezpecnost vozidel. Lze se setkat s neochotou majiteld
vozidel, zejména téch s niz§imi pfijmy, odstraiiovat za-
vady, jez maji dopad na emisni charakteristiku vozidla.
V ptipadech, kdy si je téchto zavad majitel vozidla vé-
dom, napt. nefunkéni katalyzator nebo filtr pevnych ¢as-
tic, je oprava odkladana az k terminu emisni kontroly.
Pokud jde o jiné druhy zavad, ¢asto o nich majitelé podle
nas$ich zkusenosti ani nevédi, a to zvlasté pokud problém
neni signalizovan na pfistrojovém Stitu.

Na tento stav, kdy zdvada, kterd ma vyznamny vliv
na emise, zejména NOy, resp. dominantniho NO (pomér
NO2/NOy se u benzinovych automobili pohybuje v za-
vislosti na emisni kategorii vozidla v fadu desetin az jed-
notek procent [4, 5]), neni signalizovana palubnimi sys-
témy, je zaméfen popisovany provedeny experi-
ment. V citacnich databazich existuje jen malé mnozstvi
publikaci zabyvajicich se vlivem technického stavu mo-
toru a opotiebeni vozidla na emise. Jednim z téchto pii-
padl je studie zaméfena na vozidla taxi, ktera uvadi,
ze vzorek s vy$§im prob&hem (>300000 km) dalece pie-
vysil odpovidajici emisni limity NOy, HC a CO. Z tohoto
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vzorku napfiklad vozidla bez katalyzatoru (zamérné od-
stranéného) zvysila emise o vice neZ jeden ¥ad [6]. Jina
studie [7] popisuje vliv 15 simulovanych zidvad na emise
a vykon taxi vozidel pohanénych LPG, které vedly
ke zvySeni emisniho faktoru NOx V nejhor$im piipadé
az 0 282 %. Rovnéz byly testovany zavady na recirkulaci
vyfukovych plynti u vznétovych motort, které zpasobily
zvySeni emisniho faktoru NOy az 1,27nasobné v labora-
tofi, resp. 2,93nasobné v realném provozu [8].

r wr

2. Experimentalni ¢ast

Pro provedeny experiment byly pouzity tii osobni
automobily riiznych vyrobcet, se zdzehovymi motory pl-
nicimi emisni limit Euro 4. VSechny automobily byly vy-
baveny recirkulaci vyfukovych plynt a tficestnym kata-
lyzatorem. Pti zajistovani vozidel se ptihlizelo k vyko-
novym specifikacim tak, aby se pomér vykonu a hmot-
nosti lisil co nejméné. Tim je zajiSténa srovnatelna dyna-
mika a podobné zatizeni motoru béhem jizdy. Dvé z vo-
zidel (oznacdena jako A a B) byla ve zhor§eném technic-
kém stavu, jedno vozidlo (ozna¢ené C) v dobrém tech-
nickém stavu bylo pouzito jako referencni.

Tab. 1 Piehled udaji o vozidlech
Tab. 1 Overview of vehicle specifications

Vozidlo Piepliiovani Me[l‘lzl\yv.\?/ll](on I\;iﬁt]o
A ano 79,3 250991
B ne 774 492420
c ne 708 270146

Pro zajisténi srovnatelnosti a vypovidaci hodnoty
vysledkti experimentu probihalo testovani automobil
natrase, ktera svymi parametry pfiiblizné¢ odpovida
tzv. RDE cyklu. Tento jizdni cyklus, popsany v natizeni
Komise (EU) 2017/1151 [9], definuje soubor pozadavki
na testovaci trasu véetné meznich podminek pro zajisténi
validity jednotlivych jizd. Zvolena trasa, viz obr. 1, spl-
nuje vSechny pozadované parametry s vyjimkou celkové
doby jizdy, ktera je kratsi nez pozadované rozpéti. Vede
z brnénské méstské Casti Lisen do méstské ¢asti Horni
Hers$pice, dale pokracuje jiznim smérem na Pohofelice,
odkud se vraci po dalnici D52, na jejimz konci jizda
kon¢i. Do méstského provozu spada jizda rychlosti nizsi
nez 60 km.h't. Meziméstsky provoz je charakteristicky
rozpétim rychlosti od 60 do 90 km.h. Jizda rychlosti
vy$§i nez 90 km.h' nalezi do dalni¢niho provozu.

Meéfteni emisi bylo provadéno s vyuzitim mobilniho
méficiho zafizeni, uzitny vzor CZ21385 Ul (obr. 2).
Pro stanoveni koncentraci sledovanych slozek vyfuko-
vych plynti méfici zafizeni vyuziva analyzator AVL Di-
gas 1000 (AVL List, Rakousko). Analyzator mé&ii kon-
centrace oxidu dusnatého elektrochemickou metodou.
Mobilni zafizeni se piipojuje za testované vozidlo po-
moci bézného tazného zafizeni. Pfi vlastnim méfeni je
vzorek vyfukovych plynti odebiran v méficim tseku, na-
pojeném izolovanou hadici na vyfuk vozidla.

Kategorie rychlosti
®  Meastsky provoz 4

Mimo méstsky provoz

@
®  Dalnicni provoz
. Koncovy bod trasy

Podklad: ZM 100. © CUZK 2020
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Obr. 1 Testovaci trasa, ptiklad rozloZeni jednotlivych
typu provozu

Fig. 1 Test route, example of distribution of individual
types of traffic

Z méticiho useku se vzorek spalin odvadi vyhtiva-
nou hadici do mobilniho zatizeni, kde je nasledné vysu-
Sen a veden do analyzatoru. Naméfena data jsou pra-
bézné odesilana do fidiciho pocitace, kde probiha jejich
slouceni se zdznamem z GPS jednotky a dalSich senzort
(teplota, dynamicky tlak, staticky tlak). Vypocet emis-
nich faktord byl proveden s vyuzitim ¢asové synchroni-
zovanych naméfenych hodnot sestavenych do tabulky
podle postupu popsaného V certifikované metodice [10].

Chybové kody a provozni parametry z fidici jed-
notky byly naéitdny pomoci pfistroje OBDLink MX
(OBD Solutions, USA). Méfena data byla bezdratove
pfenasena do prenosného pocitace a zaznamenavana
v programu OBDwiz.

MERENI EMIS]

EMISSIONS MEASUREMENT

Obr. 2 Mobilni méfici zafizeni
Fig. 2 Mobile measuring equipment
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Po dokonceni testovaci jizdy byl z vozidel odebran
vzorek motorového oleje pro posouzeni mechanického
stavu motoru, které je provadéno na zakladé stanoveni
hmotnostniho zlomku otérovych kovi. Vzorky oleju se
pted analyzou rozkladaji v mikrovinném rozkladném za-
tizeni SW-4 (Berghof, Némecko). Pied rozkladem jsou
vzorky zahtivany pfti 60 °C a homogenizovany v ultra-
zvukové ldzni po dobu minimalné 25 minut. Prvkova
analyza je provadéna s vyuZzitim hmotnostni spektrome-
trie s indukéné€ vazanym plazmatem piistrojem s trojitym
kvadrupolem ICPQQQMS 8800 (Agilent Technologies,
Japonsko). Vysledky neznamych obsahti  prvka
ve vzorku jsou méfeny a vyhodnocovany metodou kalib-
racni pfimky S vnitinim porovnavacim prvkem. Vy-
sledné hmotnostni zlomky jsou porovnany s limitnimi
hmotnostnimi zlomky prvk{ v motorovych olejich [11].

3. Vysledky a diskuse

Zamérem provedenych meéfeni bylo poukézat
na vliv technického stavu vozidel na emise NO. V jed-
nom piipade€ se jednalo o nevyhovujici stav motoru, ve
druhém o snizenou funk¢nost soucasti pro upravu spalin.
Vysledky méfeni obou vozidel byly porovnany s refe-
renénim vozidlem, které bylo prokazatelné v dobrém

Tab. 2 Hmotnostni zlomky otérovych kovii v motorovém oleji

Tab. 2 Concentration of wear metals in engine oil

stavu. Prvnim krokem experimentu tedy bylo provéfeni
technického stavu vSech vozidel.

U vozidla A se, podle informaci ziskanych od maji-
tele, vyskytovaly problémy s podtlakovou regulaci tur-
bodmychadla, spinanim ventilatoru chladice a vozidlo
udajné vykazovalo snizeny vykon a zvySenou spotiecbu
paliva. Ridici jednotka pied jizdou neobsahovala chy-
bové kody. Po testovaci jizde byl v jednotce ulozen pouze
chybovy kod souvisejici s bohatou smési. Status chybo-
vého koédu poukazoval na stav, kdy sledovana hodnota
kyslikového senzoru byla mimo normalni provozni roz-
sah, ale zlistala jesté akceptovatelnd. Motorovy olej mél
ptekrogeny piedepsany interval vymény. Pii jeho ana-
lyze byly zjistény zvysSené hmotnostni zlomky Zeleza,
hliniku (viz tab. 2), ktery se vyskytuje v materialu pist
a kluznych lozisek. Dale byly naméfeny také vyssi hmot-
nostni zlomky médi (loziska, pouzdra pistnich cept
apod.) a titanu (v materialu lopatek turbin). Hmotnostni
zlomek zadného z oté€rovych kovl vsak nedosahl hodnot
charakteristickych pro zvysené opotiebeni. Negativni do-
pad na emisni chovani lze tedy ptredpokladat zejména
Vv oblasti pfipravy smési paliva se vzduchem a s plnénim
valct touto smési. Ur€ity vliv mtize mit také teplotni ma-
nagement motoru.

Najeto od Hmotnostni zlomky otérovych kovta
Vozidlo vymény Fe Cr Al Cu Pb Sn Ni Ti
km]  [pge'l  [weg'l [ngg'l [peg'l [(weg'l [pgg'l [weg'l  [neg’]
A 17791 57,24 2,32 44,19 12,67 2,52 0,24 <QL 9,33
B 35364 41,26 0,59 7,48 <QL 2,43 <QL 0,37 1,39
C 5560 4,65 0,22 4,27 <QL 0,01 <QL 0,10 <QL

Zvysené opo-

trebenidle[11] M& 12000 1700 3500 2500 2500 500

25,00 n/a

Testovany automobil B mél témet dvojnasobny ki-
lometricky probéh nez ostatni testovana vozidla. V dobé
méfeni mél najeto pres 492 tis. km. Navzdory této hod-
noté bylo vozidlo vizudlné zachovalé. Diky pravidelné
péci nebyl pfi rozboru oleje zjistén zvySeny hmotnostni
zlomek zadného z otérovych kovd, s vyjimkou Zeleza.
Zjisténé hmotnostni zlomky kovii dosahovaly obvyklych
hodnot vozidel s vyrazné niz§im probéhem, a to i pfes-
toze posledni olejova napln jiz méla prekroCeny interval
pro vyménu. Ridici jednotka obsahovala zidznam o sni-
zené ucinnosti katalytického systému. Na zékladé prove-
denych analyz tedy nebyl prokazan zhorSeny mechanicky
stav motoru, ale zdznam v fidici jednotce ukazuje na
pravdépodobné snizeni ucinnosti katalyzatoru.

Vozidlo C mélo v dobé méfeni najeto pres 270 tis.
km. Vizualné bylo vozidlo s ohledem na mnoZzstvi naje-
tych kilometri ve velmi dobrém stavu. Ridici jednotka
neobsahovala zadné chybové zaznamy. Pfi analyze mo-
torového oleje, ktery byl pfiblizné ve tfetiné vyménné

v

vych kovii. Naméfené hodnoty byly hluboko pod hranici
zvySeného opotiebeni. Na zaklad¢ kontrolnich indikatort
nebyl zjistén zhorSeny technicky stav motoru, ktery by
mohl ovlivnit vysledky méfeni emisi. Toto vozidlo bylo
vybrano jako referen¢ni pro zamér provedeného experi-
mentu.

Vsechna vozidla byla testovana v redlném provozu
v bézny pracovni den. Ze zaznamenanych hmotnostnich
zlomkl a dalSich naméfenych parametrti byly vypocteny
emisni faktory NO pro méstsky, mimomestsky a dalnicni
provoz. Vysledné emisni faktory jsou obsazeny v tab. 3.
Na prvni pohled je ziejma o jeden az dva tady vyssi pro-
dukce NO u defektnich automobild.

Vozidlo A, které bylo posouzeno jako nejvice opo-
trebované, s prokazatelnymi zavadami v oblasti pfipravy
palivové smési a plnéni valcl, emitovalo ptiblizné 18 -
167krat vice oxidu dusnatého nez vybrany automobil
v dobrém technickém stavu (vozidlo C).
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Tab. 3 Emisni faktory NO testovanych automobilt
Tab. 3 NO emission factors of tested cars

o Kombis sk MIMO g ien
V(;)IZI— novany provoz méstsky provoz
0 rovoz R rovoz _
fkmy  [okmi FEOL fgkm]
A 0982 0197 0763 2,339
B 085 0611 0805 1,240
C 0010 0011 0006 0,014

V pruméru v kombinovaném provozu byl tento roz-
dil cca 98nasobny. Vozidlo B, s pravdépodobné nefunkc-
nim katalyzatorem, emitovalo oxidy dusiku pfiblizn¢ 55
- 134krat vice nez vozidlo C. Rozdil v kombinovaném

DG LA

Obr. 3 Prab&h hmotnostniho toku NO vozidla A

provozu byl 85nasobny. Rozdil v emisnim chovani bé-
hem jizdy je nejlépe patrny, pokud zobrazime hmotnostni
tok sledované znecistujici latky v mapovém podkladu,
viz obr. 3 - 5. U vozidla A dosahoval hmotnostni tok ne-
jmensich hodnot pti volné jizde do rychlosti cca 90 km.h-
1. P#i vys8ich rychlostech a zatézi motoru jeho hodnota
zna¢né nariastala. Extrémnich hodnot dosahoval pti akce-
leraci a pii jizd€ do kopce. Nejvyraznéjsi Gseky s nejvetsi
produkci NO byly nadélnici v tdhlych stoupanich
(spodni ¢ast obr. 3). Vozidlo B vykazovalo zvysenou pro-
dukci NO v celé trase svyjimkou deceleraci a jizd
z kopce (obr. 4). Oproti vozidlu A hmotnostni tok nedo-
sahoval tak extrémnich hodnot ani pfi velké zatézi. Vy-
razné vyss$i hmotnostni tok oproti vozidlu A je patrny
také v méstskych usecich.

Emisni tok [g.s71] SN

®  0.0000-0.0010
®  0.0010-0.0025
0.0025 - 0.0050
0.0050 - 0.0075
0.0075 - 0.0100
0.0100 - 0.0500 A
®  0.0500-0.1000
@  0.1000-0.6000

Fig. 3 Distribution of NO emission flow of vehicle A
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Emisni tok [g.s l]

0.0000 - 0.0010
0.0010 - 0.0025
0.0025 - 0.0050
0.0050 - 0.0075
0.0075-0.0100
0.0100 - 0.0500
0.0500 - 0.1000
0.1000 - 0.6000

Podklad: ZM 100. © CUZK 2020
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Obr. 4 Prabéh hmotnostniho toku NO vozidla B
Fig. 4 Distribution of NO emission flow of vehicle B

0.0000 - 0.0010
0.0010 - 0.0025
0.0025 - 0.0050
0.0050 - 0.0075
0.0075 - 0.0100
0.0100 - 0.0500
0.0500 - 0.1000

0.1000 - 0.6000

Fig. 5 Distribution of NO emission flow of vehicle C
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4. Zavér

Experiment ukazal, ze zhorSeny technicky stav vo-
zidel se muze zasadni mirou podilet na zvySovani emisi
ze silniéni dopravy. V ¢lanku analyzovana defektni vozi-
dla vykazovala o jeden az dva fady vyssi hodnoty vysled-
nych emisnich faktord. Vozidlo A se zdvadami kompo-
nent, podilejicich se na pfipravé palivové smési a plnéni
valcl, v zavislosti na typu provozu emitovalo pfiblizné
18 - 167krat vice oxidu dusnatého nez vybrany automobil
v dobrém technickém stavu (vozidlo C). Vozidlo B se
sniZzenou funkénosti katalyzatoru emitovalo oxid dusnaty
priblizné 55 - 134krat vice. Pokud by kazdé z téchto vo-
zidel zarok ujelo napiiklad 10 tisic kilometrii v mést-
ském, mimo méstském a dalni¢nim provozu (dohromady
30 tis. km), vypustilo by vozidlo A do ovzdu$i téméf
33 kg a vozidlo B pfiblizné 26,6 kg NO. Provedeme-li
srovnani s testovanym vozidlem C, pak takova ro¢ni pro-
dukce NO odpovida pfiblizné 106, resp. 86 vozidlim
V dobrém technickém stavu pfi stejném ro¢nim probehu.

Prestoze v poslednich letech doslo ke zpfisnéni
technickych kontrol a dohledu nad nimi, stale stav vozo-
vého parku v CR neni idealni. Zji§téné vysoké rozdily
v emisich poukazuji na nutnost jesté dasledngjsiho pro-
vadéni technickych kontrol, které je nezbytné doplnit
systematickymi kontrolami vozidel v provozu. Jen tak
mize dojit ke zkraceni doby provozu nevyhovujicich vo-
zidel a sniZeni jejich vyrazného piispévku ke zneéisténi
ovzdusi. Udrzovani vozového parku v dobré kondici se
tak jevi jako efektivnéjsi opatieni neZ naptiklad regulace
star§ich vozidel jen na zakladé¢ pfislusnosti do emisnich
kategorii, ktera se ukazuje v ptipadé oxida dusiku jako
neefektivni a nevede k poklesu jejich koncentraci ve
méstech [12].
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Summary

Influence of engine and exhaust system condition
on NOx emissions of petrol-powered personal cars

Libor Spiéka, Ondrej Cervinka, Jitka Hegrova,
Zdenék Hejkal

The article is focused on the measurement of emis-
sions in real traffic, where the concrete examples shows
the impact of technical condition of vehicles on NOXx,
namely NO emissions production. The choice of vehicles
was limited to vehicles with spark ignition engines. One
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vehicle had unsuitable condition of the engine. The other
vehicle had insufficient efficiency of exhaust gas treat-
ment components. The measurement results of both ve-
hicles were compared with the reference vehicle, which
was demonstrably in good condition. The condition
of the vehicles was assessed on the basis of diagnostic
trouble codes stored in the engine control unit and analy-
sis of the engine oil sample by mass spectrometry or in-
formation from the vehicle owner. Emissions were meas-
ured using a mobile measuring device, where NO is de-
termined by the electrochemical method. The experiment
showed that the defective vehicles showed by one or two
orders of magnitude higher emission factors. A vehicle
with demonstrable defects in sphere of the preparation of
fuel mixture and cylinders filling, produced approxi-
mately 18 - 167 times more nitric oxide in each type of
operation than the selected car in good technical condi-
tion. A vehicle with a presumably inoperative catalytic
converter emitted nitric oxide approximately 55 - 134
times more.
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