
Vliv jízdního re�imu na emise polycyklických
aromatických uhlovodíkù v reálném provozu

Èlánek se zabývá vlivem jízdního re�imu na emise polycyklických aromatických uhlovodíkù (PAU) z výfukových plynù
osobních automobilù v reálném silnièním provozu. Mìøení byla realizována na vozidlech rùzných emisních kategorií
a konstrukèních typù motorù, pøièem� odbìr vzorkù probíhal na trase zahrnující mìstský, pøímìstský a dálnièní provoz.
Pozornost byla vìnována zejména PAU vázaným na pevné èástice, jejich� koncentrace byly analyzovány v závislosti na
dynamice jízdy v rùzných jízdních re�imech. Výsledky ukazují výrazné rozdíly v emisních profilech v závislosti na jízdním
re�imu a emisní normì, co� má významné dùsledky pro hodnocení environmentálních dopadù dopravy a návrh efektivních
opatøení ke sni�ování emisí škodlivin z reálného provozu.
Klíèová slova: polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU), emise, doprava, reálná jízda, jízdní re�im, izokinetický odbìr vzorkù

This article deals with the influence of driving mode on polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) emissions from passenger car exhaust gases
in real traffic conditions. Measurements were taken on vehicles of various emission categories and engine types, with sampling carried out on
a route covering urban, suburban, and highway driving. Particular attention was given to PAHs bound to solid particles, whose
concentrations were analyzed in relation to driving dynamics in different driving modes. The results show significant differences in emission
profiles depending on the driving mode and emission standard, which has important implications for assessing the environmental impact of
transport and designing effective measures to reduce pollutant emissions from real-world driving.
Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), emissions, transport, real driving, driving mode, isokinetic sampling

ÚVOD
Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU) jsou toxické látky,
pøièem� nìkteré z nich jsou pova�ovány za karcinogenní. Pro
tyto škodlivé látky nebyly dosud dle platných emisních norem
pro silnièní vozidla nastaveny vhodné limity ve výfukových ply-
nech. Zároveò chybí data o škodlivinách PAU z reálného provozu
osobních vozidel. Emisní faktory, které jsou uvedeny v databá-
zích [1, 2], pocházejí z mìøení ustálených re�imù s konstantní
rychlostí, nebo ze standardních emisních testù provádìných

na motorových zkušebnách, kde odpovídají prùmìrným
hodnotám za celý test bez rozlišení rùzných fází (jízdních
re�imù). Proto autoøi èlánku provedli unikátní výzkum na vy-
braném vzorku vozidel, a to odbìr vzorkù PAU navázaných na
pevných èásticích v rùzných jízdních re�imech reálného provozu.
Zatí�ení motoru a emise výfukových plynù se výraznì liší v zá-
vislosti na jízdním re�imu – mìstském, mimomìstském a dál-
nièním. Ka�dý z tìchto re�imù klade na spalovací motor jiné
nároky, co� se odrá�í v mno�ství a slo�ení emisí PAU.
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Mìøení emisí PAU navázaných na pevné èástice ve výfukových
emisích vozidel v reálném provozu je klíèové pro hodnocení
zdravotních rizik a environmentálních dopadù dopravy. PAU
vznikají pøi nedokonalém spalování uhlovodíkových paliv a je-
jich vysokomolekulární frakce (3-6 benzenových jader) se vá�e
pøedevším na pevné èástice (PM), èím� se zvyšuje jejich setr-
vaènost v ovzduší a schopnost pronikat hluboko do dýchacího
systému [3], [4]. Dle zahranièního výzkumu provádìného po-
mocí dynamometru ve zkušebnì bylo zaznamenáno, �e nejvyšší
koncentrace PAU byly pøi akceleraci, tedy pøi vysokém zatí�ení
spalovacího motoru, zatímco pøi konstantní rychlosti byly nej-
ni�ší [5]. Zároveò bylo zjištìno, �e z hlediska produkce emisí
PAU velmi zále�í na typu a konstrukci spalovacího motoru
a druhu spalovaného paliva [6].

Ze širokého spektra látek zachycených na filtrech bìhem testo-
vacích jízd v reálném provozu byly podrobnìji analyzovány ty,
které jsou na základì Aarhuského protokolu o perzistentních
organických zneèiš�ujících látkách [7] pou�ívány pøi emisních
inventurách dle rámcové úmluvy OSN o zmìnì klimatu a Úmlu-
vy o dálkovém zneèiš�ování ovzduší pøesahujícím hranice státù
(UNFCCC-CLRTAP). Jedná se o skupinu ètyø látek klasifikova-
ných jako PAU (benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, ben-
zo[a]pyren a indeno[1,2,3-cd]pyren), které se pou�ívají
v metodice modelování emisí popsané v pøíruèce EMEP/EEA pro
inventarizaci emisí látek zneèiš�ujících ovzduší [8] a také záro-
veò pou�ívané v softwaru COPERT, který se pou�ívá k vykazo-
vání emisí ze silnièní dopravy v souladu s po�adavky
mezinárodních úmluv, protokolù a právních pøedpisù EU.

TESTOVACÍ TRASA
Pro zajištìní srovnatelnosti jednotlivých výsledkù je mìøení
emisí v reálném provozu provádìno na identické trase a stej-
ným øidièem. Za úèelem stanovení emisních faktorù polycyklic-
kých aromatických uhlovodíkù v rùzných jízdních re�imech

(mìsto, mimo mìsto a dálnice) byly vybrány tøi trasy. Pøi jejich
volbì bylo primární snahou zajistit, aby ideálnì ka�dá z nich,
nebo alespoò dohromady splòovaly okrajové podmínky RDE
cyklu, který je definován souborem po�adavkù na testovací tra-
su a mezních podmínek uvedených v Naøízení komise (ES)
è. 2017/1151 [9]. Bìhem mìøení jsou sledovány dynamické para-
metry jízdy a zatí�ení motoru a pokud dojde k zásadním odchyl-
kám bìhem mìøení, jízda se provede znovu.

Druhým zásadním po�adavkem bylo, aby se do jednotlivých tras
minimálnì prolínaly ostatní dva jízdní re�imy. Tzn. aby rychlost
jízdy na jednotlivých trasách byla co nejménì mimo po�adované
rozmezí. Zvolené trasy jsou zobrazeny v mapì (obr. 1). U mìstské
trasy, která mìøí 21,7 km se rychlost jízdy pohybuje bìhem celé
jízdy do 60 km·h-1. Jízda na mezimìstské trase je pøerušována
kruhovými objezdy. Prùmìrná délka trasy je 25,3 km. Z toho pøi-
bli�nì v 13,7 % jízdy rychlost klesá pod 60 km·h-1. Dálnièní trasa
mìøí 20,1 km. Rychlost jízdy na této trase klesá pod 90 km·h-1

pouze v místì obrátky. Pohyb rychlostí ni�ší ne� 90 km·h-1 (v ob-
rátce) pøedstavuje pouze cca 5,2 % jízdy.

MÌØICÍ A LABORATORNÍ VYBAVENÍ
Mìøicí trasa a prùbìh testovacích jízd jsou analyzovány
s vyu�itím dat získaných GPS data loggerem Racelogic VBOX 3i
doplnìným tøíosým gyroskopem Racelogic IMU 04 nainstalova-
nými v testovaném vozidle. Parametry z øídicí jednotky jsou na-
èítány pomocí pøístroje OBDLink MX. Mìøená data se
bezdrátovì pøenáší do pøenosného poèítaèe umístìného ve vo-
zidle a zaznamenávají v programu OBDwiz. U OBD dat je pøede-
vším sledován prùbìh zatí�ení motoru.

Mìøení emisí se provádí s vyu�itím mobilního mìøicího zaøíze-
ní (obr. 2). Mobilní zaøízení se pøipojuje za automobil pomocí
bì�ného ta�ného zaøízení. Pøi vlastním mìøení jsou výfukové
plyny jímány do mìøicího úseku. V zadní èásti mìøicího úseku

leden 2026 Silnièní obzor - roèník 87 25

obr. 1 Testovací trasy specifických jízdních cyklù



je izokineticky odebírán reprezentativní vzorek výfukových
plynù pomocí patentované dvoudílné izokinetické sondy pro
emisní mìøení.

Pro záchyt pevných èástic z výfukových plynù a stanovení kon-
centrací PAU jsou pou�ívány filtry ze skelných mikrovláken
(Whatman) o prùmìru 37 mm. Na ka�dý jízdní re�im byl pou�it
nový filtr pro záchyt pevných èástic a na nì vázaných polycyk-
lických aromatických uhlovodíkù. Z filtru jsou vyextrahovány
organické látky do dichlormetanu (Chromservis) v extraktoru
SER 158 (VELP Scientifica). Všechna pou�itá rozpouštìdla mìla
èistotu pro HPLC-G, tedy urèená pro metodu vysokoúèinné ka-
palinové chromatografie. Tento extrakt je poté zakoncentrován
na objem 1 ml v zaøízení TurboVap II (Biotage). Po zakoncentro-
vání je extrakt pøeèištìn hexanem a dichlormetanem (Chrom-
servis) na chromatografické sklenìné kolonì naplnìné
aktivovaným silikagelem (Sigma-Aldrich), pøeveden do toluenu
(Chromservis) a znovu zakoncentrován na objem 1 ml. V takto
zakoncentrovaném extraktu je stanovena koncentrace PAU na
plynovém chromatografu GC Agilent 78908B vybaveném auto-
samplerem Agilent 7693A a hmotnostním detektorem Agilent
7010 GC/MS s trojitým kvadrupólem (Agilent Technologies).
Jako nosný plyn slou�í helium o èistotì 6.0 (SIAD). Separace
analytù v plynovém chromatografu probíhá na kapilární kolonì
DB-EUPAH (Agilent Technologies) o délce 2×15 metrù se zpìt-
ným proplachem druhé kolony po ukonèení analýzy pøi teplot-
ním programu optimalizovaném pro stanovení PAU.

SROVNÁNÍ EMISÍ VYBRANÝCH PAU OSOBNÍCH
VOZIDEL V SILNIÈNÍM PROVOZU DLE
JÍZDNÍHO RE�IMU

Vzorek testovaných vozidel zahrnoval zá�ehové (benzínové –
BA) a vznìtové (naftové – NM) motory s pøímým i nepøímým
vstøikováním paliva. Testovaná vozidla byla bez závad, v dob-
rém technickém stavu, který odpovídal jejich probìhùm, co�
bylo prokázáno také kontrolou øídicích jednotek a rozbory otì-
rových kovù ve vzorcích motorových olejù. Konkrétnìji jsou
v testovaném vzorku obsa�ena vozidla èlenìná do následujících
emisních kategorií:
� Euro 5: BA – 3 osobní automobily, najeto 99,3–188,6 tis. km

NM – 2 osobní automobily, najeto 113,1–237,2 tis. km
� Euro 6: BA – 3 osobní automobily, najeto 24,1–196,1 tis. km

NM – 5 osobních automobilù, najeto 33,1–178,8 tis. km

Výsledné prùmìrné emisní faktory PAU vázaných na èástice
u vozidel v èlenìní podle typu paliva a emisní kategorie Euro, re-
spektive jejich relativní srovnání, je patrné z grafu 1. Emisní
faktor je velièina vyjadøující mno�ství zneèiš�ující látky, které

vozidlo vypustí z výfuku na jednotku provozní aktivity (v pøípa-
dì této studie ng·km-1). Tato velièina je pou�ívána k porovnání
jednotlivých typù paliv a emisních kategorií vozidel. Pøesné
rozdílové hodnoty emisních faktorù jsou uvedeny v tab. 1.

tab. 1 Procentuální poklesy hodnot kombinovaného emisního
faktoru PAU u kategorie vozidel Euro 6

Jízdní re�im

mìstský mimomìstský dálnièní

pokles Euro 6, benzín (BA) -49 % -78 % -89 %

pokles Euro 6, nafta (NM) -87 % -29 % -61 %

Pokud porovnáme vozidla s benzínovým pohonem (BA) a nafto-
vým pohonem (NM) emisní normy Euro 5, zjistíme zásadnì
ni�ší emisní faktor PAU u benzínových vozidel v mìstském
re�imu a naopak vyšší v dálnièním. Naftová vozidla ve stejné
emisní normì dosahují ni�ších emisních faktorù PAU v dálniè-
ním re�imu oproti mìstskému. Tento jev je z velké èásti zapøíèi-
nìn rozdílnými technickými vlastnostmi vznìtových
a zá�ehových motorù a pøedevším rozdíly ve zpracování spalin
ve výfukovém systému v emisní normì Euro 5. V emisní normì
Euro 6 se ve sledované skupinì vozidel objevil opaèný trend.

U testované skupiny vozidel dosahovala nejvyššího emisního
faktoru PAU naftová (NM) vozidla emisní kategorie Euro 5, a to
více ne� sedminásobného oproti emisní kategorii NM, Euro 6.
Tento jev mù�e být pravdìpodobnì zapøíèinìn tím, �e testovaná
vozidla se vznìtovými motory z emisní kategorie Euro 5
(zejména Euro 5a) disponovala ménì úèinným filtrem pevných
èástic (DPF). Vozidla se vznìtovým motorem spadající do emis-
ní normy Euro 6 jsou vybavena úèinnìjším filtrem pevných èás-
tic (DPF) a zároveò disponují lepším teplotním øízením výfuku
a novìjší technologií oxidaèních katalyzátorù. Dalším mo�ným
vlivem je vyšší prùmìrný kilometrový probìh u vozidel se vznì-
tovým motorem spadajících do emisní kategorie Euro 5.

Dvojnásobný emisní faktor PAU u benzínového (BA) pohonu
v emisní kategorii Euro 5 je pravdìpodobnì zapøíèinìn úplnou
absencí filtru pevných èástic (GPF) u vìtšiny vozidel této emisní
normy a vyšším prùmìrným kilometrovým probìhem. U emisní
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obr. 2 Mobilní mìøicí zaøízení

graf 1 Kombinovaný emisní faktor 4 PAU dle UNFCCC-CLRTAP



normy Euro 6 je znatelný pokles, a to v dùsledku povinné výbavy
vozidel systémem filtrace pevných èástic (GPF) a masivnìjšího
rozšíøení systému start-stop v tìchto vozidlech. Tato povinnost
výbavy zaøízením GPF u benzínových vozidel nastala v záøí
2018, tedy od vstoupení emisní normy Euro 6c v platnost [10].

ZÁVÌRY
Z prezentovaných výsledkù mìøení emisí v reálném provozu je
patrný trend sni�ování nelimitovaných slo�ek emisí PAU oèeká-
vaným vývojovým smìrem (zpøísòováním) emisních norem Euro.
Je tøeba mít na pamìti, �e se jednalo o vzorek vozidel s prùmìrným
zastoupením lehce nad 3 vozidla v ka�dé sledované skupinì. Jedi-
né vozidlo s výraznì vyšší hodnotou emisního faktoru tedy zna-
telnì ovlivní výsledek. Je dùle�ité v daném výzkumu dále
pokraèovat a postupnì rozšiøovat vzorek testovaných vozidel, aby
byl zajištìn reprezentativní, statisticky významný vzorek vozo-
vého parku provozovaného na našem území.

Z výsledkù také vyplývá, �e nejvýraznìjší prùmìrné rozdíly emis-
ních faktorù mezi vozidly plnícími emisní standardy Euro 5 a 6 se

obvykle projevují v mìstském a dálnièním provozu, tedy
v re�imech s extrémními nároky na hnací ústrojí a odlišnými tep-
lotními profily výfuku spoleènì se systémem zpracování spalin. Ve
mìstì èasté rozjezdy z klidu a krátké akcelerace zvyšují okam�ité
zatí�ení motoru a sni�ují úèinnost systému následného zpracování
spalin, co� obecnì vede k vyšším emisím. Na dálnici je zatí�ení mo-
toru dáno pøedevším aerodynamickým odporem, který roste pøi-
bli�nì s druhou mocninou rychlosti (a potøebný výkon s tøetí
mocninou), co� se promítá do vyšší spotøeby paliva a specifických
emisních projevù. V dùsledku toho se rozdíly mezi technologiemi
potøebnými pro splnìní po�adavkù na nízké emise (napø. teplotní
management a strategie obohacení palivem u zá�ehových motorù,
øízení EGR a regenerace filtrù pevných èástic u vznìtových motorù)
nejvíce projevují právì v tìchto okrajových provozních re�imech.
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Lektorský komentáø
Autoøi prezentují výsledky pilotní studie srovnávající emisní faktory polycyklických aromatických uhlovodíkù (PAU) zachycených na povrchu

prachových èástic v závislosti na jízdním re�imu, typu pohonné jednotky a emisní kategorii. I s ohledem na malý poèet testovaných vozidel

s benzínovou a naftovou pohonnou jednotkou byly pozorovány významné rozdíly v kombinovaných emisních faktorech karcinogenních PAU

jednak mezi mìstským a dálnièním provozem, ale zejména mezi emisními tøídami Euro 5 a Euro 6. Diskuse zahrnující vysvìtlení rozdílù

v emisních faktorech pøináší v oblasti studia emise PAU do slo�ek �ivotního prostøedí nové otázky, které by mìly být pøedmìtem dalších

experimentù provádìných v reálném provozu. Uvedené výsledky by mìly slou�it v dlouhodobém kontextu také k nastavení emisních limitù pro

PAU ve výfukových zplodinách, je� doposud nejsou regulovány.

RNDr. Tomáš Pluháèek, Ph.D.

Univerzita Palackého v Olomouci
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