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Vliv mobilnich emisnich zdrojii na kvalitu ovzdusi se v soucasné dobé urcuje s vyuzitim matematickych
modelii zalozenych na pouZiti emisnich faktorii jednotlivych znecistujicich latek, iidajii o zastoupeni jednotli-
vych typii vozidel a morfologickych charakteristik dopravnich komunikaci. Aktualni emisni faktory vybraného
souboru znecistujicich latek Ize nahradit jejich odhady ziskanymi z riiznych zdrojii. Jednim z nich jsou hodno-
ty evropskych emisnich standardii urcenych smeérnicemi EU pro jednotlivé typy vozidel a casova obdobi, které
Jjsou znamé pod oznacenim EURO I a VI. Dalsim jsou vysledky ziskané aplikaci volné prodejnych matematic-
kych modeli, kterymi jsou napriklad v Evropé pouzivané MEFA 06 (CZ), HBEFA 3.1 (CH, D, A, N aj.) nebo
MOBILE 6.2 (US). V prispévku jsou diskutovany vysledky vypoctu emisnich faktorii vybraného souboru zne-
Cistujicich latek s pouzitim dvojice matematickych modelit MEFA 06 a HBEFA 3.1 pro hlavni druhy vozidel
ve dvou extrémnich dopravnich situacich v ramci Ceské republiky. Uvedené modely poskytuji odlisné vysled-

ky.
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1. Uvod

Kvalita ovzdusi je ur€ovana fadou faktort, z nichz
velmi vyznamnou roli hraji mobilni zdroje znec¢istovani
ovzdusi. Podil téchto zdroji se Vv soucasné dob¢ urcuje
S vyuzitim matematickych modeld vypoétu hmotnost-
nich tokd jednotlivych znecist'ujicich latek zalozenych
na pouziti emisnich faktord jednotlivych znecist'ujicich
latek, idaji o Cetnosti jednotlivych typt vozidel v do-
pravnich situacich a morfologickych charakteristik
dopravnich komunikaci. Pro ziskani aktualnich emis-
nich faktori sledovaného souboru znecistujicich latek
Ize pouzit nejméné tfi postupti.

Konzervativni ptistup vychazi z legislativy a je za-
lozen na emisnich standardech urc¢enych smérnicemi EU
pro jednotlivé typy vozidel a ¢asova obdobi, které jsou
znamé pod souhrnnym ozna¢enim Euro 1 (I) az 6 (VI).
Sou¢asnou podobu téchto standardi uvadi nafizeni
evropského parlamentu a rady [1,2]. Jejich platnost je
zajisténa technickymi opatienimi, ktera pfijmou vyrobci
vozidel tak, ze emise z vyfuku a emise zptisobené vypa-
fovanim paliva budou G¢inné omezeny po celou béznou
zivotnost vozidla. Nové je zavedeno, ze opatieni pro
shodnost v provozu budou kontrolovana naptiklad po
uplynuti 5 let nebo po 100 000 km pro lehka osobni a
uzitkova vozidla [1] nebo po uplynuti 7 let nebo po
700 000 km pro tézka zakladni vozidla [2]. Priklad
téchto legislativné danych emisnich faktorti pro lehka
osobni a uzitkova vozidla je uveden v tab. 1.

Pro ziskani realnéjsich hodnot emisnich faktort se
nabizi vyuziti prodejnych matematickych modelu, kte-
rymi jsou napiiklad v Evropé pouzivané MEFA (CZ),
HBEFA 3.1 (CH, D, A, S, N aj.) nebo MOBILES6.2
(US). Matematické modely pro vypocet emisnich fakto-
ri znecistujicich latek spalovacich motord vychazeji
z legislativnich podminek a z vysledkd méteni emisi

Tab. 1 Mezni hodnoty emisi Euro 6 pro osobni automo-
bily o hmotnosti mensi nez 2 610 kg zavazna od 1. zari
2014 vyjadiené v mg/km [1]

Znecistujici litka ___Motory
zazehové  vznétové

CO 1000 500
uhlovodiky celkem (THC) 100 -
uhlovodiky bez methanu 68 )
(NMHC)
NO, 60 80
THC+NO, - 170
Castice (PM) 5,0 5,0

zneCist'ujicich latek v riznych rezimech provozu spalo-
vacich motord vozidel ruznych typi. Tato méfeni jsou
provadéna zpravidla v laboratornich podminkach, zfidka
za skuteéného provozu. Vyssi podil vysledkd terénnich
meéfeni zahrnuje novy model pro vypocet emisnich
faktorti pouzity US EPA nazvany MOVES (Motor Ve-
hicle Emission Simulator), ktery nahradil dosavadni
model MOBILE 6.2. Tento model bohuzel nelze pouzit
pro evropské podminky.

Reélné hodnoty emisnich faktorii lze ziskat pouze
piimym méfenim emisi jednotlivych znecistujicich
latek riznych typd vozidel za provozu a v realnych
podminkach (stav vozovky, technicky stav vozidla,
provoz na komunikaci, meteorologické podminky
apod.).

2. Matematické modely pro vypocet emis-
nich faktoru

V Ceské republice lze pro vypocet emisnich fakto-
ri motorovych vozidel pouzit dvou zminénych matema-
tickych faktort. Model MEFA 06/MEFA 13 (Mobilni
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Emisni FAktory 2006/aktualizace 2013), je ¢esky vypo-
Cetni program, ktery byl vyvinut autorskym kolektivem
pracovnikli VSCHT Praha, ATEM, s.r.o. a DINPRO-
JEKT. Program vychazi ze stfedoevropskych pramér-
nych hodnot emisnich faktori motorovych vozidel,
emisnich faktor motorovych vozidel (vydanych Minis-
terstvem Zivotniho prostiedi CR), programové databaze
modelu HBEFA a dalsich zahrani¢nich metodik (napf.
CORINAIR, COPERT). Byl vytvofen piedevS§im pro
bilanéni vypocty emisi v duisledku pohybu motorovych
vozidel po ¢eskych komunikacich a monitorovani vlivu
vozidel na kvalitu a stav ovzdu$i. Model MEFA 06
umoziuje vypocet emisnich faktori Sestnacti znecist'u-
jicich latek nebo jejich skupin pro jednotlivé typy vozi-
del a tadu dalSich funkci, napf. vypocet z databaze (pro
hromadny vypocet celkového hmotnostniho toku zne-
Cistujici latky v daném useku komunikace) s vyuzitim
editoru vozového parku pro definovani motorového
mixu aj. Aktualizace modelu vydana v roce 2013 rozsi-
fuje pouziti o celou fadu dalsich situaci a procesu, na-
ptiklad zohlednéni rozdili emisi tézkych nakladnich
vozidel v souvislosti s vytizenim vozidla.

Pro vypocet emisniho faktoru motorového vozidla na

konkrétnim useku silni¢ni komunikace je tieba zadat

nasledujici vstupni parametry:

— rok, pro ktery se vypocet emisniho faktoru provadi.
Vroceni ovlivituje emisni faktor vzhledem k platnos-
ti emisnich pfedpist, kvality distribuovanych paliv
(napt. pokles obsahu siry v motorové nafté, nartst
obsahu ethanolu v benzinu) a starnuti katalytickych
konvertort motorovych vozidel,

— kategorie vozidla — model rozliuje osobni automo-
bily, lehka nakladni vozidla, tézka nakladni vozidla
(celkova hmotnost >3,5 t), autobusy,

— palivo — model rozliSuje automobilni benzin, naftu
motorovou, LPG a CNG,

— emisni Uroven — model rozliSuje emisni normy Euro
1/T az 4/IV pro vSechny typy vozidel a tzv. konven-
¢ni emisni troven (pro motory vyrobené pied rokem
1992),

— charakteristiku definujici plynulost provozu (ve
stupnici od 1 do 10) — viz tab. 2;

— podélny sklon vozovky (od -10 % do +10 %),

— rychlost jizdy (max. 130 km/h).

Po zadani vstupnich veli¢in model vypoéte emisni fak-

tory zneéi$t'ujicich latek uvedenych na obr. 1 a v tab. 2.

Tab. 2 Charakteristika definujici plynulost provozu
MEFA 06

Hodnota Charakteristika provozu

1 plynuld jizda v nezastavénych oblastech
2-3 plynuly provoz ve mésté, kdy vozidla obcas
zastavuji na ktizovatkach

4-5
8-9 rezim Stop & Go
10 stojici a popojizdé€jici kolony

MEFA - emisni faktory pro motorova vozidla '
Program Editovat Népovéda

Vipoctovy rok Kategorie vozidla

[2013 ~] | Osobni automobil v | Emitovana Skodlivina__| Emisni faktor
NOx [g/km)
Charakteristika vozidla CO (g/km)
Palivo Emisni GroveR IS’SIZ[S::;]
Benzin v = PM10 (g/km]
NO2 (g/km)
Charakteristika podminek provozu CxHy [g/km)
- . methan (g/km)
Plynulost provozu Podélng sklon vozovky (%) propan (g/km)
=l o =] 1.3-butadien (g/km)
benzen (g/km)
toluen (g/km)
Rychlost jizdy (km/h) ’30— styren (g/km)
formaldehyd (g/km)
Max. rychlost vozidla je 130 kmzh. acetaldehyd (g/km)

<< Zpét | Vipodet faktoru ‘

Obr. 1 Piehled zaddni modelu MEFA 06

Na rozdil od ¢eského modelu umoziuje program
HBEFA 3.1 vypocet tii typl emisnich faktord, emisni
faktory pro motory na provozni teploté (hot emission
factors) zavislé na charakteristikaich komunikace a do-
pravni situaci uvedené v tab. 2, emisni faktory rozb&hu
motoru (cold start excess emission factors) a emisni
faktory zohledniujici vypatfovani paliva (evaporation
emission factors).

Pfi vypoctu emisnich faktort HBEFA 3.1 se postu-
puje zpisobem ziejmym z obr. 2.

Vypocet emisnich faktord vychazi z rozsahlé data-
baze (189 MB) umoziujici volbu statd (A, D, CH, S, N
- databaze slozeni tamniho vozového parku a ovéfenych
emisnich dat), vroéeni, uréeni kategorie vozidel (fada
typt osobnich automobild; lehkych nakladnich vozidel;
tézkych nakladnich vozidel; autobusd MHD; autobust
dalkové dopravy; motocykld), emisni tirovenn (emisni
normy Euro 1/I az 6/VI pro vsechny typy vozidel, po-
délny sklon vozovky (konstantni od -6 % do +6 % nebo
kolisavy) a charakteristik dopravni situace zahrnujici
276 ruznych dopravnich situaci. Model navic rozlisuje
méstské prostiedi se sedmi typy komunikaci a venkov-
ské prostiedi s osmi typovymi druhy silnic. Po zadéani
vstupnich veli¢in model vypocte emisni faktory znecis-
tujicich latek uvedenych v tab. 3.

Rakousky model a programova databdze HBEFA
»Handbook Emission Factors for Road Transport* jsou
podobné modelu MEFA 06 [3]. Prvni verze (HBEFA
1.1) byla vydana v prosinci roku 1995. Od té doby pro-
sla. HBEFA mnoha vyvojovymi zménami. VSechny
verze této prirucky byly vytvofeny za spoluprace spo-
lecnosti INFRAS a vladnich agentur pro ochranu zivot-
niho prostiedi zacastnénych zemi, tj. Rakouska, Spol-
kové republiky Némecko a Svycarska.
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—Select VEHICLE CATEGORIES
V' pc ™ ey " Hev " UrbanBus | Coach

— Select COMPONENTS (Pollutants)
W requlated [ Fuel consumption W cozrep. [ others

- Selected Country:

MC

Construct your own list I

— Select YEARS

I™ 1990 2005 [ 2020
I” 1995 ¥ 2010 [ 2025

Construct your own list

— Select aggregation level of output: -
| & per veh-category

I™ 2000 " 2015 [ 2030

— Select FLEET COMPOSITION (=traffic scenario)
+ ‘EF weighted with fleet composition
[BaseCase (4) v

[V Specify parameters for HOT EMISSION FACTORS
(individual TrafficSituations:

" EF per subsegment (without weighting)

Construct your own list I

" per veh-category and technology/fuel type
" per veh-category and emission concept
= " per veh~category and subsegment

—Name of parameter set: =

enter name (no blanks, no spedial cases):

Gradients:

Construct your own list

display the list of the cases

enter comment:

OIAgglegale TrafficSituations (incl. Gradient-Distribution): ]

[l_ =Specify parameters for COLD START EXCESS EMISSION FACTORS

[r - Specify parameters for EVAPORATION EMISSION FACTORS

]DPTIDN: apply corection for AC (air cond.]? | O

[~ save data in User-MDB only?

Calculate Reset to default | Return

Obr. 2 Pfehled zadani modelu HBEFA 3.1

Tab. 3 Znecistuyjici latky zahrnuté do vypoctu emisnich
faktortt modely MEFA 06 a HBEFA 3.1

Znecistujici latka MEFA 06 HBEFA 3.1
(6{0) n n
CO, [ |
NO, [
NO, [ [
N,O [
NH; [ |
SO, [ n
PM? n n

PM10” "
PN? .
Pb n
HCY [ [
CH, [ [
NMHC? "
CsHg n
acetaldehyd ]
1,3-butadien [ ]
benzen [ ] [ ]
toluen (]
xyleny [ ]
styren n
CH,0O n
aceton n

3 aerosolové astice celkem, P aerosolové &astice o aerody-
namickém pruméru men§im nez 10 um, © po&etni koncentrace
aerosolovych &astic, 9 uhlovodiky celkem, @ uhlovodiky

s vyjimkou methanu.

3. Porovnani konkrétni dopravni situace

Pro porovndni obou matematickych modelid byl
zvolen usek silnice 1/12 v délce 869 m v nadmotské
vysce 219 m se sklonem 0 °. Vstupni udaje vyplyvaji
z tab. 4.

Z vysledkti uvedenych pro strucnost pouze na
obr. 3 az 5 vyplyva, ze oba modely poskytuji rozdilné
vysledky piedev§im pro vozidla, pro néz neplati limito-
vané emisni Urovng, tj. pro vozidla vyrobend do roku
1992, a zvlasté pro emisni faktory sumy oxidd dusiku
(NOy) a oxid uhelnaty a do jist¢é miry i uhlovodika.
Udaje uvedené nad nékterymi latkami v grafech na
obrazcich 3 az 5 jsou limitni hodnoty ptfedepsané pro
dané kategorie vozidel. Hodnoty emisnich faktori vy-
poctenych programem MEFA 06 jsou témét vzdy vyssi.
Tento rozdil bylo mozné o¢ekavat jiz na zakladé porov-
nani vstupnich parametrti uvedenych v tab. 4. Pro ové-
feni spolehlivosti vypoctenych hodnot emisnich faktora
jsme provedli ve spolupraci s a.s. DEKRA Automaobil
v Praze 4 méfeni emisnich faktord vozidla AVIA A31 o
celkové hmotnosti 5 950 kg jedouciho v ustaleném a
plynulém rezimu rychlosti 80 km/h. Vysledky uvadi
tab. 5.
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Tab. 4 Vstupni parametry pro porovnani modelt MEFA
06 a HBEFA 3.1

Vstupni parametr MEFA 06
Vypoétovy rok 2013

Kategorie vozidla osobni automobil HDV
BA NM NM
konvencni
Euro 1 Euro |
Emisni Groven Euro 2 Euro 1l
Euro 3 Euro 111
Euro 4 Euro IV
Podélny sklon 0°
vozovky
Rychlost jizdy 90 km/h
Plynulost jizdy 1
Oblast -
Typ emisniho )
faktoru
Scénar jediné vozidlo
Vstupni parametr HBEFA 3.1
Vypoctovy rok 2013
PC HGV
BA NM NM
z 34 kategorii
vybrano 8
RT <75t
Kategorie vozidla <141 RT 75121
' RT 12-14 t
14-21 RT 14-20 t
>21 RT 20-26 t
RT 26-28t
RT 28-32t
RT >32t
z16 z11 z15
vybrano
7 6 6

conventional

o 5 <1987 1986-88 Euro |
Emisni troven
1987-90 Euro1l Euro 1l
Eurol Euro2 Euro 111
Euro2 EurolV Euro IV EGR
Euro3 Euro4 EurolV SCR
Euro 4
Podélny sklon 0°
vozovky
Rychlost jizdy 90 km/h
Plynulost jizdy freeflow (plynuly provoz)
Oblast rural (venkovska)

Typ emisniho hot emissions (emise zahiatého moto-
faktoru ru)

Scénat jediné vozidlo

= MEFAO6 ==fll=HBEFA3.1 konv. HBEFA3.1 1986-88

o
; \\
i S
N
il N AN

L

NOx co sO2 PM NO2 HC CHa B

Obr. 3 Emisni faktory pro osobni automobily, pro néz
nebyla neurcena emisni tiida
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Obr. 4 Emisni faktory pro osobni automobily emisni
ttidy Euro 4

144 1.2 24
== MEFA 06
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& \ a5t
4 \ -5t
e 12-18t
\ 1420
H \ == 10-26t
e \ 2%-28t
10— - 18-t
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NOx 0 502 M NO2 HC CH4 B

Obr. 5 Emisni faktory pro nakladni automobily, pro néz
nebyla urcena emisni tfida

Tab. 5 Emisni faktory nakladniho automobilu Avia A31
nameéfené a vypoctené modely MEFA 06 a HBEFA 3.1

Analyt Stanoveno  Vypocteno pomoci modelu
méfenim MEFA 06 HBEFA3.1
CoO 4,167 23,013 1,583
NOy 15,907 34,960 4,516
SO, 0,0237 0,0122 0,002 4
HC 1,700 3,347 0,623
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4. Zavér
Z uvedenych vysledkl vyplyva nékolik zavéru:

a) programové soubory MEFA 06 a HBEFA 3.1 jsou
nesoumétitelné, 1isi se svou koncepci, vychozimi pa-
rametry i databazi naméfenych hodnot emisnich fak-
toru;

b) hodnoty emisnich faktort ziskanych programovym
souborem MEFA 06 jsou pro nékteré znecist'ujici
latky (NOy, CO, NO; a uhlovodiky) odlisné od vy-
sledkti ziskanych programovym souborem HBEFA
3.1 predev§im pro vozidla vyrobena pfed rokem
1992. Hodnoty emisnich faktorti ziskanych progra-
movym souborem MEFA 06 téméf vzdy prevysuji
obdobné vysledky ziskané programovym souborem
HBEFA 3.1;

C) pfi porovnani obou programovych soubori v realné
situaci (viz tabulka 5) se jako realistic¢téjsi projevily
vysledky ziskané programovy souborem MEFA 06;

d) pro realné uplatnéni v praxi, pfedevsim pii uréovani
emisi znecistujicich latek z liniovych zdroji urce-
nych hmotnostnim tokem dané latky ale i pfi posu-
zovani zatéze mezni vrstvy atmosféry pfi uzemnim
planovani se pouziti programového souboru HBEFA
3.1 jevi jako nepraktické;

e) pii posuzovani zatéZze mezni vrstvy atmosféry pfi
uzemnim planovani je vhodnéjsi pouziti programo-
vého souboru HBEFA 3.1.

K posouzeni spolehlivosti obou predikénich modeld by

prispély experimentalni studie riznych situaci zaloze-

nych na porovnani vypoctenych hmotnostnich tokd a

soubézném meéteni koncentrace alespon nékterych sle-

dovanych znecistujicich latek ve vybranych modelo-
vych situacich.
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Summary

Frantisek Skacel, Viktor Tekac
Dept. Coke, Gas and Air Protection ICT Prague

Emissions from vehicles — comparison of current eu-
ropean models

Effect of mobile source of pollution onto the ambi-
ent air quality is currently estimated using mathematical
models. Those models are based on the use of emission
factors for various pollutants incidence of different
types of vehicles and morphology of traffic routes. Ac-
tual emission factors are replaced by various estimates
e.g. limit values given by European directives for differ-
ent vehicles and years (standards EURO | to VI). An-
other source of those factors are results of simulation
models used in Europe, e.g. MEFA 06 (CZ) or HBEFA
3.1 (CH, D, A, N), or in USA (MOVES, MOBILE®6.2).

Result of those simulated emissions factors for ex-
treme cases in Czech Republic using European models
are discussed. Used models, i.e. MEFA 06 a HBEFA
3.1, provide different estimates.
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