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Clanek se zabyva vlivem jizdniho rezimu na emise polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) z vyfukovych plyn
osobnich automobilt v redlném silni¢nim provozu. Méfeni byla realizovdna na vozidlech rlznych emisnich kategorii
a konstrukénich typd motord, pficemz odbér vzork( probihal na trase zahrnujici méstsky, pfiméstsky a dalni¢ni provoz.
Pozornost byla vénovana zejména PAU vazanym na pevné ¢astice, jejichz koncentrace byly analyzovany v zavislosti na
dynamice jizdy v rdznych jizdnich rezimech. Vysledky ukazuji vyrazné rozdily v emisnich profilech v zavislosti na jizdnim
rezimu a emisni normé, coz ma vyznamné ddsledky pro hodnoceni environmentalnich dopad( dopravy a navrh efektivnich
opatreni ke snizovani emisi Skodlivin z redlného provozu.
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This article deals with the influence of driving mode on polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) emissions from passenger car exhaust gases
inreal 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.
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uvoD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou toxické latky,
pficemz nékteré z nich jsou povazovany za karcinogenni. Pro
tyto Skodlivé latky nebyly dosud dle platnych emisnich norem
pro silni¢ni vozidla nastaveny vhodné limity ve vyfukovych ply-
nech. Zaroven chybi data o $kodlivinach PAU z redlného provozu
osobnich vozidel. Emisni faktory, které jsou uvedeny v databa-
zich [1, 2], pochazeji z méfeni ustilenych reziml s konstantni
rychlosti, nebo ze standardnich emisnich testi provadénych
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na motorovych zkuSebnidch, kde odpovidaji pramérnym
hodnotdm za cely test bez rozliSeni ruznych fazi (jizdnich
rezimu). Proto autofi ¢lanku provedli unikatni vyzkum na vy-
braném vzorku vozidel, a to odbér vzorkt PAU navazanych na
pevnych ¢asticich v riznych jizdnich reZimech realného provozu.
ZatiZeni motoru a emise vyfukovych plyna se vyrazné lisi v za-
vislosti na jizdnim rezimu — méstském, mimomeéstském a dal-
ni¢nim. Kazdy z téchto rezima klade na spalovaci motor jiné
naroky, coz se odraZi v mnozstvi a sloZeni emisi PAU.
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Méfeni emisi PAU navazanych na pevné castice ve vyfukovych
emisich vozidel v redlném provozu je klicové pro hodnoceni
zdravotnich rizik a environmentélnich dopadG dopravy. PAU
vznikaji pfi nedokonalém spalovani uhlovodikovych paliv a je-
jich vysokomolekularni frakce (3-6 benzenovych jader) se vaze
pfedevsim na pevné Castice (PM), ¢imz se zvySuje jejich setr-
vacnost v ovzdusi a schopnost pronikat hluboko do dychaciho
systému (3], [4]. Dle zahrani¢niho vyzkumu provadéného po-
mocidynamometru ve zkuSebné bylo zaznamenano, Ze nejvyssi
koncentrace PAU byly pii akceleraci, tedy pfi vysokém zatiZeni
spalovaciho motoru, zatimco pti konstantni rychlosti byly nej-
nizsi [5]. Zaroven bylo zjisténo, Ze z hlediska produkce emisi
PAU velmi zélezi na typu a konstrukci spalovaciho motoru
a druhu spalovaného paliva [6].

Ze Sirokého spektra latek zachycenych na filtrech béhem testo-
vacich jizd v redlném provozu byly podrobnéji analyzovany ty,
které jsou na zakladé Aarhuského protokolu o perzistentnich
organickych znecistujicich latkach [7] pouZivany pfi emisnich
inventurach dle rAmcové tmluvy OSN o zméné klimatu a Umlu-
vy o dalkovém znecistovani ovzdusi pfesahujicim hranice stat@
(UNFCCC-CLRTAP). Jedna se o skupinu ¢tyf latek klasifikova-
nych jako PAU (benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, ben-
zolalpyren a indeno[1,2,3-cd]pyren), které se pouZivaji
v metodice modelovani emisi popsané v ptiru¢ce EMEP/EEA pro
inventarizaci emisi latek znecistujicich ovzdusi [8] a také zéaro-
veil pouzivané v softwaru COPERT, ktery se pouziva k vykazo-
vani emisi ze silni¢ni dopravy v souladu s pozadavky
mezindrodnich imluv, protokoll a pravnich pfedpist EU.

TESTOVACI TRASA

Pro zaji$téni srovnatelnosti jednotlivych vysledkd je méfeni
emisi v redlném provozu provadéno na identické trase a stej-
nym fidi¢em. Za G¢elem stanoveni emisnich faktort polycyklic-
kych aromatickych uhlovodikii v riznych jizdnich reZimech

(mésto, mimo mésto a dalnice) byly vybrany tfi trasy. Pti jejich
volbé bylo primarni snahou zajistit, aby idealné kazda z nich,
nebo alesponi dohromady spliovaly okrajové podminky RDE
cyklu, ktery je definovan souborem pozadavki na testovaci tra-
su a meznich podminek uvedenych v Natfizeni komise (ES)
¢.2017/1151[9]. Béhem méfeni jsou sledovany dynamické para-
metry jizdy a zatiZzeni motoru a pokud dojde k zasadnim odchyl-
kam béhem méfeni, jizda se provede znovu.

Druhym zasadnim pozadavkem bylo, aby se do jednotlivych tras
minimalné prolinaly ostatni dva jizdni reZimy. Tzn. aby rychlost
jizdy na jednotlivych trasach byla co nejméné mimo pozadované
rozmezi. Zvolené trasy jsou zobrazeny v mapé (obr. 1). U méstské
trasy, kterd méfi 21,7 km se rychlost jizdy pohybuje béhem celé
jizdy do 60 km-h. Jizda na meziméstské trase je prerusovana
kruhovymi objezdy. Primérna délka trasy je 25,3 km. Z toho pfi-
blizné v 13,7 % jizdy rychlost klesa pod 60 km-h-'. Dalni¢ni trasa
mé¥i 20,1 km. Rychlost jizdy na této trase klesa pod 90 km-h!

pouze v misté obratky. Pohyb rychlosti nizsi nez 90 km-h (v ob-
ratce) predstavuje pouze cca 5,2 % jizdy.

MERICI A LABORATORNI VYBAVENI

Méfici trasa a prubéh testovacich jizd jsou analyzovany
s vyuzitim dat ziskanych GPS data loggerem Racelogic VBOX 3i
doplnénym tfiosym gyroskopem Racelogic IMU 04 nainstalova-
nymi v testovaném vozidle. Parametry z fidici jednotky jsou na-
¢itdny pomoci piistroje OBDLink MX. Méfena data se
bezdratové prenasi do pfenosného pocitace umisténého ve vo-
zidle a zaznamenavaji v programu OBDwiz. U OBD dat je pfede-
vS§im sledovan prubéh zatiZeni motoru.

Méfeni emisi se provadi s vyuzitim mobilniho méficiho zatize-
ni (obr. 2). Mobilni zatfizeni se pfipojuje za automobil pomoci
béZného tazného zafizeni. Pfi vlastnim méfeni jsou vyfukové
plyny jimany do méficiho tiseku. V zadni ¢asti méticiho useku
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obr.2 Mobilni mérici zarizeni

je izokineticky odebiran reprezentativni vzorek vyfukovych
plynd pomoci patentované dvoudilné izokinetické sondy pro
emisni méfeni.

Pro zachyt pevnych ¢astic z vyfukovych plynu a stanoveni kon-
centraci PAU jsou pouzivany filtry ze skelnych mikrovldken
(Whatman) o primeéru 37 mm. Na kazdy jizdni rezim byl pouZit
novy filtr pro zachyt pevnych Castic a na né vazanych polycyk-
lickych aromatickych uhlovodikd. Z filtru jsou vyextrahovany
organické latky do dichlormetanu (Chromservis) v extraktoru
SER 158 (VELP Scientifica). VSechna pouZita rozpoustédla méla
Cistotu pro HPLC-G, tedy urcena pro metodu vysokoucinné ka-
palinové chromatografie. Tento extrakt je poté zakoncentrovan
na objem 1 ml v zafizeni TurboVap II (Biotage). Po zakoncentro-
vani je extrakt preciStén hexanem a dichlormetanem (Chrom-
servis) na chromatografické sklenéné koloné naplnéné
aktivovanym silikagelem (Sigma-Aldrich), pfeveden do toluenu
(Chromservis) a znovu zakoncentrovan na objem 1 ml. V takto
zakoncentrovaném extraktu je stanovena koncentrace PAU na
plynovém chromatografu GC Agilent 78908B vybaveném auto-
samplerem Agilent 7693A a hmotnostnim detektorem Agilent
7010 GC/MS s trojitym kvadrupélem (Agilent Technologies).
Jako nosny plyn slouzi helium o Cistoté 6.0 (SIAD). Separace
analytti v plynovém chromatografu probihda na kapilarni koloné
DB-EUPAH (Agilent Technologies) o délce 2x15 metri se zpét-
nym proplachem druhé kolony po ukonceni analyzy pfi teplot-
nim programu optimalizovaném pro stanoveni PAU.

SROVNANI EMISI VYBRANYCH PAU OSOBNICH
VOZIDEL V SILNICNIM PROVOZU DLE
JIZDNIHO REZIMU

Vzorek testovanych vozidel zahrnoval zaZehové (benzinové —

BA) a vznétové (naftové — NM) motory s pfimym i nepfimym

vstfikovanim paliva. Testovana vozidla byla bez zavad, v dob-

rém technickém stavu, ktery odpovidal jejich probéhtim, coz
bylo prokazano také kontrolou fidicich jednotek a rozbory oté-
rovych kovt ve vzorcich motorovych oleja. Konkrétnéji jsou

v testovaném vzorku obsaZena vozidla ¢lenéna do nasledujicich

emisnich kategorii:

o Euro 5: BA — 3 osobni automobily, najeto 99,3-188,6 tis. km

NM - 2 osobni automobily, najeto 113,1-237,2 tis. km

o Euro 6: BA — 3 osobni automobily, najeto 24,1-196,1 tis. km

NM — 5 osobnich automobilli, najeto 33,1-178,8 tis. km

Vysledné pramérné emisni faktory PAU vazanych na Castice
uvozidel v ¢lenéni podle typu paliva a emisni kategorie Euro, re-
spektive jejich relativni srovnani, je patrné z grafu 1. Emisni
faktor je veli¢ina vyjadfujici mnozstvi znecistujici latky, které
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vozidlo vypusti z vyfuku na jednotku provozni aktivity (v pfipa-
deé této studie ng-km). Tato veli¢ina je pouzivana k porovnani
jednotlivych typa paliv a emisnich kategorii vozidel. Pfesné
rozdilové hodnoty emisnich faktori jsou uvedeny v tab. 1.
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tab.1 Procentudlni poklesy hodnot kombinovaného emisniho
faktoru PAU u kategorie vozidel Euro 6

Jizdni rezim

dalni¢ni
-89 %
-61%

méstsky
-49 %

mimoméstsky
78 %
-29%

pokles Euro 6, benzin (BA)
pokles Euro 6, nafta (NM)

-87 %

Pokud porovname vozidla s benzinovym pohonem (BA) a nafto-
vym pohonem (NM) emisni normy Euro 5, zjistime zasadné
nizsi emisni faktor PAU u benzinovych vozidel v méstském
rezimu a naopak vyssi v dalni¢nim. Naftové vozidla ve stejné
emisni normé dosahuji niz§ich emisnich faktort PAU v dalni¢-
nim rezimu oproti méstskému. Tento jev je z velké Casti zapFici-
nén rozdilnymi technickymi vlastnostmi vznétovych
a zazehovych motort a pfedevs§im rozdily ve zpracovani spalin
ve vyfukovém systému v emisni normé Euro 5. V emisni normé
Euro 6 se ve sledované skupiné vozidel objevil opa¢ny trend.

U testované skupiny vozidel dosahovala nejvy$siho emisniho
faktoru PAU naftova (NM) vozidla emisni kategorie Euro 5, a to
vice neZ sedminasobného oproti emisni kategorii NM, Euro 6.
vozidla se vznétovymi motory z emisni kategorie Euro 5
(zejména Euro 5a) disponovala méné G¢innym filtrem pevnych
Castic (DPF). Vozidla se vznétovym motorem spadajici do emis-
ni normy Euro 6 jsou vybavena u¢innéjsim filtrem pevnych ¢as-
tic (DPF) a zaroven disponuji lep§im teplotnim fizenim vyfuku
a novéjsi technologii oxida¢nich katalyzatort. Dal§im moZnym
vlivemn je vy$s§i primérny kilometrovy probéh u vozidel se vzné-
tovym motorem spadajicich do emisni kategorie Euro 5.

Dvojnasobny emisni faktor PAU u benzinového (BA) pohonu
v emisni kategorii Euro 5 je pravdépodobné zapfi¢inén tiplnou
absenci filtru pevnych ¢astic (GPF) u vétsiny vozidel této emisni
normy a vy$§im primérnym kilometrovym probéhem. U emisni
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normy Euro 6 je znatelny pokles, a to v disledku povinné vybavy
vozidel systémem filtrace pevnych ¢astic (GPF) a masivnéjsiho
rozsifeni systému start-stop v téchto vozidlech. Tato povinnost
vybavy zafizenim GPF u benzinovych vozidel nastala v zaii
2018, tedy od vstoupeni emisni normy Euro 6c¢ v platnost [10].

ZAVERY

Z prezentovanych vysledkti méfeni emisi v redlném provozu je
patrny trend sniZovani nelimitovanych sloZek emisi PAU oceka-
vanym vyvojovym smérem (zprisiiovanim) emisnich norem Euro.
Je tfeba mit na paméti, Ze se jednalo o vzorek vozidel s primérnym
zastoupenim lehce nad 3 vozidla v kazdé sledované skupiné. Jedi-
né vozidlo s vyrazné vyssi hodnotou emisniho faktoru tedy zna-
telné ovlivni vysledek. Je dilezité v daném vyzkumu dale
pokracovat a postupné rozsitovat vzorek testovanych vozidel, aby
byl zajistén reprezentativni, statisticky vyznamny vzorek vozo-
vého parku provozovaného na nasem tizemi.

Z vysledku také vyplyva, Ze nejvyraznéjsi praimérné rozdily emis-
nich faktorti mezi vozidly plnicimi emisni standardy Euro 5 a 6 se
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Autori prezentuji vysledky pilotni studie srovndvajici emisni faktory polycyklickych aromatickych uhlovodikl (PAU) zachycenych na povrchu
prachovych ¢&dstic v zdvislosti na jizdnim reZimu, typu pohonné jednotky a emisni kategorii. | s ohledem na maly pocet testovanych vozidel
s benzinovou a naftovou pohonnou jednotkou byly pozorovdny vyznamné rozdily v kombinovanych emisnich faktorech karcinogennich PAU
jednak mezi méstskym a ddlni¢nim provozem, ale zejména mezi emisnimi tfidami Euro 5 a Euro 6. Diskuse zahrnujici vysvétleni rozdild
v emisnich faktorech prindsi v oblasti studia emise PAU do sloZek Zivotniho prostredi nové otdzky, které by mély byt pfedmétem dalsich
experiment( provddénych v rediném provozu. Uvedené vysledky by mély slouZit v dlouhodobém kontextu také k nastaveni emisnich limitd pro

PAU ve vyfukovych zplodindch, jeZ doposud nejsou regulovdny.
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