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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou dat z dalkového méreni emisi s odbérem
vzorku z blizkosti jizdni drahy, poradaného v ramci evropského projektu City Air Remote
Emissions Sensing (CARES) v nizozemském Lelystadu. V teoretické ¢asti je popsdna
problematika emisi produkovanych automobily a uvedeny zakladni poznatky o metodé
dalkového méreni emisi véetné pfriblizeni zde analyzovaného experimentu. V praktické
¢asti jsou namérend data zpracovdna a na jejich zdkladé jsou vyhodnoceny a upresnény
podminky, za kterych je méfeni proveditelné s vypovidajicimi vysledky. Kromé toho jsou

pfislusné namérené koncentrace porovnany s vysledky jinych méficich pfistroju.
Abstract

This diploma thesis is focused on the analysis of data from roadside measurements,
organized as part of the European project City Air Remote Emissions Sensing (CARES) in
Lelystad, Netherlands. In the theoretical part of the thesis the problem of emissions
produced by cars is described and the method of remote sensing of motor vehicle exhaust
emissions is presented, including details of this particular experiment. In the practical part
of the thesis, the measured data are processed and, based on them, the practical limits of
high emitter detection using roadside measurement are evaluated and specified. In
addition, the measured concentrations in question are compared with the results of other

measuring devices.
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1 Uvod

Silniéni doprava, potazmo doprava jako celek, je neoddélitelnou soucasti nasich
Zivotl a prindsi spoustu vyhod nejen ve formé prostého premistovani lidi a zboZi z bodu A
do bodu B, ale také vytvafti pracovni mista a podporuje ekonomicky rlist. Na druhou stranu
ma i ¢etné nedostatky, pricemz jednim z nejvice sklonovanych problémU je bezesporu
otazka emisi.

Silni¢ni doprava totiz produkuje témér jednu pétinu sklenikovych plyn( v Evropé a
je jednim z vyznamnych zdroji zneciSténi ve vétsiné zastavénych oblasti. Oba tyto efekty
poté maji za nasledek zhorseni lidského zdravi, at uz pfimo, ¢i nepfimo prostfednictvim
zmén klimatickych podminek. A jelikoZ objem osobni i ndkladni silni¢ni dopravy stale stoupa
(dle udajh Evropské agentury pro Zivotni prostfedi az o 22 % mezi lety 2000 a 2019 [1]),
bylo tfeba tento problém resit. V poslednich 25 letech bylo dosazeno vyznamného pokroku
v omezovani hlavnich skodlivych slozek pomoci kombinace stéle se zpftisnujicich predpist
nejen emisnich limitd, ale také napfiklad kvality paliv, a novych technologii, které tyto limity
umoznily prevést do praxe. [2]

V soucasnosti jsou tyto limity pomérné prisné a nova vozidla je jsou schopna plnit
pouze se specidlnimi systémy, jez slouzi k likvidaci Skodlivin. To ovSem znamend, Ze
jakdkoliv odchylka od idealnich provoznich podminek muzZe vyustit ve vyrazné snizeni
ucinnosti jejich likvidace, coz neomylné vede k fraddovému ndrlGstu koncentrace
vypousténych Skodlivin. Nemluvé o tom, Zze muze dojit k poruchdm téchto systémul nebo
dokonce k umysIiné manipulaci za Ucelem jejich vyrazeni. S tim se poji statistika, podle niz
je pouhé 1 % vozidel se vznétovym motorem zodpovédnych za 18 % celkovych emisi oxidu

dusiku (NOx) a asi 10 % flotily zpUsobuje az 90 % celkovych emisi pevnych castic. [2] [3] [4]

Vvt

Z toho vyplyva, Ze je tfeba tyto vysoké znecistovatele odhalit, nejlépe béhem
skute€ného provozu, a donutit je k ndpravé, potazmo je Uplné eliminovat. A zde ptichdazi do
hry dalkové méreni emisi, které je i pfes své nedostatky zdrojové a ¢asové nejvyhodné;jsim
zplUsobem vyhodnoceni emisi velkého mnozstvi projizdéjicich vozidel v relativné kratkém
Case. Navic na zdokonaleni této metody se stale pracuje, s ¢imz souvisi i konani raznych
testovacich méreni po celé Evropé v ramci evropského projektu City Air Remote Emissions
Sensing (dale CARES), které by mély pomoci nalézt limity této metody a tim stanovit vhodné

podminky méfeni, pfi nichZ Ize ziskat korektni a dostatecné presné vysledky.

9
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Kromé obecného shrnuti problematiky emisi ze spalovacich motord a stru¢ného
predstaveni moznosti méreni emisi za provozu véetné nékolika rliznych koncepci je pravé
analyza dat z takovéhoto méreni hlavnim predmétem této diplomové prace, pficemz
vysledkem by mélo byt kritické zhodnoceni podminek, za kterych je méreni proveditelné
s ohledem na mnoho parametr(, jez mohou ovlivnit vysledky. Cilem je tedy najit praktické

limity této metody.

10



fe

2 Problematika emisi

Pro porozuméni feSené problematice je nezbytné byt sezndmen s nejc¢astéjSimi
Skodlivinami a orientovat se v zakladech principu jejich tvorby a moznych opatreni k jejich

sniZzeni. Proto je na zaCatek prace zarazena pravé tato kapitola.

Automobilové emise lze teoreticky rozdélit do 3 kategorii — emise z otér(,
z vyparovani a z vyfukovych plynd. Emise z otéru, jak nazev napovida, jsou zplUsobeny
trenim a korozi jednotlivych dild. Hlavnimi Skodlivinami jsou pevné ¢&dstice a v nich
obsazené tézké kovy. NejzdsadnéjSim zdrojem jsou spojka, brzdy a pneumatiky. Emise
z vyparovani jsou produktem vyparu z palivového systému obsahujicich rizné uhlovodiky.
Kvali jejich tékavosti mohou byt emitovany vidy, kdyzZ je v nadrzi palivo Cili dokonce i bez
chodu motoru. A v neposledni fadé to jsou emise vyfukovych plyn(, jez jsou podrobnéji
popsany nize, jelikoZ se z prevaziné vétsiny pravé jimi zabyva v této praci popsané dalkové
méreni. [2]

Vlivem nemoznosti dokonalého spalovani uhlovodikovych paliv vznikaji ve
spalovacich motorech Skodliviny, které jsou nasledné vypoustény do ovzdusi. Celkem je to
vice nez 1000 rliznych sloZek jednotlivych Skodlivych latek, ovsem legislativa se zaméruje
pouze na ty hlavni, které budou blize pfedstaveny pozdéji. Plati, Ze u vSech Skodlivych vliv({
je dulezZita nejen koncentrace polutantd, ale téZ misto plsobeni a doba expozice Skodlivé
latky (obr. 1). Samoziejmé vysledné slozeni Skodlivin ve vyfukovych plynech je zavislé na
typu spalovaciho motoru, jeho stavu, také na provoznich podminkach spalovani a v dnesni
dobé hraji velmi vyznamnou roli i zafizeni pro dodatec¢nou likvidaci skodlivin za motorem.

[2] [5] [6]
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Obr. 1 - Pusobeni CO na ¢lovéka [6]
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2.1 Prehled hlavnich limitovanych skodlivin

Zakladni Skodliviny a ty, kterym se vénuje nejvétsi pozornost, jsou CO,, CO, NOx, HC
a u vznétovych motor( a zaZzehovych motor( s pfimym vstfikem jesté pevné ¢éstice. Jejich
koncentrace ve vyfukovych plynech jsou zavislé predevsim na souciniteli prebytku vzduchu
A, jak je dobre patrné z obrazk( 2 a 3. Podrobnéjsi informace o jednotlivych slozkach véetné
mechanismu vzniku a plsobeni na okoli jsou v nasledujicich podkapitolach. Vedle nich jsou
jesté urcité slozky emisi jako Pb nebo SO, které jsou limitovany nepfimo, a to

prostrednictvim pozadavkud na sloZeni paliva. [5] [6]

wnoZstvi Skodlivin
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I
Obr. 2 - Zavislost hlavnich skodlivin v zdvislosti na A — Obr. 3 - Zavislost hlavnich skodlivin v zdvislosti na A —
zaZehovy motor [5] vznétovy motor [5]

2.1.1 Oxid uhelnaty CO

Vznika predevsim pfi spalovani bohatych smési s nedostatkem kysliku, tedy u

zazehovych motor(, podle nasledujici rovnice:

CO+0H= CO,+H (1)

kde hraje klicovou roli OH radikal, ktery pfi nedostatku kysliku chybi, kvali ¢emuz se
nestihne tvorit CO,. DalSimi mechanismy vzniku jsou disociace CO2 u chudych smési pfi
vysokych teplotach béhem spalovani nebo tzv. zamrznuti obsahu CO ve vyfukovych plynech

béhem rychlého poklesu teploty. [6] [7]
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Sdm o sobé je bezbarvy a bez zapachu, blokuje prenos kysliku krvi, jelikoZ se rychle

vaze na hemoglobin. Jeho Ucinek je navic zvySen za vyssich koncentraci CO;. [5]
2.1.2 Oxid uhlicity CO,

Oproti oxidu uhelnatému je hodnota CO, nejvétsi pfi stechiometrickém poméru
(A=1), jelikoz oxid uhlicity je produkt dokonalého spalovani. Neni jedovaty, jeho hodnota
ma znacnou vypovidajici hodnotu o stavu motoru a také o spotfebé paliva, protoze jeho
mnozstvi Ize redukovat pouze omezenim mnoZstvi spaleného paliva. Je také bez chuti a bez
zapachu, pro ¢lovéka je nebezpecny pouze v takové koncentraci, pfi niz by vytésnoval
z dychaciho ustroji kyslik. Zasadni negativni vliv ma ovSem na Zivotni prostredi, jelikoz se
jedna o druhy nejucinnéjsi sklenikovy plyn podle mnozstevniho podilu po vodni pare. [6]

(8]
2.1.3 Oxidy dusiku NOy

Oxidy dusiku NOyx jsou zastreSujicim oznacenim pro Sirokou skalu dusikatych
sloucenin. Z hlediska skodlivin ve vyfukovych plynech se uvazuji NO, NO2 a N2O, pticemz
ten nasledujici je ve vysledném oblaku zastoupen vidy pfiblizné o fdd méné nezZ ten
predchozi. Nejvétsi podil tak ma pravé oxid dusnaty NO, jenZ z pfevdiné casti vznika
pomalymi reakcemi tzv. Zeldovicova mechanismu, ktery doplnil Lavoie tfeti rovnici
zohlednujici obsah radikald pfi spalovani uhlovodiki: [5] [7]

N,+02 NO+N
0,+N2NO+0 (2)

OH+N2H+NO

Pravé hydroxylovy radikal OH s vysokou chemickou aktivitou je velmi dualezity pro zdarné
probéhnuti reakce, stejné jako dostatecné vysoka teplota (alespont 1700 K), pficemz plati,
Ze neni dlleZitd pouze teplota plamene, ale také dalsi teplotni historie spalin v uréitém
misté. Nejvyssich teplot se béhem spalovani dosahuje pfi mirné bohatych smésich, ovsem
v takovém pfripadé relativné pomala reakce vzniku NO narazi na nedostatek kysliku. Z toho
dlvodu je maximum tvorby NO pfi mirné chudé smési (A=1,1). [5]

Diky charakteru smési jsou u zdZzehovych motori emise NO celkem vysoké, ale

emise NO; velmi nizké. To se trochu méni u vznétovych motoru, jez diky vyrazné méné
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homogennimu teplotnimu poli produkuji, predevsim tedy pfi nizkych otackach a zatiZenich,
vice NO; (presto je bézny podil NO; v NOx v fadu jednotek procent). Plati, Ze pro vznétové
motory jsou pravé oxidy dusiku nejzavainéjSi plynnou Skodlivinou. Ve vysokych
koncentracich maji totiz negativni dopady jak na Zivotni prostiedi, jelikoZz oxidy dusiku
obecné byvaji soucasti kyselych destl a také prispivaji k tvorbé pfizemniho ozonu, tak i na
lidské zdravi, kdy expozice vyssim koncentracim NOx, zejména NO,, mlze zpUsobit
respiracni problémy a vést k zavaznym zdravotnim problémuim. Oxid dusny N2O je navic
jednim ze sklenikovych plyna. A protoze je silni¢ni doprava z vice nez 50 % zodpovédna za

Clovékem vytvorené emise oxidl dusiku, neni divu, Ze jsou tyto latky omezovany

prislusnymi normami. [7] [9]
2.1.4 Nespalené uhlovodiky HC

Do této kategorie spadaji vSechny organické tékavé latky. Vznikaji v lokdlnich
mistech s nizkou teplotou plamene a s pomalou rychlosti hoteni vlivem pfilis chudé nebo
bohaté smési, jako jsou hlavné Stérbiny mezi pistem, pistnimi krouzky a sténou valce. Dalsi
pri¢inou vzniku nespalenych uhlovodik( je také vytrhavani kapek oleje z olejového filmu na

sténé valce a tim pronikani oleje ddle do spalovaciho prostoru. [6] [7]

U vznétovych motorl je jejich tvorba mirné odlisna kvili rozdilnému tvofeni smési
a jinému chemickému slozZeni paliva, pficemz dnes plati, Ze u bézné pracujiciho dieselového

motoru jsou hodnoty nespalenych uhlovodik( vyrazné nizsi nez u motora zazehovych. [7]

JelikoZ se jednd o souhrnné oznaceni vice nez 200 rliznych sloucenin, jsou mezi nimi
jak neSkodné latky jako alkany a alkeny, tak i vysoce nebezpecné az karcinogenni latky, jako
jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), které nejenZze mohou zpUsobovat tvorbu

nadoru, ale také mohou ohrozit spravny vyvoj jesté nenarozeného plodu. [5] [10]
2.1.5 Pevné castice

Zakladem pevnych ¢astic (PM) je jadro z Cistého uhliku, které je ¢asto nazyvano jako
saze kvali tomu, Ze mlze tvofit charakteristicky cerny kour. Vdechnuti takovéhoto jadra
navazat na sebe dalsi Castice. Toto je pravé nejvétsi nebezpeli PM, jelikoZz na jejich
uhlikovém jadire mohou byt navazany Skodlivé uhlovodiky, jeZ jsou tak praveé diky tézkému

jadru schopné se dostat do vzduchu. Nejnebezpelnéjsi jsou pevné castice o poloméru
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mensim nez 20 nm, které se mohou dostat pfimo do krve. A jak je vidét na obrazku 4,

prevazny pocet emitovanych PM je pravé podobnych rozmérd. K tomu je jesté tfeba dodat,

Ze jejich negativni efekt je navic zesilovan pritomnosti oxida dusiku. [7]
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Obr. 4 - Rozdéleni koncentrace pevnych ¢dstic podle velikosti [11] (preloZeno)

Saze jsou tvoreny za vysokych teplot pfi velmi malych prebytcich vzduchu ¢&i pfi
lokalnim nedostatku vzduchu tepelnym rozkladem neodpareného paliva, pricemz jejich
tvorba se zvétsuje s klesajicim soucinitelem prebytku vzduchu. Samotné reakce tvorby sazi
jsou sloZité a pomalé, problém predstavuji predevsim u motorl s vnitfni tvorbou smési,

tedy u motor( vznétovych a v posledni dobé také primovstrikovych zazehovych motord. [5]

6]
2.2 Opatreni k omezeni Skodlivin

Obecné Ize rozdélit opatieni k omezeni Skodlivin ve vyfukovych plynech spalovaciho
motoru na opatfeni pred motorem, které maji zajistit co nejjemnéjsi rozpraseni a tim i co
nejrychlejSi odpareni paliva a tim tvorbu vice homogenni smési paliva se vzduchem,
k ¢emuZ je rovnéz dlleZité sledovat vlastnosti paliva, dale na opatfeni pfimo ve valci

motoru, a predevsim na dodatecna opatieni za motorem. [6]
2.2.1 Opatreni u motoru

Zakladni cil opatteni pfed motorem uz byl nastinén vyse, a tak se dostavdme rovnou

k prehledu opatfenim pfimo u motoru. Ovliviiovani pribéhu spalovani umoznuje sniZzovat
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predevsim emise nespalenych uhlovodikl zejména diky potla¢ovani tzv. zhdsecich zén, kde
typicky vznikaji, a oxidl dusiku prostfednictvim sniZeni teploty spalovani. Samoziejmé plati,

Ze nelze vyuzit jediny univerzdlni prostfedek pro pozadované snizeni vSech zakladnich

Skodlivin, je tfeba jednotliva opatfeni vhodné nakombinovat. [6]
A mezi tato opatreni patfi: [6]

e snizeni kompresniho poméru, coZz ma za nasledek snizeni maximalnich teplot, diky
¢emuz dochazi k redukci oxid(i dusiku plus se pfiznivé projevuje likvidaci HC v okoli

Ve

stechiometrické smési, to celé ovSem za cenu sniZeni vykonu a tepelné ucinnosti

e zmenSovani predstihu zapalovani, coz ma za nasledek pokles maximalni teploty
(vyhodné z hlediska NOx) a zaroven stoupaijici teplotu vyfukovych plyna (vyhodné
z hlediska HC), na druhou stranu ale dochazi ke zhorSeni termické ucinnosti a ristu
mérné spotreby

e vrstveni smési srozdilnym prebytkem vzduchu v rlznych c¢astech spalovaciho

prostoru, coZz mlze mit také za nasledek snizeni obou jiz zminénych skodlivin

e predevsim recirkulace vyfukovych plyn(, ¢imz je mozné pomérné vyrazné snizit
emise NOx a navic lehce zvysit U€innost motoru (u zazehovych motort je recirkulaci
vyfukovych plyna pti ¢astecnych zatiZenich snizena potieba Skrceni)

Recirkulovat urcité mnoizstvi vyfukovych plynl je vyhodné proto, jelikoZz obsahuiji
malé mnozstvi Oy, diky ¢emuz je Ize povazovat za plyny inertni, tedy nezucéastiujici se Zadné
reakce. Po smiseni s Cerstvou smési se tak nelcastni spalovani, pfejimaji teplo a tim snizuji
maximalni teplotu, pfi¢emz rozliSujeme recirkulaci vnitfni a vnéjsi. [6]

Vnitini recirkulace probiha &isté v ramci prostoru valce, kdy jsou vyfukové plyny
tlaceny zpét do saciho kanalu vytlacnym pohybem pistu. Tento jev je zavisly na velikosti
Uhlu prekryti otevieni saciho a vyfukového ventilu. Ten se ovSiem nemuze libovolné
navysovat, protoze by doslo ke zhorSeni stability chodu motoru. Navic k dosazeni
pozadované minimalizace emisi NOx vnitini recirkulace obvykle nestaci, kvlli ¢emuz se
rozsitila recirkulace vnéjsi. [6]

Princip vnéjsi recirkulace spalin je patrny z obrazku 5. Pfes EGR ventil, ktery je dnes
vétsinou ovladan elektromotorem se Soupatkem na zdakladé informaci od fidici jednotky
motoru, je ¢ast vyfukovych spalin pred turbinou turbodmychadla vracena zpét do sani za

kompresor. [6] [12]
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1. Snimaé pritekajiciho vzduchu 5.EGR verjtil

2. Chladi¢ vzduchu 6. Chiadic EGR ventilu
3. Cidlo teploty nasavaného vzduchu 7.Turbo (kompresor)
4. Skrtici klapka 8. Turbo (turbina)

Obr. 5 - Princip funkce EGR u preplriovaného motoru [12]

Recirkulujici mnoZstvi spalin je oznacovano EGR %, v zavislosti na mife recirkulace
je i prfes mirné zvyseni vyluCovanych nespalenych uhlovodikli mozné dosahnout snizeni
emisi oxidl dusiku aZ o polovinu, pricemz priblizné do EGR 10 % neni tfeba pocitat
s vyraznym zvysenim mérné spotieby. Z nasledujiciho grafu (obr. 6) je patrné, ze pravé
vnéjsi recirkulace je v zavislosti na mérné spotfebé nejvyhodnéjsi variantou pro redukci
NOx, i kdyZ je tfeba jej brat spisSe ilustrativné, protoZe dnes se dostdvame na mnohem mensi

hodnoty mérné spotreby mpe. [6]

Obr. 6 - Vliv rliznych opatieni u motoru na redukci NOx [6]
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Diky velice pfisnym emisnim pozadavkim je dnes nutné pridat za motor jesté tzv.

2.2.2 Opatreni za motorem

aftertreatment systémy, které dodatecné likviduji Skodliviny ve vyfukovych plynech. Vedle
recirkulace spalin je tedy u zaZehovych motor( uz nezbytny tzv. trojcestny katalyzator (a u
modernich primovstfikovych motort i filtr pevnych ¢astic DPF), vznétové motory se oproti

tomu neobejdou bez oxidacniho katalyzatoru, SCR systému a filtru pevnych ¢astic.
2.2.2.1 Trojcestny katalyzator

Nejdfive je tfeba ujasnit nazvoslovi, jelikoZz viité oznaleni tohoto zafizeni je
nepresné vlivem chybného prekladu z anglického oznaceni Three Way Catalyst (TWC).
Spravnym prekladem by mél totiz byt katalyticky konvertor Ci reaktor, jelikoz katalyzator je
oznaceni aktivni latky, kterd urychluje probihajici chemické reakce, ovSsem sama se jich
neucastni. [6]

Pro pfipad likvidace skodlivin je nezbytné nutné, aby pozadované reakce probihaly
co nejrychleji, s ¢imZ souvisi pozadavek na vysokou chemickou aktivitu katalyzatoru,
dokonce i pfi nizsich teplotach. Toho jsme schopni dosahnout pouZitim uslechtilych kov(
jako platina, palladium ¢i rhodium, coz ale celkem vyrazné zvySuje cenu tohoto zafizeni.
S ohledem na snahu o vytvoreni co nejvétsi aktivni plochy v katalytickém reaktoru se tyto
prvky nanasi na vnéjsi povrch dvou tzv. nosic, monolitd pripominajicich vceli plastve z
chemicky inertnich materidld. Toto celé je poté uzavieno do plechového obalu, jak je i
dobre vidét na obrdzku 7. Pro spravnou funkci reaktoru navic neni dllezita pouze plocha
aktivni hmoty, ale také rychlost zahrati na provozni teplotu, protoZe pouze pfi ni ma

pozadovanou ucinnost (kolem 95 %). [6] [13]

Tepelna izolace

- \

T

Vrstva drahych kovl
Nosna vrstva
Keramicky nosic¢

Obr. 7 - Rez trojcestnym katalytickym reaktorem [13] (pfeloZeno)
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Katalyticky reaktor pouzivany u zazehovych motoru neni trojcestny proto, Ze by jim
vedly tfi rozdilné cesty, ale nazyva se tak, jelikoZ neutralizuje vSechny tfi hlavni skodliviny —

tedy CO, NOx a HC. A ¢ini tak pomoci téchto zakladnich reakci:

20+ 0, - 2 CO,
n n

CmHn+(m+Z) 05 = m €O + 5 Hy0 (3)
2NO+2C0 > Ny+2C0,

kde prvni dvé reakce, tedy sniZovani koncentrace oxidu uhelnatého a nespalenych
uhlovodikd, probihaji idealné pri dostatku kysliku, kdeZto pfi dodatecné redukci NO je velké
mnozZstvi kysliku nezddouci. Ztoho vyplyva, Ze je velmi dullezZité regulovat soucinitel
prebytku vzduchu A, jelikoZ tyto reakce probihaji najednou a cely proces je pomérné sloZity.
[6] [13]

Ten je nutné udrzovat ve velice Uzkém pasmu kolem hodnoty A=1, jen v tom pfipadé
je totiz reaktor schopen neutralizovat vSechny skodliviny, jak je patrné z obrazku 8. Toho
lze docilit pouze pfi pouZiti uzavieného regula¢niho okruhu s fizenim vysledného
smésovaciho poméru pomoci elektrického signdlu cidla obsahu kysliku ve vyfukovych

plynech —tzv. A — sondy. [6]

100 -
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stuper G&innosii

097 09 099 100 10 1,02 1,03

soudinitel prebytku vzduchu A

Obr. 8 - Vliv soucinitele prebytku vzduchu na ucinnost trojcestného katalytického reaktoru [6]

2.2.2.2 Oxidacni katalyzator

Oxidacni katalyticky reaktor se dnes pouziva u vznétovych motor(, protoze ty

pracuji s vysokym prebytkem vzduchu. Ztoho dlvodu nemaji problém zajistit prvni 2
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reakce ze vztahu (3), tedy neutralizaci CO a HC s asi 90% ucinnosti. Navic v ném pfi vysoké
teploté mulze dochazet k dodateénému spalovani polotékavych latek usazenych na
pevnych ¢&asticich ve vyfukovych plynech diky prebytkovému kysliku. Likvidaci NOx uz je ale
tfeba resit dalSim zatizenim, pficemz dnes je nej¢astéjsim fesenim tzv. selektivni katalyticka

redukce (SCR). [14]
2.2.2.3 SCR systém

Zkratka SCR oznacuje systém cisténi spalin vznétovych motor(i pomoci selektivni
katalytické redukce od prebytecnych emisi oxidi dusiku. Princip je vidét na obrazku 9, do
vyfukového potrubi je vestavén specialni keramicky katalyzator, pred ktery je vstfikovano

specialni aditivum, jez je asi nejznaméjsi pod obchodnim nazvem AdBlue. [15] [16]

AdBlue®-Néadrz

Diesel
Oxidaéni - .
katalyzator

Obr. 9 - Princip SCR [16] (pfeloZeno)

Tento 32,5% vodny roztok mocoviny se vsttikne pfimo do horkych spalin, coz vede
k rozkladu mocoviny na CO; a amoniak (NHs). To je velice dulezZité, protoZe bez dostatec¢né
teploty spalin nelze dosahnout optimalnich vysledkd. Amoniak nasledné v SCR katalyzatoru

reaguje s NOx dle rovnice (4) za vzniku dusiku a vodni pary:

NO + NO, + 2 NH; » 2N, + 3 H,0 (4)

Tento systém je schopen v priiméru snizit emise NOx 0 80 % a v pfipadé tézkych
vozidel dokonce i vice, coz z néj déla nejucinnéjsi zplsob likvidace Skodlivin oxidd dusiku u

vozidel se vznétovymi motory. [15] [16]
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Posledni vyznamnou a sledovanou $kodlivinou jsou pevné ¢astice. Pro minimalizaci

2.2.2.4 Filtr pevnych castic

jejich priniku do ovzdusi jsou jiz pfi soucasnych emisnich limitech nutnosti filtry pevnych
Castic (DPF). Jejich provedeni je velmi podobné katalyzatoriim (obr. 10), filtrace probiha
prakticky vyhradné na fyzikalnich principech, a to pfevainé prostrednictvim difuze (mensi
Castice) nebo impakce (vétsi Castice) Ci jednoduse tim, Ze Castice fyzicky neprojdou péry

v télese filtru. [7]

Bezidrzbovy regenerovatelny systém

1. Pfedcisténe vyfukoveé plyny
2. Pli¢ny ez télesem filtru

3. Funkce filtracnich elementu
4. Senzory tlaku

5. Teplotni cidlo

B. Filtraéni cyklus
A. Filtragni faze

B. Regeneratni faze

evvzs

jelikoz zarazeni filtru pevnych ¢astic do vyfukového systému samoziejmé znamena urcitou
tlakovou ztratu. Ta se navic zvétSuje postupnym ukladdnim ¢dstic do jednotlivych kanalkd,
kvali ¢emuz je nutnd pravidelnd regenerace. Dle principu lze rozdélit proces regenerace na
pasivni a aktivni. K pasivni regeneraci dochazi, pokud motor pracuje po delsi dobu v rezimu
vysSiho zatizeni. Vtom pfipadé pak maji vyfukové plyny teplotu vyssi, nez je teplota
potiebna ke vzniceni pevnych ¢astic (okolo 600°C). Tuto teplotu lze snizit tfeba katalyzatory
pridanymi do paliva (napt. ferrocen), katalytickou vrstvou uslechtilych kovli (napf. mangan)
nebo pomoci NO;, jenz vznika oxidaci NO v oxidacnim katalyzatoru. Aktivni regenerace je
poté nutnd v pfipadé, kdy béhem provozu nenastanou vhodné podminky k regeneraci
pasivni, at uz z davodu kratkych tras po mésté nebo provozu v nizkém zatizeni motoru. Jeji
zahdjeni urcuje fidici jednotka motoru, kterda mize do motoru dodat vétsi mnozZstvi nafty

pozdnim vstfikem béhem expanze, nez je obvyklé pfi béZzném chodu motoru, v disledku

21



foi

¢ehoz palivo dohofiva az ve vyfukovém systému a tim dochazi k dostate¢nému zvysSeni

teploty pro vypdleni naakumulovanych ¢&astic. [6] [15]
2.3 Emisni standardy

Emise vyfukovych plyni motorovych vozidel se zacaly sledovat jiz kratce po konci
druhé svétové valky, ovsem prvni normativni omezeni predepisujici povolené emisni limity
byla vydana vroce 1967 v americkém staté Kalifornie. Prvni evropska norma na sebe
nenechala dlouho cekat, v roce 1971 vstoupila v platnost vyhlaska EHK 15. Prvni emisni
norma s oznacenim Euro, jak ji zname dnes, pfisla v roce 1992 a byla postupné nahrazovana
stale striktnéjSimi emisnimi standardy, jak je vymluvné ilustrovdno na obrazku 11, pficemz
nyni je v Evropé v platnosti norma Euro 6d a netrpélivé se ocekava ohlaseni nové Euro 7.

[2] [17] [18]

0.36 Euro 1(1992)
=
S
3
=
=
o
0.15 Euro 2 (1998)
0.10 Euro 3 (2000)
0.02 Euro § (2008) Euro 4 (2005)
0.01

0|04 2 3.5 5 7 8

NOy [g/kWh]
Euro 6 (Jan 2014)

Obr. 11 - Vyvoj emisnich predpist v ¢ase — vznétové motory [19] (preloZeno)

Konkrétni limity jednotlivych norem jsou v nasledujicich tabulkach, je z nich patrny
postupny vyvoj legislativy nejen ve formé jiz zmifiovaného vyrazného snizeni jednotlivych
limitQ, ale také ve formé vétSiho poctu sledovanych latek. Lze si téZ vS§imnout, Ze se limity
lisSi dle typu pohonné jednotky a druhu vozidla, tedy déleni na vozidla se zaZzehovym a
vznétovym motorem a na béZna osobni auta, jednostopd vozidla (kategorie L), lehka
nakladni auta (kategorie N1 a N2) a v neposledni fadé resi motory tézkych vozidel. Tyto
emisni standardy jsou vétsSinou vyjadfeny v gramech na ujety kilometr (g/km), jedinou
vyjimku predstavuji tézka vozidla nad 3,5 tuny a nesilniéni motory, u nichZz se emise

vyjadfuji v gramech na kilowatthodinu vynaloZzené energie (g/kWh). [20]
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Tabulka 1 - emisni Euro normy pro osobni auta [20]

o

Osobni auta (kategorie M)

co HC HC + NOy NOx PM PN
Norma Rok 1. zavedeni
[g/km] [1/km]
Vznétové motory
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro 2 1996 1,0 - 0,7 - 0,08 -
Euro 3 2000 0,66 - 0,56 0,5 0,05 -
Euro 4 2005 0,5 - 0,3 0,25 0,025 -
Euro 5a 2009 0,5 - 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 2011 0,5 - 0,23 0,18 0,0045 6-10*
Euro 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 0,045 6-10*
Zazehové motory
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - - -
Euro 2 1996 2,2 - 0,5 - - -
Euro 3 2000 2,3 0,2 - 0,15 - -
Euro 4 2005 1,0 0,1 - 0,08 - -
Euro 5a 2009 1,0 0,1 - 0,06 0,005 -
Euro 5b 2011 1,0 0,1 - 0,06 0,0045 -
Euro 6 2014 1,0 0,1 - 0,06 0,0045 6-10%
Tabulka 2 - emisni Euro normy pro jednostopd vozidla [20]
Motorovd vozidla zpravidla s méné nez ctyfmi koly (kategorie L)
Nemetanové
co HC NOx PM uhlovodiky
Norma Rok 1. zavedeni (NMHC)
[g/km]

Euro 1 1999 13 3,0 0,3 -

Euro 2 2003 5,5 1,0 0,3 -

Euro 3 2006 2,0 0,3 0,15 -

Euro 4 2016 1,14 0,17 0,09 -

Euro 5 2020 1,0 0,1 0,06 0,0045 0,068
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Tabulka 3 - emisni Euro normy pro lehkd ndkladni vozidla se vznétovym motorem [20]

Lehka nakladni auta (kategorie N1 a N2) — vznétové motory

co HC HC + NOx NOx PM PN
Norma Rok 1. zavedeni
[g/km] [1/km]
Kategorie N1 I. tfida < 1 305 kg
Euro 1 1993 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro 2 1997 1,0 - 0,7 - 0,08 -
Euro 3 2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05 -
Euro 4 2005 0,5 - 0,3 0,25 0,025 -
Euro 5 2009 0,5 - 0,23 0,18 0,005 6-10™
Euro 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 0,0045 6-101
Kategorie N1 Il. tfida (1 305 + 1 760) kg
Euro 1 1993 5,17 - 1,4 - 0,19 -
Euro 2 1998 1,25 - 1,0 - 0,12 -
Euro 3 2001 0,8 - 0,72 0,65 0,07 -
Euro 4 2006 0,63 - 0,39 0,33 0,04 -
Euro 5 2010 0,63 - 0,295 0,235 0,005 6-10™
Euro 6 2015 0,63 - 0,195 0,105 0,0045 6-10™
Kategorie N1 IIl. Tfida + kategorie N2 (1 760 -+ 3 500) kg
Euro1 1993 6,9 - 1,7 - 0,25 -
Euro 2 1998 1,5 - 1,2 - 0,17 -
Euro 3 2001 0,95 - 0,86 0,78 0,1 -
Euro 4 2006 0,74 - 0,46 0,39 0,06 -
Euro 5 2010 0,74 - 0,35 0,28 0,005 6-10™
Euro 6 2015 0,74 - 0,215 0,125 0,0045 6-10™
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Tabulka 4 - emisni Euro normy pro lehkd ndkladni vozidla se zaZzehovym motorem [20]

Lehkd nakladni auta (kategorie N1 a N2) — zaZzehové motory

Rok 1. co HC | NMHC | HC+NOx | NOx PM PN
Norma ;
zavedeni [g/km] [1/km]
Kategorie N1 I. tfida < 1 305 kg
Euro1 1993 2,72 - - 0,97 - - -
Euro 2 1997 2,2 - - 0,5 - - -
Euro 3 2000 2,3 0,2 - - 0,15 - -
Euro4 2005 1,0 0,1 - - 0,08 - -
Euro 5 2009 1,0 0,1 0,068 - 0,06 0,005 -
Euro 6 2014 1,0 0,1 0,068 - 0,06 0,0045 6-101
Kategorie N1 II. tfida (1 305 + 1 760) kg
Euro 1 1993 5,17 - - 1,4 - - -
Euro 2 1998 4,0 - - 0,6 - - -
Euro 3 2001 4,17 | 0,25 - - 0,18 - -
Euro4 2006 1,81 | 0,13 - - 0,1 - -
Euro 5 2010 1,81 | 0,13 0,09 - 0,075 0,005 -
Euro 6 2015 1,81 | 0,13 0,09 - 0,075 | 0,0045 6-10™
Kategorie N1 Ill. tfida + kategorie N2 (1 760 =+ 3 500) kg
Euro1 1993 6,9 - - 1,7 - - -
Euro 2 1998 5,0 - - 0,7 - - -
Euro 3 2001 522 | 0,29 - - 0,21 - -
Euro4 2006 2,27 | 0,16 - - 0,11 - -
Euro 5 2010 2,27 | 0,16 | 0,108 - 0,082 0,005 -
Euro 6 2015 2,27 | 0,16 | 0,108 - 0,082 | 0,0045 6-10™
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Tabulka 5 - emisni Euro normy pro motory tézkych vozidel [20]

Motory tézkych vozidel (kategorie N3 a M3)

co HC NOx PM NHs PN kourivost
Norma Rok 1. zavedeni
[g/kwh] [ppm] | [1/kWh] [m™]
1992 < 85 kw 4,5 1,1 8,0 0,612 - - -
Euro |
1992 > 85 kw 4,5 1,1 8,0 0,36 - - -
1995 4,0 1,1 7,0 0,25 - - -
Euro Il
1997 4,0 1,1 7,0 0,15 - - -
1999 (pouzetav. | o | gos | 55 | 0,02 ; ; 0,15
Euro Il EEV motory)
2000 2,1 0,66 5,0 0,1 - - 0,8
Euro IV 2005 1,5 0,46 3,5 0,02 -- - 0,5
EuroV 2008 1,5 0,46 2,0 0,02 - - 0,5
2012 —cyklus 1
WHSC 1,5 | 0,13 | 0,4 0,01 10 810
Euro VI
2012 —cyklus aall
WHTC 4,0 0,16 0,46 0,01 10 6:10

Bohuzel i ptes to, Ze jsou Euro emisni standardy v platnosti 30 let, mnoho studii
ukazalo, Ze mnoizstvi oxidi dusiku emitovanych z dieselovych vozidel za béZzného provozu
je mnohondsobné vétsi nez povolena hodnota dle emisnich limitli. Do roku 2017 totiz
dochazelo ke schvalovani novych vozidel pouze na zakladé laboratornich test(i za pfedem
stanovenych podminek, které byly stanovené jiz nevyhovujicim cyklem NEDC (New
European Driving Cycle). To umoznilo automobilkam ptipravit se na tyto specidlnimi rezimy,
diky kterym nova vozidla splnila poZzadavky, ovsem v provozu poté limity nékolikandasobné

prekracovala. [21] [22]

Reakci na to byla jednak zména laboratorniho testovaciho cyklu NEDC na novy,
znamy pod oznacenim WLTC/WLTP (Worldwide harmonised Light duty Test
Cycle/Procedure), jenz lépe reflektuje realny provoz vozidla, a jednak také zavedeni méreni
emisi za jizdy vozidla (zkratka RDE — Real-Driving Emissions). Toto méreni vyuziva pfristroj
PEMS (Portable Emission Measurement System), ktery sbird emise pfimo z vyfuku
zkouseného vozu (obr. 12), ktery je fizen zkusebnim fidicem po predem dané trati 90 az

120 minut. Tyto dvé zmény vyustily v normu Euro 6d-temp, potazmo nyni platnou Euro 6d,
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ve které plati, Ze pfi RDE testu nesmi emise prekrocit 1,5nasobek predepsaného Euro 6

limitu. [21] [22]

Obr. 12 - Ukdzka zarizeni PEMS [23]

Vysledkem téchto zmén by mélo byt minimalizovani rozdill mezi emisemi
namérenymi v laboratofi pfi homologaci a nasledné v béZzném provozu. Nicméné stéle je
tfeba situaci pozorné monitorovat, jelikoz i RDE test je stale pouze normalizovana zkouska,
¢ili existuje moznost, Ze fidici jednotka pozna, Ze jede tuto trasu a upravi podle toho chovani
motoru. Proto je dle posledniho rdmcového nafizeni Evropské unie od zafri 2020
predepsana jednotlivym clenskym statlm i Evropské komisi provadét nezavisla méreni za
provozu, aby se zajistilo, Ze provozovand vozidla opravdu odpovidaji emisnim standarddm.
Ovsem vzhledem k ¢asové a finanéni narocnosti takovéhoto méreni velkého mnoZstvi
vozidel pfistrojem PEMS bylo tfeba prejit k alternativnimu reseni, a tim je dalkové méreni

(anglicky Remote Sensing — RS), jehoZ popisu je zasvécena nasledujici kapitola. [21] [22]
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3 Dalkové meéreni emisi

Jako ddlkové méreni je oznaCovana takova metoda, kdy méfici systémy nijak fyzicky
nepusobi na mérené vozidlo ani nemaji vliv na zplsob jeho jizdy. V praxi snima okamzitou
hodnotu emisi v urcity okamzik prijezdu méreného vozidla, a to za provozu. Tim padem je
de facto v urcitych aspektech opakem jak méreni v laboratofi, tak i v kapitole 2.3
popsaného méreni pfistrojem PEMS, jelikoZz na rozdil od nich nedokaze dalkové méreni
nasbirat velké mnozstvi dat konkrétniho vozidla. Oproti nim ovSem dokaze zméfrit vzorky
emisi tisicl vozidel za den, navic s tou vyhodou, Ze vozidlo nemUzZe poznat, Ze je pravé
testovano a tim ovlivnit vysledky méreni. Je jasné, Zze dalkové méreni nemuze samo o sobé
plnohodnotné nahradit jiz zminéné postupy, ale maze je velmi vyhodné doplnit tak, aby se

minimalizovaly nedostatky vSech metod. [24] [25]
3.1 Moznosti vyuziti

Dalkové méreni emisi ma tak hned nékolik moznych aplikaci, které se daji rozélenit

do tfi rozdilnych okruh.

Prvni je monitorovani vlivu automobilové dopravy na kvalitu ovzdusi, tedy méreni
pramérnych flotilovych emisi rlznych typ( vozidel s rozlicnymi emisnimi standardy, na
rdznych mistech a tim za rozdilnych podminek jizdy. Vysledky takovychto méreni poté
mohou pomoci pfi tvorbé vhodné legislativy, ktera by nevyhovuijici kvalitu vzduchu méla
resit. [22] [24]

Druhy je poté shromazdovani primérnych vyfukovych emisi jednotlivych vyrobcl
vozidel, potaimo pfimo modell, a to za skutecného provozu ve statisticky
reprezentativnich vzorcich. Diky tomu je naptiklad mozné sledovat vyvoj ucinnosti Skodlivin
ve vyfukovych plynech v ¢ase ¢i zaméfit se na vyrobce, jejichz vozy jsou dlouhodobé
nevyhovujici. Dale to mUZe byt i vyznamna informace pro potencidlni zakazniky. [22] [24]

A v neposledni fadé je to méreni jednotlivych projizdéjicich vozidel, diky ¢emuz lze
odhalit prilisné znedistovatele, ktefi uréité nespliiuji platné emisni limity a nadmérné
znedCistuji ovzdusi. Nebo je moiné naopak ukdzat, Ze méfené vozidlo ma vsechny
aftertreatment systémy v pofddku a umoznit majiteli vynechat pravidelnou technickou
prohlidku, pripadné v budoucnu umoznit vjezd vozidla do center mést bez poplatk(. [22]

[24]
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Ziskat takovato data v laboratofi nebo pfistrojem PEMS by bylo jak ¢asové, tak

zdrojové velmi naro€né, a pravé dalkové méreni emisi je jejich ekonomicky vyhodnym a

efektivnim dopliikem, ktery navic nijak nenarusuje plynulost dopravy.
3.2 Zakladni metody

Rozlisuji se dvé zakladni metody dalkového méreni emisi. Tou prvni, kterd je znama
uz od 80. let 20. stoleti a dnes stale prevlada, je zjisténi koncentraci skodlivin ve vyfukovém
oblaku pomoci spektrometrického méreni s otevienou drahou paprsku, tou druhou je poté

metoda odbéru vzorku z blizkosti jizdni drahy vozidla. [24]
3.2.1 Spektrometrické méreni s otevienou drahou paprsku

Spektrometrické méreni pracuje, jak uZz napovidd sam nazev, na principu
molekuldrni spektrometrie. Zakladni koncepce méficiho stanovisté je k vidéni na obrazku
13, kde jsou patrné tfi hlavni jednotky, jez mezi sebou musi spolupracovat. Prvni slouzi
k samotnému méreni koncentraci pevnych &astic a plynnych slozek ve vyfukovych plynech
projizdéjicich vozl. K tomu jsou vyuZivany paprsky infraCerveného a ultrafialového svétla
namifené pres vozovku ve vysce Usti vyfuku, pricemz dochdzi k absorpci na danych
vinovych délkdch diky molekulovym vazbam v méfenych latkach, a pfistroje tak jsou
schopny nasledné snimat sloZzeni plynnych emisi. Druhd poté slouzi ke zjisténi rychlosti a
zrychleni méreného vozidla a tfeti je kamera snimajici statni poznavaci znacku méreného
vozu, aby bylo mozné zjistit dalsi dalezité informace jako rok vyroby, objem motoru, typ
paliva, emisni standardy nebo typ katalyzatoru. [22] [24]

- Zpracovani dat

P R
- [}
Zdroj méricich !
paprskd + senzor Méfeni
poéasi rychlosti a

on* *

Kamera snimajici SPZ

Postranni zrcadlo
Obr. 13 - Zdkladni koncepce spektrometrického méreni emisi [24] (preloZeno)
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Jak uZz bylo zminéno vySe, takovato koncepce byla znama jiz ke konci 80. let
minulého stoleti, kdy s ni pfisli Gary Bishop a Donald Stedman z univerzity vamerickém
Denveru [26]. Postupem ¢asu byl tento systém uveden na trh firmou Envirotest a v posledni
dobé je spojen predevsim se skupinou OPUS. V pribéhu let také dochazelo k vyvoji rdznych
vylepseni, pricemz asi tim nejvyraznéjsim je pouziti laserovych paprsku jako zdroje svétla,
diky ¢emuz doslo kvyraznému zvysSeni vzorkovaci frekvence az na 10 000 Hz. Takové
technologie se vyuzZivd predevsim pfi méreni z mista nad vozovkou, jez je zndmé pod
oznacenim EDAR od spolec¢nosti HEAT (obr. 14). Vyhodou tohoto feSeni je moznost méreni
oblakd vyfukovych plynl v libovolné vysce na viceproudych silnicich. Oproti tomu je pouziti
této technologie mnohem méné flexibilni nez klasicka koncepce, mérici mista musi mit

dlouhodobéjsi charakter. [24] [25]

Zdrojowy a detekéni
modul + zpracovani dat
Senzor poCasi

Kamera
(rychlost +
SP7)

Reflexni prouzek

Obr. 14 - Koncepce systému EDAR [24] (preloZeno)
3.2.2 Odbér vzorku z blizkosti jizdni drahy

Béhem tohoto méreni prislusné analyzatory nasavaji pfimo c¢ast oblaku vyfukovych
plyna projizdéjiciho vozidla. Vyhodou tak je, Ze presnost tohoto pristupu je dand presnosti
pouzitych analyzatord, navic tato metoda umoznuje méreni malych ¢astic, jeZ jsou obtizné
detekovatelné klasickym spektrometrickym mérenim. Oproti tomu obecné plati, Ze timto
zpUsobem nejsme schopni namérit tak velké mnozstvi vozidel za urcity Cas jako pavodni

spektrometrickou metodou. [24]
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Odbér vzorku miZe v zasadé probihat dvéma riznymi zpUsoby, jak je také patrné
z obrazku 15. Bud' jsou koncentrace méreny pomoci tzv. plume chaser vozidla, coz je viz
vybaveny potfebnymi analyzatory, ktery se drzi v provozu za zkoumanym vozidlem a tim
ziskava vzorek zfedénych vyfukovych plynl. Anebo je méfici stanovisté postavené na okraji
vozovky a Skodliviny jsou méreny z blizkosti jizdni drahy jednotlivych projizdéjicich vozidel.
Pravé tento postup odpovida testovacimu méreni, které je pfredmétem této prace, a tak
bude jesté blize predstaveno véetné detailnéjsiho popisu pouzitych analyzator(. [24]

Horni pfivod
vyfukovych plynii

vyfukovych plynt

Obr. 15 - Schéma obou pristup k méreni metodou odbéru vzorku [24] (preloZeno)

Stejné jako u spektrometrického méreni i zde se objevuji riznd vylepseni, vétSinou
souvisejici s omezenim vlivu povétrnostnich podminek, jejichz nevypocitatelnost
predstavuje jedno z nejvétsich rizik pro korektni provedeni méreni. Urcité priklady jsou

k vidéni niZe (obr. 16 a 17), at uZ je to odbér vzorku z tunelu ¢i ze specialnich stand. [27]

——————

.....

Obr. 16 - Ukdzka odbéru vzorku v tunelu [27] Obr. 17 - Pfiklad pouZiti stanu pfi méreni [28]

3.3 Soucasna omezeni

Ackoliv je dalkové méreni emisi velice zajimava technologie s pomérné Sirokymi
moznostmi vyuZziti, tak ma stdle urcité praktické limity, které ji brani vyuZit naplno svuj
potencial a masivnéji se rozsifit. Tyto omezeni se tykaji jak volby vhodné lokality pro
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méreni, tak pouZitych pfistroji a analyzadtorl, potaimo samotného vyhodnoceni

namérenych dat. A pravé nalezeni téchto limitl a zhodnoceni podminek méreni je

predmétem této prace, a tak se je v nasledujicich kapitoldch pokusim pfiblizit. [24]
3.3.1 Mé¥ici mista

Volba spravného mériciho stanovisté je naprosto zasadni pro korektni pribéh
dalkového méreni, jelikoZ uréuje rozsah jizdnich podminek a zatizeni pohonnych jednotek
projizdéjicich vozU. Pro zisk validnich dat je tfeba, aby byl motor mérenych vozidel pod
zatézi, tedy aby jela alespon konstantni rychlosti, v idedlnim ptipadé mirné zrychlovala.
Toho se da docilit umisténim mériciho stanovisté do mirného kopce, kde je minimalizovano
riziko toho, Ze by Fidi€ jel pouze na volnobéh. [22] [24]

Dale je tfeba se vyhnout méreni po studenych startech, aby byly nejen motor, ale
také aftertreatment systémy dostateéné zahraté, a stejné tak je velmi problematické
méreni na mokré vozovce Ci v desti nebo jinych nepfiznivych povétrnostnich podminkach,
jako je snih nebo silny vitr. [22] [25]

Ovsem asi nejvétsSim omezenim pro volbu mérictho mista je pozadavek na co
nejplynulejsi dopravu v jednom pruhu s uréitymi minimalnimi rozestupy mezi jednotlivymi
vozidly, protozZe jinak je velmi obtizné prifadit konkrétni vyfukovy oblak urcitému vozu,
potazmo odhalit, zda namérené koncentrace odpovidaji emisim jednoho vozidla ¢i jsou
souctem hned nékolika prijezdd. Toto omezeni ¢astecné resi jiz zminény systém EDAR, ale

i ten pro zisk reprezentativnich vzork( vyzaduje urcité rozestupy mezi vozidly. [24] [25]
3.3.2 Vyhodnocovani dat

Dalsi prekdzkou po nalezeni vhodného mista k provedeni méreni je samotné
zpracovani a vyhodnoceni surovych dat, kterych je obvykle velké mnozstvi, aby byly
vysledky statisticky validni. Zakladem je spravna pfiprava a kalibrace v urcitych pfipadech
komplexnich méficich pfistrojli a analyzator(, které je tfeba je umistit tak, aby byly co
nejméné ndpadné a neovliviovaly tak provoz, ale aby odebraly pokud mozno co
nejkoncentrovanéjsi vyfukové plyny. [22] [24]

DalSim krokem je €asova synchronizace namérenych koncentraci k jednotlivym
prGjezdlim, respektive kamerou zaznamenanému Cislu registracni znacky. To muizZe byt

pomérné narocné, jelikoz kromé samotného objemu dat se musi pracovat se
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spolupracujicimi pfistroji, jez maji vétSinou rozdilné ¢asové odezvy. Nemluvé o ndrocnosti

samotného zpracovani a vyhodnoceni takového mnozstvi dat, coz bude ddle pfiblizeno
v nasledujicich kapitolach. [22]

V neposledni radé miZze byt problematické ziskat specifikace jednotlivych vozidel
na zakladé registracni znacky, protoze pristup k témto informacim je ve vétsiné pripadu
omezovan prislusnymi Grady, pricemz v urcitych zemich se k témto udajiim nedda dostat

vlbec. [24]
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4 Testovaci méreni v Lelystadu

Kvuali nalezeni vySe popsanych limith a lepSimu pochopeni vSsech podminek, za
kterych je dalkové méreni emisi proveditelné s hodnotnymi vysledky, se po celé Evropé
v ramci projektu City Air Remote Emissions Sensing (CARES) provadi rlizna experimentalni
testovaci méreni. A jelikoz je analyza dat z takovéhoto méreni predmétem této prace, jsou

nasledujicich stranky vyuzity k jeho blizSimu popisu.
4.1 Popis mériciho stanoviste

Zminény experiment se konal na testovaci draze u letisté v nizozemském Lelystadu
na konci éervna roku 2021, kde hned nékolik evropskych technickych univerzit véetné CVUT
mérilo koncentrace pevnych ¢astic a plynnych sloZzek vyfukovych plynQ z asi tfinacti set
prajezdi sedmi rdznych vozidel za rdznych jizdnich podminek v pribéhu ¢tyf dnl. Tato
lokalita, jeZ je pro lepsi predstavu pfiblizena na obrazku 18, byla vybrana, aby bylo mozné
vytvofit co nejvice kontrolované prostiedi, kde bylo mozné ovliviiovat vétSinu parametrdq,
které maji vliv na presnost vysledkd, a dostat se tak na hranu (nékdy i za hranu)

proveditelnosti této metody.

" //Q

RDW Testcentr (@8

7

’
Lelystad
Airport

Zelf Vlieg

Obr. 18 - Satelitni snimek zkusebni trati s vyznacenou drdhou testovanych vozidel z GPS prijimace

Proto byly v testovaci matici rdzné prajezdové rychlosti (30, 50 a 80 km/h) a tfi
odlisné charaktery zrychleni od udrzovani konstantni rychlosti pfes mirnou akceleraci az po
sportovni akceleraci pod maximalnim zatizenim. K tomu byly mezi jednotlivymi vozidly
rozdilné rozestupy, konkrétné 2, 4, 7, 10 a 20 sekund. U nékterych vozidel byla dokonce i
v urcitych prUjezdech zajisténa nadmérna koncentrace skodlivin, at uz pomoci SCR
emulatoru, jeZ vypinal SCR systém, nebo prostfednictvim obtokové trasy umoziujici obejiti

filtru pevnych ¢astic.
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Méreni probihalo na dvou stanovistich, jak je patrné zobrazku 19. Na prvnim
stanovisti se ziskavaly vzorky pfimo ze stfedu jizdniho pruhu pomoci silikonové hadice
natazené pres silnici, kdezto na druhém byla data mérena standardné na okraji vozovky.
Cilem tohoto rozdéleni bylo ovéreni teze, zda ma velky vliv na vysledné koncentrace odbér
vzorku pfimo v misté, kde ma vétsSina vozidel Usti vyfuku, nebo jestli je dostatecny odbér
z okraje jizdni drahy, pfi kterém neni tfeba nic instalovat na povrch vozovky. Na obou
stanovistich byl jak jeden pfistroj EEPS, které méri koncentraci pevnych ¢astic, tak jeden
pristroj FTIR, jenZ slouzi k méreni plynnych slozek. Jejich blizSimu predstaveni je vénovana
nasledujici podkapitola, pficem? plati, Ze ze stfedu jizdni drahy méfily pfistroje z CVUT,

kdeZto na okraji vozovky ptistroje z Ceské zemédélské univerzity.

Obr. 20 - Celé méf¥ici stanovisté i s ukdzkou mérenych vozidel
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4.2 Pouzité pristroje

Jak je zminéno vySe, na obou meéficich stanovistich méfily jeden pfistroj EEPS a
jeden FTIR. Kromé nich byl v provozu, obsluhovan zastupci univerzity v Yorku, jesté klasicky
pristroj OPUS pracujici na principu spektrometrického méreni s otevienou drahou paprsku,
ktery byl jiz blize popsan v kapitole 3.2.1., a ktomu bylo navic béhem dvou dnd na
jednostopych vozidlech instalované zafizeni mini-PEMS méFici plynné emise, taktéz z CVUT.

Vysledky z obou téchto pfistroji slouZily k porovnani s vysledky pfistrojd FTIR.
4.2.1 Rychly klasifikator velikosti ¢astic (EEPS)

EEPS je anglicka zkratka pro rychly klasifikator velikosti ¢dastic, coz ve vysledku
znamena, Ze méfi pocet emitovanych pevnych ¢astic, které navic rozdéli dle velikosti.
Princip funkce je na obrdzku 21, kde je vidét, jak se vstupujici ¢astice nabijeji a vchazi do
méficiho valce, v némz je urcity napétovy spad (1 az 2 kV), diky éemuz jsou vychylovany do
stran k elektricky izolovanym prstenclim, pficemz malé ¢dstice s nizsi setrvacnosti jsou
vychyleny jako prvni, oproti tomu vétsi ¢astice jsou vychylovany pozdéji. Vysledné cislo
koncentrace je ddno namérenym elektrickym proudem na jednotlivych elektrodach.
Pristroj je pomérné snadny na ovladani, neni potfeba pfiliSné nastavovani, jen je tfeba jej
pravidelné Cistit od usazenych ¢astic. Na obou méficich stanovistich byl shodné pouzit

model 3090 od vyrobce TSI, ktery méfil s vzorkovaci frekvenci 10 Hz. [29]
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Obr. 21 - Schéma principu fungovdni pfistroje EEPS [29] (preloZeno)
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4.2.2 Infracerveny spektrometr s Fourierovou transformaci (FTIR)

FTIR neboli infraderveny spektrometr s Fourierovou transformaci je pristroj slouzici
k méreni plynnych sloZek, hlavné oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, oxid( dusiku a
nespalenych uhlovodik(l. To vSe zaleZi na nastaveni a na spravném softwaru, potfebnému
ke zpracovani dat, jehozZ vytvoreni mliZze byt vyzvou i pro vysoce kvalifikovaného uZivatele.
To se ukdzalo i v pfipadé tohoto méteni, jeliko? ptistroj z CVUT od firmy Nicolet nemé&fil
prilis dobre a vysledna data byla zaSuména, jelikoz se pfes 90 % optického paprsku ztratilo.
Proto je treba k témto vysledkdim pristupovat s rezervou. Navic data byla zaznamenavana
v priméru pouze tfikrat za sekundu, tedy se vzorkovaci frekvenci 3 Hz. Druhy pfistroj
z Ceské zemédélské univerzity od firmy Bruker, ktery je k vidéni na obrazku 22, odebiral

vzorky na okraji jizdni drahy se vzorkovaci frekvenci 5 Hz a daval kvalitnéjsi vysledky.

C——/——"""""71 Pevné zrcadlo

A Pohyblivé

v i lr": zrcadlo
Zdroj zéfeni X X
o 1

|
i
Déli¢ paprska Ll L’
-8 +8
Rekombinovany paprsek
=777 Vzorek

O Detcktor

Obr. 22 - PFistroj FTIR — vyrobce Bruker [30] Obr. 23 - Princip Michelsonova interferometru [31]

Zakladem fungovani tohoto zafizeni je tzv. Michelsonlv interferometr (obr. 23), kdy
ze zdroje vychazejici zareni je polopropustnym délicem rozdélené ke dvéma na sebe
kolmym zrcadllim, z nichz jedno je pohyblivé a jedno je zafixované. Od obou zrcadel se
paprsky odrazi a na déli¢i dochdzi k interferenci. Interferovany paprsek poté prochazi
odebranym vzorkem v kyvetovém prostoru, pficemz Cast je absorbovana a cast je

privadéna na detektor dle sloZzeni méreného vzorku, kde je zachycen vysledny signadl. [31]
4.2.3 Zmenseny systém PEMS (mini-PEMS)

Mini-PEMS je experimentdlni verze klasického pftistroje PEMS urcéend k méreni
vyfukovych emisi motocykld. Jak uz nazev napovida, jeho hlavni vyhodou jsou kompaktni

rozméry a nizkd hmotnost pohybujici se pod 10 kg véetné potiebnych akumulator(, diky
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¢emuz je moZné jej mit za jizdy instalovany na méreny motocykl. BEhem popisovaného
experimentu byly méreny pouze plynné emise se vzorkovaci frekvenci 1 Hz.

Toto zafizeni pracuje, na rozdil od vySe popisovanych, s neziedénymi vyfukovymi
plyny. Vzorek je nejdfive ochlazen prirozenou konvekci, aby se mohla zkondenzovat
prebytecnd vlihkost, a nasledné je znovu zahfaty na pfiblizné 60°C. Takto pfipraveny vzorek
jde do tzv. nedisperzniho infraerveného analyzdtoru (NDIRA), kde jsou zméreny
koncentrace oxidu uhli¢itého, uhelnatého a nespalenych uhlovodikli, aby byl nasledné
dopraven do tii elektrochemickych bunék, kde jsou zjistény koncentrace kysliku a oxid(

dusiku NO a NO.. [32]
4.3 Testovana vozidla

Jak jiz bylo uvedeno na zac¢atku ¢asti 4.1, béhem tohoto experimentu byly méreny
vyfukové emise celkem sedmi rozdilnym testovacim vozidlim. Specidlni postaveni mezi
nimi ma, kromé dvou motocykld, viiz znaceny ,Plume chaser”, ktery jezdil schvalné
s minimalnimi rozestupy za ostatnimi, aby simuloval tento zplsob dalkového méreni, jezZ je
popsany v ¢asti 3.2.2. BohuZel nejsou k dispozici detailni informace o jednotlivych vozech,
jako je jejich presna specifikace a rok vyroby, presto jsou znamé ty nejdulezitéjsi parametry
(Tabulka 2). V ni jsou vedle skutec¢nych ndzvd v zdvorce uvedeny i zkracend oznaceni,
kterymi byla dana vozidla oznacovana v surovych datech prljezd(. Kvali neznamym rok{m
vyroby musely byt zde uvedené emisni normy, které by méla testovand vozidla plnit,
stanoveny kvalifikovanym odhadem, ovSem pro poZadované vystupy tohoto meéfeni,
potazmo i této prace, to neni pfrilis dalezité.

Tabulka 6 - Souhrn testovacich vozidel

Zkratka Model (oznaceni) Kategorie Typ pohonu Euro norma
MB Yamaha MT-07 (Motorbike) L Zazehovy motor Euro 5
S Yamaha N-Max (Scooter) L Zazehovy motor Euro 5
C VW Caddy (Caddy) N1 Vznétovy motor Euro 5
TR VW Transporter (Transporter) N1 Vznétovy motor Euro 5
TN VW Touran (Touran) M Zazehovy motor Euro 5
T Ford F-Max (Truck) N3 Vznétovy motor Euro VI
P VW Crafter (Plume chaser) N1 Vznétovy motor Euro 5
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5 Zpracovani namérenych dat

Jak uZ bylo zminéno, méreni probihalo celkem ¢tyfi dny od Utery 22.6.2021 do patku
25.6.2021 a data byla rozdélena vidy na dopoledni a odpoledni blok, tedy s vyjimkou
posledniho dne, kdy se méfilo pouze dopoledne. | ze zkusenosti ostatnich spolupracujicich
univerzit se usoudilo, Zze nejkompletnéjsi a nejkvalitnéjsi vzorky se podatilo naméfrit ve
Ctvrtek, a tak byla v této prdci zpracovana praveé tato data za ucelem zhodnoceni vSech
limitd, se kterymi se tato metoda potyka. Kvili tomu bylo nutné se divat na data nejen jako
na celek, ale postupné se zamérit i na jednotlivé prljezdy a jejich mozné vzajemné
ovliviiovani. Tento proces je naznaten pravé v této kapitole, pficemz ke zpracovani

surovych dat byl vyuzit program MS Excel.

NiZe je na grafu 1 k vidéni ptiklad, jak vypadaji namérend data z celého plldenniho
bloku. Ddle je moiné si vSimnout jednotek, v jakych jednotlivé pfistroje zachycovaly
koncentrace Skodlivin. PFistroj EEPS méfil pocet pevnych Castic v ¢asticich na krychlovy
centimetr vzduchu [#/cm3] a infraerveny spektrometr uddval koncentrace plynnych
Skodlivin v miliontinach celku, tedy v jednotce anglicky oznadované ,parts per million”
[ppm].

Soucasné méreni pevnych &astic a plynnych slozek - 24.6. odpoledne
—FTREVUT X Prijezdy EEPS CvUT
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Graf 1 - Ukdzka namérenych dat z obou pristroji

Na tomto grafu jsou také vyznacené casy prajezdd jednotlivych vozidel, diky ¢emuz
Ize vypozorovat, Ze naprosté vétSiné prljezdl odpovida Spicka jak koncentrace pevnych
Castic, tak i oxidu uhli¢itého, coz dava obsluze jistotu, Ze pfistroje opravdu zaznamenaly
prGjezd. Na druhou stranu se zde ale objevuiji i takové pripady, kdy tyto narlsty nejsou tak
patrné. A prdvé pro tyto situace je nutné stanovit urcitou dolni hranici namérené

koncentrace, ktera je dostatecné dobre rozliSitelna jako prljezd vozidla. Jesté predtim je
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ale tfeba u podobnych experimentd, jako je zde popisované dalkové méreni emisi, vyresit

problém rozdilnych vzorkovacich frekvenci jednotlivych méficich pfistroju.
5.1 Casova synchronizace dat

Jak uz bylo zminéno vyse v Casti 4.2, oba Citace Castic byly shodné a zachycovaly
vzorky desetkrat za sekundu, kdezto u infracervenych spektrometru je situace odlisna. FTIR
z Ceské zemédélské univerzity méfilo se vzorkovaci frekvenci 5 Hz a druhé FTIR z CVUT mélo
vzorkovaci frekvenci jesté nizsi, kolem 3 Hz. Pro korektni vyhodnoceni je ovSiem nutné, aby
se namérené hodnoty jednotlivych pfristrojd casové sjednotily. Bylo tedy treba
prevzorkovat pomoci linearni interpolace namérend data na spole¢nou frekvenci. A jelikoz
tato volba mohla ovlivnit vysledky méreni, bylo tfeba porovnat jednotlivé moznosti, mezi
nimiz byla spolec¢na frekvence 10 Hz, 5 Hz a 1 Hz. Toto porovnani je k vidéni na grafu 2, kde
je dobfe patrné, Ze u dat zapisovanych jednou za sekundu je sice mensi Sum, ale mohou se
ztracet nékteré uzké Spicky, takze tato varianta se vyloucila. Oproti tomu mezi zbylymi
dvéma alternativami neni Zadny viditelny rozdil, a tak byla velikost spole¢né vzorkovaci
frekvence stanovena pravé na 5 Hz, jelikoZ zajistuje dostatecné kvalitni rozliseni dat pfi
zachovani moznosti zachyceni vsech typl jednotlivych peak.

Porovnani vlivu frekvence vzorkovani na vysledné koncentrace pevnych éastic - EEPS CZU

—10Hz S5Hz 1Hz
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Graf 2 - Posouzeni vlivu rozdilné vzorkovaci frekvence na vysledné koncentrace ¢dstic
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U kazidého meéreni v otevieném prostranstvi je pfirozené, ze méfici pfistroje

5.2 Mez detekce prljezdu

detekuji v ovzdusi uréité hodnoty jimi sledovanych slozek. Tyto hodnoty jsou nazyvany
pozadovymi koncentracemi a jejich urceni je nedilnou soucasti podobnych typl méreni,
protoze jinak by namérené koncentrace neodpovidaly skuteénym prispévkim od
jednotlivych prljezdl. K jejich spravnému vycisleni je totiz nutné od namérené maximalni
koncentrace odecist pravé hodnotu pozadi. Tu je nutné stanovovat v prlibéhu celého
méreni, jelikoz se mlzZe v ¢ase pomérné vyrazné ménit, at uz se tak déje vlivem zmény
povétrnostnich podminek nebo kvili narlstajicimu mnozstvi prijezdu.

Proto byly, jak je vidét na grafu 3, identifikovany nékolikaminutové Useky v priibéhu
celého dne, celkem tfi dopoledne a tfi odpoledne, kdy nejsou v grafu patrné zadné narlsty
a ani vpozndmkach nejsou zaznamenané Zadné prljezdy. Zpracovanim téchto dat
metodou pétisekundového klouzavého priméru, tedy zpriimérovanim jiz vypocitanych
pramérnych hodnot mensich intervald s délkou 5 s, lze ziskat hodnoty koncentrace
mérenych latek v okoli. Tento zplsob byl zvolen z divodu zajisténi co nejmensiho Sumu,
klouzavy priimér ma totiZz tendenci vyhladit nahlé fluktuace a zvyraznit dlouhodobéjsi
trend. Vysledné hodnoty jsou pro lepsi predstavu uvedené v tabulkdch 7 a 8. V ni je také
mozné si vSimnout, Ze se pozadové koncentrace ménily v pribéhu dne velice mirné,
maximdlné v fadech jednotek procent, a tak bylo rozhodnuto, Ze bude stacit stanovit
pramérné hodnoty pro dopoledni a odpoledni blok méfeni. Je tfeba mit ovsem na paméti,
Ze tento experiment probihal v maximalné kontrolovaném prostredi. V pfipadé méreni
nékde u ddlnice nebo v centru mésta by zavér mohl byt odliSny a narlst koncentraci pozadi

v pribéhu dne by se musel brat v potaz. [33]

Souéasné méfeni pevnych éastic a plynnych sloZek - 24.6. dopoledne
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Graf 3 - Vyznacené intervaly vyuZité k urceni hodnoty pozadi — 24.6. dopoledne
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Ovsem pro urceni, zda urcita koncentrace znamena zaznamenany prijezd vozidla je
mnohem vyznamnéjsi hodnota smérodatné odchylky z vybranych dat. Ta totiz vyjadfuje

miru Sumu, jakym jsou data zatizena, pficemzZ je mozné se dle dvou raznych vyklad(

dopocitat dvou rozdilnych hodnot, jak je také patrné z tabulek 7 a 8.

V nich o5y, predstavuje vysledné hodnoty smérodatné odchylky pocitané
z puvodnich namérenych dat jednotlivymi pfistroji, jez byly pfevzorkovany na spole¢nou
frekvenci 5 Hz. Takovyto postup je nezbytny pti analyze maxima peaku, kdy je tfeba vzit
chybu pravé toho bodu, ve kterém je maximum naméreno. Oproti tomu o5 oznacuje
hodnoty Sumu pocitané zjiz popsanych pétisekundovych klouzavych primérd. Tento
postup je mozné pouzit, pokud je k vyvhodnoceni méreni pouzita tzv. regresni metoda, kterd
je vice pfiblizena dale. Ve zkratce Ize fici, Ze touto metodou vysSetfujeme pomér skodliviny
ku CO; v urcitém zvoleném casovém intervalu. Diky tomu je vyrazné snizen vliv nejistoty
spojené s jednim konkrétnim bodem na vysledek, a tak Ize smérodatnou odchylku brat
pravé z hodnot jiz zprimérovanych, pokud je velikost intervalu, ve kterém jsou
pramérovany, velice blizka velikosti ¢asového okna, v némz je feSena regrese. A jelikoz je
v této praci, jak bude blize popsano, pro zpracovani jednotlivych prijezdd vyuZita pravé
regresni metoda, byly jako vysledné hodnoty Sumu zvoleny gs. Ve vysledku je ale tento
vypocet pouze orientacni, protoze nejvyssi hodnoty preci jen ovliviuji vyslednou hodnotu
regrese, diky cemuz Ize predpokladat, Ze skute¢na hodnota Sumu bude nékde mezi témi ze
zde uvedenych vypoctl. Nabizi se tak prostor k budoucim optimalizacim vypoctu, jelikoz

kvantitativni statistické metody pro tento postup jesté nebyly vypracovany.

Vétsina hodnot smérodatnych odchylek vysla dle ocekavani. Jedinou vyjimkou byly
nezvykle nizké hodnoty Sumu u NO, kterd byva obvykle v nizkych desetindch ppm. To bylo
zplUsobeno prebyteénym obsahem vody v odebranych vzorcich, kterd poté slouzila jako
interferujici prvek a posunula vyslednou kfivku odezvy pfistroje blize k zapornym
hodnotdm, &mZ se ztratila ¢ast informace. ReSenim pro ndsledujici méFeni tak bude do
mériciho fetézce zapojit i susicku vzduchu, jez by méla podobnym problémim zabranit.

A predpokladame-li, Ze jsou vybrané statistické soubory pfiblizné normalné
rozdélené, lze vyuzit znamé pravidlo tfi sigma, které na zdkladé Gaussova normalniho
rozdéleni rika, Ze se s vice nez 99% pravdépodobnosti budou namérené hodnoty lisit od
aritmetického primeéru nejvyse pravé o tri smérodatné odchylky. JelikoZ skutecna data

nejsou idedlné normalné rozlozena, je tato pravdépodobnost o néco mensi, ale i tak byla
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vysledna mez detekce, tedy minimalni hodnota narlstu koncentrace, kdy je moiné
s rozumnou presnosti prohlasit, Ze je onen nardst zpGsoben prdjezdem vozidla, urcena

timto zpUsobem. [34]

Tabulka 7 - Pfehled dopolednich pozadovych koncentraci i se smérodatnou odchylkou

Mérena skodlivina
Mévici 3
ofistroj CO2 [ppm] NO [ppm] CO [ppm] PN [#/cm”]
Primér | oss | 05y, | Prdmér | oss | o5y, | Prdmér | oss | o5y, | Prdmér | osg | Osh,
FTIR
&7U 213,63 | 3,26 | 3,85 | 0,067 (0,033 (0,109 0,121 | 0,022 | 0,059 - - -
FTIR
EVUT 21,64 |2,4717,89 | 0,036 |0,046 (0,129 | 0,007 | 0,065 | 0,184 - - -
EEPS
20U - - - - - - - - - 4482 | 616 | 1671
EEPS
EVUT - - - - - - - - - 2731 | 337 ] 833
Tabulka 8 - Pfehled odpolednich pozadovych koncentraci i se smérodatnou odchylkou
Mérena skodlivina
Mévici 3
ofistroj CO2 [ppm] NO [ppm] CO [ppm] PN [#/cm”]
Prdmér | oss | o5y, | Primér | oss | o5y, | Primér | oss | o5y, | Primér | osg | o5y,
FTIR
&7U 218,20 | 1,48 | 1,86 | 0,016 | 0,012 | 0,052 | 0,118 0,01 | 0,053 - - -
FTIR
EVUT 17,58 12,63 7,42 | 0,091 |0,047]0,135| 0,084 |0,059|0,178 - - -
EEPS
70U - - - - - - - - - 6211 | 877 | 2744
EEPS
ST - - - - - - - - - 2938 | 443 | 1014

5.3 Vyhodnoceni jednotlivych prajezda

Nasledné prichazi na fadu vyhodnoceni kvality zachyceni jednotlivych prijezdd a
dalsi zpracovani namérenych dat. V prvni fadé bylo nutné zajistit, aby jednotlivé narudsty
v Case odpovidaly zaznamenanym okamzikiim pruUjezd(i jednotlivych vozidel, coz kvdali

rozdilné dobé odezvy jednotlivych pfistroji nebylo vidy pravidlem. Re$enim bylo pficteni
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nékolika sekund (tzv. ¢asovy offset) k plvodnimu ¢asu prljezdu v poznamkach tak, aby

odpovidal okamziku Spicky namérenych koncentraci.

Obecné se daji vysledné prljezdy rozdélit do péti zakladnich kategorii, a to uz na

zakladé letmého pohledu: [30]

a) Naruasty mérené skodliviny i oxidu uhlicitého jsou dobfe rozeznatelné od pozadi a
jejich pomér je konzistentni v celém meéficim casovém okné; tedy idealni typ
namérenych pribéhd

b) Oba naristy jdou dobfe rozpoznat, ovSem jejich vzajemny pomér je v Case
proménlivy; vtakovém ptipadé je nutné blizsi prezkoumani ¢asovych priabéht
v grafu, zda neni nizsi korelace zplsobena vlivem dalsich prijezd(

c) Spicku CO; Ize snadno detekovat, ale méfenou $kodlivinu neni mozné spolehlivé
oddélit od Sumu; takova situace je rovnéz vysledek, vozidlo je povazovano za
vyhovujici emisnim limitdm

d) Peak mérené skodliviny je dobfe patrny, ale na druhou stranu nelze najit nartst CO3;
v tom pripadé neni moziné pruijezd dale vyhodnotit, i kdyZ takové vozidlo muize
opravdu byt velkym znecistovatelem

e) Narast CO, ani mérené Skodliviny neni detekovatelny; coz znamend, Ze se
nepodafilo dany prljezd zachytit
Pro dlkladnéjsi analyzu je ovSsem nutné vyuzit rizné matematické postupy, jejichz

blizsi pfiblizeni je v nasledujici ¢asti textu.
5.3.1 Prehled pouzitych metod vyhodnoceni

Pro dalSi zpracovani vysledkl s ohledem na evropské standardy je nezbytné nutné
vycislit pomér méfené znedistujici latky k nardstu koncentrace oxidu uhli¢itého, v tomto
pripadé tedy NO/CO,, CO/CO, a PN/CO,. U tohoto méfeni k tomu byla vyuZita metoda
linearni regrese, kdy dany pomér odpovida sklonu lineadrni regrese prabéhli mérené
koncentrace skodlivé latky a CO; v urcitém casovém okné. Velikost tohoto ¢asového okna
byla ve vétsiné pripadd stanovena na 6 s, pfipadné na 4 s v situaci, kdy bylo zaznamenano
nékolik prajezdd blize u sebe. Takové hodnoty by mély zajistit zachyceni dostate¢ného
mnozstvi informaci bez toho, aby byly vysledky ve velkém ovlivnény ostatnimi prajezdy.

Navic tyto intervaly odpovidaly vybranému postupu vypoctu Sumu, popsanému v predchozi
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podkapitole. Kromé toho lze timto zplisobem ziskat jesté informaci o stabilité uréeného
pomeéru, a to prostfednictvim Pearsonova korelacniho koeficientu, ¢asto oznacovaného
pouze R?, jelikoZ se pfi téchto méfenich pouZivd v druhé mocniné. Dosahuje tak hodnot
v intervalu (0; 1), pfi¢emz nula znamend, Ze danou méfenou $kodlivou latku nelze pfifadit
ke konkrétnimu nardstu koncentrace oxidu uhli¢itého, a 1 teoreticky vyjadfuje pripad, kdy
jsou namérené Spicky Skodliviny i CO, najisto soucasti stejného oblaku vyfukovych plynt a
pouze se méni mira jejich promichani s okolnim vzduchem, coZ je samoziejmé idealni stav.
[30]

Tento postup by mél minimalizovat pravdépodobnost nespravné identifikace
nevyhovujiciho vozidla, ovSem na druhou stranu ma tato metoda tendenci k vétSimu
mnozstvi nedetekovatelnych prdjezda. Priklady obou variant jsou vidét na grafech 4 a 5,
kde jsou kromé casovych pribéhu jednotlivych znecistujicich latek zvyraznéna i zvolena
Casova okna, v nichZ je regrese pocitana. Je tfeba dodat, Ze u obou téchto grafli se jednd o

prajezdy tahace , Truck”.
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Graf 4 - Pfiklad idedlini korelace Graf 5 - Priklad nedetekovatelného prijezdu

Mimo téchto pomér(, které Ize nasledné prepocitat na emisni faktory, jez je mozné
porovnat s pfislusSnymi emisnimi standardy, byly jesté pro lepsi predstavu jako doplnék
vycisleny i absolutni hodnoty prispévkd Skodlivych latek a oxidu uhli¢itého. K tomu byla
pouzita tzv. metoda maxima prispévku (angl. peak maximum method), kterd pocitd
vysledny narlst koncentrace jako rozdil hodnoty rovné 90. percentilu ze souboru

namérenych dat béhem konkrétniho prljezdu a vypoctené pozadové koncentrace. [30]

Tento postup je ve své podstaté velice podobny jak pro analyzu plynnych slozek jako
je NO a CO, taki pro pevné ¢astice. Ovsem diky tomu, Ze poufZité ptistroje EEPS jsou schopné

rozeznat a rozdélit namérené pevné castice podle velikosti, a to celkem do 25 rliznych
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kandall od 6,04 nm v priméru po 191,1 nm v priméru, Ize u pevnych ¢astic sledovat i tento
parametr. Pfikladem vysledné cetnosti velikosti pevnych &astic je graf 6, pricemz podobna
rozdéleni byla namérena u viech testovacich vozidel.
Velikostni rozdéleni pevnych &astic
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Graf 6 - Rozdéleni poctu emitovanych Eastic dle velikosti pro motocykl ,,MB*

5.3.2 Emisni faktory

Jak uzZ bylo lehce naznaceno vyse, dalsim krokem je vypocet tzv. emisnich faktord,
jez slouzi klepSimu vyhodnoceni emisi vyfukovych plynl jednotlivych konkrétnich
prajezd(. Klicovym pro tento vypocet je molarni pomér mérené Skodliviny ku CO,, jelikoz
dalkovym mérenim emisi lze namérit pouze vzduchem ziedény oblak koure z vyfuku, kde
se koncentrace jednotlivych latek mohou ménit, ale jejich pomér k oxidu uhli¢itému by mél
zGstat stejny. Nasledné jiz s vyuzitim zdkladnich znalosti o spalovani uhlovodikovych paliv a
z toho vychazejicich predpokladl neni sloZité stanovit mnozstvi vypusténych skodlivin na
kilogram paliva. [35]

Hodnota hmotnostniho zlomku uhliku v uhlovodikovém palivu byla stanovena, at uz
v pripadé benzinu ¢i nafty, na 0,863. Déle je predpokladano, Zze béhem mérenych prajezda
dochdzelo k dokonalému spalovani, tedy takové situaci, kdy produktem spalovani 1 molu
uhliku obsazeného v palivu je 1 mol CO,. U modernich (hlavné vznétovych) spalovacich
motorll je tak CO ve vyfukovych plynech zastoupen pouze v relativné malych

koncentracich, i tak je ovSem nutné zohlednit jeho pfitomnost. Také je pfedpokladano, ze
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se veskery oxid dusnaty (NO) v atmosfére po reakci s kyslikem pfeméni na oxid dusicity
(NO3). A v neposledni radé je pti vypoctech s koncentraci pevnych ¢astic tfeba pracovat

s hodnotou molarniho objemu vzduchu, diky éemuz lze vyjadfit koncentraci CO; v molech

na centimetr krychlovy, aby bylo korektni ve vztahu (7) pracovat s pomérem %. Tato
2

hodnota je rovna 22,4 dm3/mol. Vysledné vztahy pro vypocet emisnich faktor( jsou: [36]

Myo NO m¢-Myo
EFyo = = : -1000 [g/kgpqui c
No Mpaliva COZ M. [g/ gpallva] (5)
Mco CO m¢-Mco
EFCO = = . 1000 [g/kgpaliva] (6)

mpaliva COZ M c

NPN PN mc'Vm

T CO, o
mpalwa COZ MC . (1 + C_Oz)

EFpy = -1012 [#/kgpaliua] (7)

kde m, je hmotnostni zlomek uhliku, My je molarni hmotnost oxid( dusiku, ktera je za
predpokladu pfemény veskerého NO na NO; rovna 46 g/mol, M, je molarni hmotnost
uhliku rovna 12 g/mol, M., je molarni hmotnost oxidu uhelnatého rovna 28 g/mol a V,,

oznacuje molarni objem vzduchu.
5.3.3 Porovnani s emisnimi standardy

Evropské emisni limity ovsem nejsou vyjadieny v gramech na kilogram spdleného
paliva, a tak je nutné vysledné hodnoty ze vztah( (5), (6) a (7) jeSté prevést na poZzadované
jednotky, tedy g/kWh a #/kWh u tézkych nakladnich vozidel (toto méfeni — tahac¢ Ford F-
Max) a g/km a #/km u ostatnich kategorii vozidel (toto méfeni — zbylych 6 testovacich

vozidel), aby je bylo mozné porovnat s pfisluSnou evropskou normou.

Pro tézka nakladni vozidla je tedy prepocet provadén podle vztahu: [36]

EF [x/kgpaliva]
1000

EF [x/kWh] = - BSFC (8)

kde BSFC je anglickd zkratka pro mérnou spotrebu paliva (brake specific fuel

consumption), pficemz uvazovana byla hodnota 220 g/kWh.

Pro prepocet u vSech ostatnich kategorii vozidel je tfeba znat hustotu pouzivaného

paliva a také pribliznou spotfebu méreného vozidla, jak je dobfe patrné ze vztahu: [36]

EF [x/kgpaliva] .

EF [x/km] = 100

p-X (9)
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kde X je spotfeba paliva v litrech na 100 km a p je hustota paliva, pficemz ta byla pro benzin
uvazovana v hodnoté 0,75 kg/dm3 a pro naftu ve vysi 0,83 kg/dm?3. Parametry primérné
spotfeby paliva jednotlivych mérenych vozidel byly stanoveny kvalifikovanym odhadem na
zakladé verejné dostupnych informaci, pficemZz uvazované hodnoty jsou k nahlédnuti

v tabulce 9.

Tabulka 9 - Pfehled uvaZovanych hodnot spotreby paliva testovacich vozidel

Typ vozidla MB S C | TN TR P

Spotreba paliva — prdmérné zatizeni [I/100km] 3,5 2,3 7 6,5 7,5 9,5
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6 Vysledky méreni

Cilem tohoto experimentu, potazmo i této prace, je na analyzovanych datech
vyhodnotit potencialni limity dalkového méreni emisi s odbérem vzorku z blizkosti jizdni
drahy a uvést podminky, za kterych je méreni proveditelné. Zhodnoceni vlivu jednotlivych
omezujicich faktort je tak hlavni soucasti této kapitoly. A jelikoZz se daného experimentu
ucastnilo hned nékolik evropskych univerzit, bylo mozné porovnat vyslednd data hned
z nékolika méficich pristrojl, jak je blize popsano v ¢asti 4.2. Tato porovnani jsou tak také
kromé ukazky vsech pouzitelnych namérenych prijezdl soucasti zavérl prezentovanych

v této kapitole.

6.1 Limity dalkového méreni

6.1.1 Misto odbéru vzorku vyfukovych plynt

Kvuli tomuto bodu byl experiment uspofadan a napldnovan tak, aby byl vzorek
vyfukovych spalin odebiran ze dvou rliznych mist, jak bylo popsano v kapitole 4.1, tedy ze
stfedu jizdniho pruhu a z okraje jizdni drahy. Diky tomu bylo moZzné porovnat namérené
nartsty koncentraci plynnych slozek i pevnych castic v zavislosti na méricim stanovisti a
potvrdit, ¢i vyvratit predpoklad, Ze odbér vzorku uprostfed jizdniho pruhu umoZziuje
zachyceni méné nafedéného oblaku vyfukovych plynd a tim naméreni vysSich pfirdstkd
jednotlivych Skodlivin, coz usnadnuje rozliseni priijezd od okolniho Sumu.

BohuZel, jak uz bylo zminéno, u jednoho z pfistrojii FTIR (konkrétné u pfistroje
z CVUT méficiho ze stfedu jizdniho pruhu) doslo ke ztraté vice nez 90 % optického paprsku,
mista odbéru vzorku na narlsty koncentraci CO,. Nic ovsem nestalo v cesté srovnani
narustu koncentraci pevnych castic, a vysledné pribéhy jsou k vidéni nize v grafu 7. K tomu
je potteba pfipomenout, Ze oraniovy pribéh oznaceny EEPS CVUT odpovidd méfeni ze

stfedu jizdni drahy a modry priibéh oznageny EEPS CZU odpovida méfeni z okraje vozovky.
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Graf 7 - Namérené koncentrace pevnych Cdstic z obou méficich stanovist - 24.6. odpoledne

Na tomto grafu je patrné, Ze i pres to, Ze méreni ze stfedu jizdniho pruhu podléhd
mensimu Sumu, tak samotné narlsty koncentraci si jsou béhem prajezd( testovacich
vozidel velice podobné a ¢asto je dokonce zaznamenana vyssi Spicka pristrojem méficim na
okraji. Lze tak konstatovat, Ze v tomto pripadé je pfinos odbéru vzorku uprostred jizdniho
proudu oproti konvenénimu zpUsobu zanedbatelny. Tento zdvér ostatné potvrzuje také

graf 6, na némZ je rovnéz vidét, Ze pristroj méfici na okraji vozovky naméfil vétsi

koncentrace pevnych ¢astic nez paralelné mérici EEPS ze stfedu jizdni drahy.
6.1.2 Rychlost a akcelerace vozidla

Dal$im omezenim pro korektni provedeni ddlkového méreni emisi je rychlost jizdy
mérenych vozidel, respektive mira akcelerace, aby bylo zajiSténo, Ze je motor projizdéjiciho
vozu opravdu pod zatézi. Proto byly soucdsti testovaci matice rlizné prijezdové rychlosti a
také celkem tfi druhy zrychleni, jak uz bylo zminéno v ¢asti 4.1. Ve ¢tvrtek 24.6., tedy v den,
ktery byl vybran k analyze v této praci, se sttidaly dva druhy zrychleni, a to mirné plynulé
zrychleni a poté prudké zrychleni, pfi kterém byl motor testovacich vozidel pod maximalni
zatézi. Nanestésti byl experiment koncipovan tak, Ze prljezdy hrani¢nim typem zrychleni,
Cili jizdou konstantni rychlosti, byly méfeny pouze Uvodni den testovaciho méreni, kdy se
jesSté cely proces prevaziné rozbihal a vysledky tak z tohoto dne nejsou pfilis reprezentativni,

tudiz je nelze vyuzit k dalsimu zpracovani.

v vs

Prestoze tak bylo zajiSténo, Ze motory projizdéjicich vozidel jsou pod zatézi, bylo
dllezité sledovat vliv velikosti zrychleni na vysledné namérené koncentrace. Emise se totiz
béhem rozjezdu dynamicky méni, jak si za sebou jedouci vozidlo tahne sv{j oblak
vyfukovych plynl, a neni tak Uplné jasné, z jaké faze rozjezdu je ta Cast spalin, jez byla
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zachycena méficimi pfistroji. Tento jev je pfirozené zesilen pfi velmi dynamickych rezimech

jizdy, mezi néz prudkd akcelerace bezesporu patii, a tak je obvykle doporucovano, aby

mérena vozidla zrychlovala plynule bez vétsi dynamiky. [22]

Dle vysledkl nelze konstatovat, zda je jeden z téchto druhl zrychleni vyhodnéjsi.
Ukazalo se, Ze prudkd akcelerace vétSinou znamena mirné vyssi namérené koncentrace
Skodlivin a také vétsi prispévek k okamzitym koncentracim CO;, coZ je pro vyhodnoceni
méreni pomérné dulezité, jak bude vysvétleno dale, ale na druhou stranu se, kvdli jiz
zminénym dynamickym Gcinkiim, takovyto prljezd v nékolika pripadech nepodafilo
zachytit. DalSi prekdzkou u tohoto typu zrychleni je poté i pouZitelnost v praxi, jelikoz je
velice obtizné v béZzném provozu naji takové méfrici misto, které by vozidla projizdéla s
maximalnim zrychlenim. DulezitéjSim zavérem z hlediska nalezeni praktickych limitQ
dalkového méreni emisi je tedy asi to, Ze rychlost jizdy ani druh zrychleni na proveditelnost
metody nemaiji prilis vliv, a to obzvlast pokud jejich dopad porovname napftiklad s dalsim
omezujicim faktorem — ¢asovymi rozestupy mezi jednotlivymi vozidly, jak bude pftiblizeno
v nasledujici ¢asti.

ver

6.1.3 Casové rozestupy mezi projizdé&jicimi vozidly

Pfi zanedbani vlivu proménlivych povétrnostnich podminek a rozmar( pocasi,
Casové intervaly mezi jednotlivymi prljezdy jsou jednim z nejvice omezujicich faktoru
dalkového méreni emisi. Testovaci méreni, jako je toto, se tak ¢asto zaméruji pravé na
tento fenomén, aby bylo nasledné mozné stanovit minimalni hranici, kdy lze ke

konkrétnimu prajezdu priradit konkrétni narlst koncentrace skodlivin.

V testovaci matici experimentu tak byly predepsany rozestupy po dvou, péti, osmi
a deseti sekundach, které se zkusebni jezdci pokouseli dodrzet. V pfipadé pouhych 2 s bylo
dle dosavadnich zkuSenosti predpokladano, Zze bude témér nemoiné od sebe takovéto
prajezdy rozlisit. A to se potvrdilo, na zakladé rucni revize namérenych dat z celkem 414
prajezdl byla prahova hodnota ¢asového rozestupu stanovena na 4 s jako hranicni interval,
pfi kterém jsou od sebe jednotlivé narlsty koncentraci jiz rozpoznatelné s nejmensim
poctem nespravné vyhodnocenych prljezd(, at uz byly falesné eliminovany nebo naopak
nebyly i pfes zdanlivé dostatecny rozestup rozpoznatelné, jelikoz byly spojené do velkého
oblaku kvili prGjezdu vozidla s nadmérnymi emisemi. V takovych pfipadech byly dané

prGjezdy do mnoZiny dale vyhodnocovanych prijezdd samoziejmé doplnény, respektive
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z ni vynaty. BohuZel se tak potvrdilo, Ze lidska kontrola kazdého zaznamenaného prilijezdu
je stdle klicova a neni dost dobife mozné méreni vyhodnocovat pouze strojové. Nakonec
bylo kdalsi analyze z celkovych 414 prajezdd vybrdno 273 takovych, jenz byly ddle
analyzovany.

Na nasledujicich grafech 8 a 9 jsou zachyceny praveé takové priljezdy, jejichz casové
rozestupy jsou bud naprosto nevyhovujici nebo hranicni, tedy o velikosti 4 s. Lze si tak na
vyznaceném misté vSimnout, Ze i kdyzZ jsou pfti ¢tyfsekundovych rozestupech jednotlivé
peaky rozpoznatelné, koncentrace sledované latky mezi nimi nedosdahne hodnoty pozadi.

Vysledky tak mohou byt stejné zkreslené a je tfeba s tim pfi dalSim vyhodnoceni pocitat.

Naméiené koncentrace plynnych sloZek + zaznamenané prijezdy vozidel
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Vhodnéjsi ¢asové rozestupy jsou tak minimalné pétisekundové, idedIné jesté delsi,
jak je svyjimkou prljezdl vozidla s oznacenim ,Plume chaser”, které si udrZovalo
minimalni rozestupy od ostatnich po cely den, vidét na nasledujicich grafech 10 a 11, kde
jsou patrné mezery mezi Spickami jednotlivych prijezdd, v nichZ klesd koncentrace jak
pevnych Castic, tak i mérenych plynnych slozek na Groven pozadi. Oviem pfi dodrzeni takto
velikych rozestupl mezi vozidly (8s interval odpovida pfi rychlosti 50 km/h rozestupu 111
m) by se ztracela jedna z hlavnich vyhod ddlkového méreni emisi, tedy moZnost namérit
vzorky z mnohem vétSiho poctu vozidel za urcity ¢as nez pfi méreni v laboratofi Ci
pfistrojem PEMS. Vhodnym kompromisem mezi timto pozadavkem a praktickou

proveditelnosti méreni se tak zdaji asové rozestupy o velikosti 4 az 6 s.

Naméiené koncentrace plynnych sloZek + zaznamenané priijezdy vozidel
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Graf 10 - Priklad vhodné zvolenych Casovych rozestupt — FTIR

Soucasné méfeni pevnych &astic a plynnych sloZek + zaznamenané prijezdy vozidel
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Druhym prevladajicim faktorem, ktery vytyCuje podminky, jez je tfeba splnit, aby

6.1.4 Prispévek vozidel k okamzitym koncentracim CO,

bylo dadlkové méreni emisi metodou odbéru vzorku z blizkosti drahy proveditelné a jeho
vysledky vypovidajici, je mnoZstvi dostatecné malo zfedénych vyfukovych plyn(, jeZ je
nasato meéricimi pfistroji. Jinak feceno je treba zachytit vzorek alesponi o takové
koncentraci, kterou je mozné kvantifikovat pouzitymi pfistroji s dostate¢nou statistickou
jistotou, tzv. mez kvantifikace. A mez kvantifikace mérnych emisi (pfislusSnych emisnich

faktord) je zavisla predevsim na velikosti prispévku CO; jednotlivych vozidel. [3]

Orientacné se Ize k potfebné vysi namérenych narlstd koncentrace oxidu uhli¢itého
(dale pouze CO;) dostat uvahou, Ze hodnota meze detekce sledované Skodliviny
konkrétniho pfistroje (trojndsobek smérodatné odchylky pozadi gs5) by v poméru ku CO,
méla byt, pokud je cilem dalkového méreni detekce nadmérnych znecistovatell, mensi
nebo maximalné rovna poméru zvolené minimalni hodnoty latkového mnozstvi skodliviny,
jez chceme byt schopni vyhodnotit, a latkového mnozstvi oxidu uhli¢itého obsazenéhov 1
kg paliva. A za predpokladu, Ze nejistota méreni CO; je pomérné mala oproti prahové
hodnoté, kterou je nutné naméfit, je mozné provést vypocet tak, jak je ukdzano nize
v postupu (10), kde je vycislen potiebny prispévek nakladniho vozidla s oznaéenim , Truck”

k dalsimu vyhodnoceni emisi NO.

V tomto pfipadé byl pro taha¢ zvolen minimalni emisni faktor, ktery je snaha
dalkovym mérenim s urcitou statistickou jistotou zpracovat, o velikosti 1 g/kWh, coz
odpovida pfiblizné dvojndsobku emisniho limitu Euro VI (0,46 g/kWh), ktery by mél tahac
plnit. Tato hodnota by méla vyloudit oznaceni rddné provozovanych vozidel za nadmérné
znecistovatele. Je totiZ tfeba pocitat s tim, Ze vlivem dynamickych jizdnich rezim( nebude
systém SCR vZdy pracovat s vice nez 90% ucinnosti, jak pfedpoklada norma Euro VI. Oproti
tomu je takto zvolend mez kvantifikace pfiblizné o polovinu nizsi, nez by bylo mozné
dosahnout u motoru bez fungujiciho systému SCR pouze s pomoci vnitfni recirkulace
(pFiblizné 2 g/kWh), takZze by se zase na druhou stranu nemélo stat, Zze méfici systém

nezachyti viiz provozovany bez potfebnych aftertreatment systému.

Tento postup byl ucinén na zakladé kalifornské studie [37], v niz je tato
problematika popsana, a Fikd nam tedy, 7e pfi dané mezi detekce ptistroje FTIR CZU (viz

tabulka 7) a této konkrétni zvolené limitni hodnoté mérené Skodlivé latky v g/kgpaliva, je ke
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splinéni nerovnice (10) tfeba, aby byl pfispévek projizdéjiciho vozidla pfiblizné vétsi nebo

roven 72 ppm CO3:

Mpo 4,5
_ Mo 46 _ an-3
P = o, ~ 3180 ~ 36710

My, 44

M0y 2 oo 1ol
o, Co,

3 sy 30,033
> N0 >— —>7242
€0, = = (02 2 T3 q0-s = 7242 ppm

kde my, jsou emise NO na 1 kg paliva, pficemz plati, Ze tato hodnota je pfiblizné ctyfi a pll
nasobek ekvivalentniho Udaje v g/kWh pfi uvazovani mérné spotieby paliva o hodnoté 220
g/kWh, mco, je mnoiZstvi CO, v gramech na 1 kg paliva, coz pro oba typy paliv pfiblizné
odpovida 3180 g/kgpaiiva, My @ M¢o, jsou pfislusné moldrni hmotnosti a o5, , je hodnota
Sumu pfiblizena a uvedena v ¢asti 5.2.

Jak bylo zminéno vyse, tato hodnota je ovSem pouze orientacni, protoZze zanedbava
nejistotu pfi méreni oxidu uhlicitého, kterd je obvykle v fadu jednotek az 10 ppm. Po jejim
zahrnuti se vySe potfebného CO; v ptipadé vozidla s oznacenim , Truck” pfi zachovani vSech
ostatnich parametr( zvysila ze 72 ppm na témér 95 ppm, jak je vidét z grafu 12, kde jsou
vyneseny vysledné vyhodnotitelné hodnoty emisnich faktorld jednotlivych sledovanych
Skodlivych latek na zakladé naméreného prispévku oxidu uhli¢itého pro méfici pfistroje
FTIR CZU a EEPS CZU. Zde je nutné poznamenat, 7e pro zbylé dva analyzatory z nadi
univerzity by tyto pribéhy byly trochu odlisné, jelikoZ jsou zavislé na hodnoté Sumu daného
pristroje.

Tento graf tak kromé jiného potvrzuje spravnost predpokladu, Ze s rostoucim CO;
Ize detekovat a dale vyhodnotit nizsi koncentrace Skodlivych latek. Je jeSté tfeba zminit, Ze

nizké namérené prispévky oxidu uhli¢itého je moiné také vyuzit, ovsem kvuli vysoké
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nejistoté pouze v pripadé identifikace vysokych znecistovatell, kterym byly naméreny

znacné prispévky sledovanych Skodlivin. [3]

Zavislost meze kvantifikace plynnych slozek a pevnych castic na
prirtstcich CO,

EFPN [#)"kgpa va]

100 1E+16
CO == NQ PN

1E+15

10 1E+14
1E+13

1 1E+12
1E+11

0.1 1E+10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
ACO, [ppm]

Graf 12 - Potfebné hodnoty ndristu CO; k vyhodnoceni prujezdi

PoZadavek na co nejmensi zfedéni vzork(i vyfukovych plyni je podporen také
nejistotami méreni jednotlivych prajezdq, jak je vysvétleno nize. Pro stanoveni nejistoty
vysledného naméreného poméru Skodlivé latky ku CO; neexistuje Zadna univerzalni
statisticka metoda, jelikoZ do ni vstupuje mnoho rlznych faktor(. Z tohoto divodu bylo pro
jeji alespon priblizné urceni vyuZito hned dvou postupl, aby se zamezilo moznym

zavadéjicim vysledkdim. Tim prvnim je relativni nejistota vyjadirena vztahem: [38]
_ () (ucoz>2 _ |(Tstz? (USHZCOZ)Z (1)
”r.c"oz_](x) *\co,) = ( X ) + Co,

kde 05y, je hodnota Sumu sledované Skodliviny pocitana z pfevzorkovanych dat na

spolecnou frekvenci 5 Hz, jelikoZ se v tomto vypoctu pracuje s hodnotami maxima peaku
mérenych koncentraci, x predstavuje pfispévek vozidla ke koncentraci sledované skodliviny

(NO, CO, PN) a €O, je hodnota narlstu koncentrace oxidu uhli¢itého.

Tento vztah vychazi z prfedpokladu, Ze souvislost mezi hledanym parametrem a
prfimo mérenymi velicinami je jednoducha funkce, v tomto ptipadé podil. Druhy postup
poté vyuzivd funkci ,LINREGRESE” v programu Microsoft Excel 2016, ve kterém byla
namérena data zpracovana. Tato funkce vypocitava kromé sklonu linearni regrese pribéh

koncentrace mérené Skodliviny a CO,, jenZ odpovidad vyslednému poméru, také jeho

56



fek
standardni chybu smérnice regresni pfimky. Z ni je uz velmi jednoduché prostym vydélenim
vyslednym pomérem sledované Skodliviny ku CO; vyjadfit relativni nejistotu, jez je ze své

definice uddvdna v procentech. Velikosti této chyby odpovida také hodnota pfislusného

Pearsonova korelaéniho koeficientu R?, rovnéz vypocitana funkci ,LINREGRESE".

Vyjadreni relativnich nejistot namérenych koncentraci z jednotlivych prajezdd je
poté velice ndzornym voditkem, jestli je konkrétni prljezd detekovatelny a vyhovujici
k dalSimu zpracovani ¢i nikoliv. Velikost nejistoty totiz zdvisi pravé na mire zfedéni
odebranych vzorka vyfukovych plyn(, tedy namérenych pfispévkd sledovanych skodlivin a
také oxidu uhlicitého.

Postup selekce jednotlivych prijezdu je velice pfimocary. Nejdfive je zhodnocena
relativni nejistota pocitana dle (11), jelikoZz pracuje s absolutnimi hodnotami narust(
jednotlivych mérenych latek, tedy nehledi na jejich pribéhy v ¢ase. Je tak benevolentnéjsi
z obou pouzitych postupl, a proto byla tato relativni nejistota vybrana jako vhodny
rozfazovaci parametr, zda ma dany prujezd cenu dale resit. Pokud je jeji hodnota rozumné
nizka (maximalné kolem 40 %, jelikoZ se jedna casto o velmi mala ¢isla), tak je u pfislusnych
prijezdl nasledné zhodnocena i druha relativni nejistota, ktera jiz bere v Uvahu i vzajemny
prabéh mérenych koncentraci v ¢ase. V ptipadé, zZe jsou obé relativni nejistoty velmi nizké,
tedy v fadu jednotek aZ nizkych desitek procent, Ize s nejvétsi pravdépodobnosti Skodlivou
latku detekovat a s urcitou statistickou jistotou i vyhodnotit. Dale se mliZe ukazat, Ze jedna
z nejistot, obvykle ta vypocitand zregrese, je vysSi nez druha, a to casto i vyrazné.
V takovém pfipadé je tfeba pfistoupit k analyze grafli casovych pribéhl( koncentraci
mérenych latek a rozhodnout, zda je tfeba dany prujezd, at uz z dlivodu ovlivnéni oblakem
z jiného wvozidla ¢ kvali neodpovidajicim ¢asovym prabéham, vyradit jako
nekvantifikovatelny. Znovu se tedy ukazuje, Ze nelze méreni vyhodnocovat pouze strojové
a az ru¢ni zhodnoceni grafu daného prajezdu ¢asto vede ke konecnému rozhodnuti, zda lze

prajezd detekovat.

Zde je ukazka nékolika typickych variant vysledkd, co je dle grafu povaZovano za
Uspésné naméreny prljezd a co nelze dale vyhodnotit. Nejprikaznéjsi jsou samoziejmé
prGjezdy, u kterych se podafilo odebrat mnohonasobné vyssi vzorek koncentraci
sledovanych latek, nez je hodnota Sumu. V takovych pfipadech je vysledna nejistota dle
vztahu (11) velmi nizkd, navic ktomu je vétSinou, pokud tedy nedoslo kinterferenci

s dalSimi prajezdy, nizka také nejistota linedrni regrese. Takovou variantu se podafilo
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Graf 14 - Priklad priibéhu koncentraci plynnych sloZek s

ek
zachytit napftiklad pfi prijezdu motocyklu s oznac¢enim ,,Motorbike” ve 12:02:21, kdy jsou
vysledné koncentrace zatizeny relativni nejistotou mensi nez 20 % podle obou zminénych

zpUsobU vypoctu. Dalsi takovy priajezd, kde jsou hodnoty relativni nejistoty dokonce pouze

v jednotkach procent, je zobrazen na grafu 4 v ¢asti 5.3.1.
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Graf 13 - Priklad pribéhu koncentraci plynnych sloZek s velmi nizkou nejistotou méreni
Dals$i pomérné snadnou kategorii na posouzeni jsou takové prljezdy, kdy jsou
namérené koncentrace mensi, pripadné pouze jen o néco malo vétsi, nez je hodnota Sumu.
Poté Splhaji hodnoty vysledné relativni nejistoty na stovky az tisice procent. U takovych
prGjezd( ani neni tfeba ztracet ¢as rucni kontrolou, jelikoz jak je patrné z graf( 14 a 15

(prujezd vozidla oznaceného , Transporter” v 11:02:24), nema cenu s nimi dale pracovat.
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vysokou mirou nejistoty méreni &dstic s vysokou mirou nejistoty méreni
Nejproblematictéjsi, jak uz bylo zminéno vyse, je pfipad, kdy jedna z nejistot vychazi
pfiznivé a druhd nikoliv. V takovém pfipadé je ruéni kontrola pribéht nutna, jelikozZ takovy
prhjezd Ize za urcitych okolnostii pfes to povazovat za vyhovuijici. Pfikladem takové varianty
pro pripad detekce CO je prljezd vozidla ,Touran” v 12:03:01. U néj je totiz relativni
nejistota zlinedrni regrese rovna 44 % oproti 6 % z druhého postupu. Jak je patrné
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Graf 15 - Priklad priibéhu koncentraci pevnych
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S
z grafu 16, tato nesrovnalost je dana lehce rozdilnymi c¢asovymi prubéhy, to ovSem
neznamena Ze dany prljezd nelze detekovat a vyhodnotit, protoZe je diky vice néz
desetisekundovym ¢asovym rozestuplim od ostatnich prijezd( témér nemozné, aby byla

ve

pri¢inou interference od jiného vozidla.
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Graf 16 - Priklad vyhodnotitelnych koncentraci plynnych sloZek s protichidnymi hodnotami
nejistoty méreni

Zde na grafu 17 je zachycena obdobna situace, tentokrat pfi méfeni koncentrace
pevnych castic. Jedna se o stejny prajezd, jaky je vyobrazen na grafu 13 a znovu je vlivem
mirné odliSnych ¢asovych pribéhl obou sledovanych koncentraci o fad vyssi relativni
nejistota linedrni regrese (vtomto pfipadé 32 %) nez hodnota vyjadiend na zakladé vypoctu
(11) — 8 %. | vtomto pfipadé je ale tento prljezd bez problém( detekovatelny a

vyhodnotitelny.
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Graf 17 - Priklad vyhodnotitelnych koncentraci pevnych Cdstic s protichtidnymi hodnotami nejistoty
méreni

Dalsi moznou variantou kvantifikovatelnych prljezd( jsou takové pruajezdy, kdy je
nameéren dostateCny pfispévek oxidu uhli¢itého, ale koncentrace Skodlivin jsou pouze

stopového mnoistvi. Vtakovych pfipadech je moiné dojit kzavéru, Ze mnoistvi
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Graf 18 - Priklad tzv.
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emitovanych skodlivin je nizsi, neZ jaké jsou pouZité pfistroje schopny detekovat. Jedna se

tak o tzv. Cisty prljezd vozidla. Takovych prajezd( sice nebylo pfilis mnoho, jelikoz urcita

vozidla méla nainstalované urcité systémy ke zvyseni emisi, jak jiz bylo zminéno v kapitole

4.1, ale je tfeba je brat v potaz a zahrnout do mnoziny vyhodnotitelnych prijezdd, i kdyz u

nich relativni nejistoty méreni kvuali nizkym koncentracim $kodlivin dosahuji vysokych

desitek az stovky procent. Jako pfriklad je zde na grafech nize uveden prujezd vozidla

»Truck” ve 14:36:58, kterému v tento ¢as viditelné fungovaly vSechny systémy snizujici

emitované Skodliviny véetné SCR systému a filtru pevnych ¢astic.
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Graf 19 - Priklad tzv. Cistého prijezdu z hlediska pevnych
cdstic

Obvykle je ovSsem takovato varianta signalem, Ze vysledné namérené koncentrace

Skodlivin daného prljezdu jsou zkresleny ¢i ovlivnény vyfukovymi plyny ostatnich vozidel,

jako je tomu u prdjezdu vozidla oznaceného ,Touran“ ve 14:48:56 (graf 20), kdy i pres

vyhovuijici ¢asovy rozestup 4 s a pomérné nizkou miru nejistoty méreni (kolem 20 % pro

linearni regresi) nelze tento prujezd s dostatecnou statistickou jistotou vyhodnotit.
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Graf 20 - Priklad nevyhodnotitelnych koncentraci plynnych sloZek s protichtidnymi hodnotami
nejistoty méreni vlivem zkresleni ostatnimi prijezdy
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Castéjsim diivodem pro vyfazeni uréitého prijezdu je oviem to, 7e navzdory €asto

nizké velikosti nejistoty regrese a dostateCnym narlstim koncentrace sledovanych
Skodlivin je prispévek oxidu uhli¢itého od projizdéjiciho vozidla nedostateény. Jako jeden
pfiklad za vSechny Ize uvést prijezd vozidla oznaceného ,Caddy” v 12:03:10, jenZ je na
grafu 21, kde i pres 9s odstup od predchoziho prljezdu a pouze pétadvaceti procentni

nejistotu linearni regrese nelze tento prhjezd dale zpracovat.
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Graf 21 - Priklad nevyhodnotitelnych koncentraci plynnych sloZek s protichtidnymi hodnotami
nejistoty méreni kvuli nedostatku CO2

Ve vysledku tak lze na zakladé poznatk(i popsanych v této kapitole dale zuzit
mnoZinu prljezdy, které lze s urcitou statistickou jistotou vyhodnotit. Vypocet nejistot a
naslednd nutnd rucni kontrola zaznamenanych prujezdd totiz pomuze odhalit pripadné
nedostatky selekce prijezdl na zdkladé ¢asovych rozestupu, a navic je z graf(i patrné, zda
se jedna o tzv. Cisty prljezd vozidla Ci relativné bézny prljezd s pouze mirné zvySenou
hladinou emitovanych skodlivin, kdy je nutné naméfit prispévek oxidu uhli¢itého alespon
ve vysi odpovidajici grafu 12, nebo jestli se jednda o vysokého znecistovatele, kdy je mozné
dokonce pracovat s nizSimi hodnotami CO; i pfes o néco vétsi vyslednou nejistotu.
Z plvodnich 414 prijezd( tak zbylo 104 spliiujicich vSechny tyto pozadavky.

Velikost nejistot dle obou postupl vypoctu a pfislusné hodnoty Pearsonova
korelacniho koeficientu vSech zaznamenanych prajezdd a pribéhy meze kvantifikace
sledovanych Skodlivin v zavislosti na pfispévku oxidu uhli¢itého pro jednotlivé pfistroje jsou

uvedeny v pfiloze Nejistoty.xlsx.
6.2 Vysledné pouzitelné prujezdy jednotlivych vozidel

Pro lepsi prehlednost, jakou mérou je vlivem limitd metody omezen pocet spravné

vyhodnotitelnych prijezdu, je vtéto ¢asti pro kazdé testovaci vozidlo vedle prehledu
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namérenych koncentraci vyfiltrovanych prljezd( uveden jeSté jeden obsahujici vSechny

zaznamenané prujezdy. A to pro plynné slozky, kde jsou zpracované hodnoty namérené

pfistrojem FTIR CZU (mé&fil 1épe nei druhy infracerveny spektrometr, jak bylo zminéno

v kapitole 4.2.2), jehoZ jedinou nevyhodou je skutecnost, Ze byl v provozu pouze do

patnacti hodin, tudiZ jim jsou zachyceny pfiblizné tfi ¢tvrtiny z celkového poctu prljezdd.

To je ovSem pro Ucely této prace plné dostacujici. A také pro pevné castice, kde jsou

zpracované hodnoty z pfistroje EEPS CVUT, jeliko? druhy ¢&itad ¢astic nebyl béhem prvni

stovky prljezd( v provozu.

Tento pfistroj odebiral vzorky ze stfedu jizdniho pruhu, coz oviem znamen3, Ze je

tfeba tyto namérené koncentrace vztahnout k prispévkim oxidu uhli¢itého odebiranym ze

stejného mista, tedy ke vzorkdm z pfistroje FTIR CVUT. Jeho vysledky sice nejsou

stoprocentni, ale presto byl schopen detekovat ty nejvyznamnéjsi prujezdy, kdy jsou

namérené narlsty CO, mnohondsobné vyssi, neZ je hodnota Sumu pfistroje.

Kromé toho je u vSech vozidel uveden graf s hodnotami vysledného emisniho

faktoru v ¢ase a v pfislusnych jednotkach, aby bylo moiné rychle vyhodnotit, zda byly

splnény predepsané emisni normy ci nikoliv. VSechny tyto udaje véetné dalSich podplrnych

parametrd jsou uvedeny v souboru Roadside_prljezdy.xlsx, jenz je pfilozen k této praci.

6.2.1 Vozidlo ,,Motorbike“

6.2.1.1 Emise plynnych slozek

»,Motorbike” viechny prijezdy - maximalni koncentrace
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Graf 22 - Prehled vsech zaznamenanych prajezd -
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,Motorbike” vyhodnotitelné priijezdy - maximalni koncentrace
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Graf 23 - Prehled vyfiltrovanych vyhodnotitelnych
prijezdd - ,,MB*“

13:12:00

Jako ,Motorbike” byl vtomto experimentu ozna¢en motocykl Yamaha MT-07,

pfirozené se zaZehovym motorem, jenz by mél spliovat emisni normu Euro 5. Na grafech

22 a 23 jsou zndzornény nameérené maximalni koncentrace vsech, respektive vyfiltrovanych
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prGjezd(l. Ztoho je patrné, Ze bylo vyhodnoceno celkem 8 prijezdu, které lze s urcitou
statistickou jistotou vyhodnotit. U ostatnich byl zachycen pfFili§ maly pfispévek oxidu
uhli¢itého nebo byly vysledky viditelné ovlivnény prujezdy ostatnich vozidel.

Na zakladé grafu 24 Ize poté prohlasit, Ze prvni dva prljezdy odpovidaji emisnim
limitdm (viz tabulka 2), kdezto u zbytku je patrna nadbytecna koncentrace bud NO, nebo
CO. Zatimco tvorba NO je typicky nejvétsi pfi mirné chudych smésich, tak k nartstu CO
dochazi béhem obohacovani pfi vétSim zrychleni, kdy je naopak ve smési kysliku
nedostatek. A zdaleka nejvyssi namérena koncentrace CO je detekovdana pravé béhem
sportovni akcelerace, jez byla méfena kratce po dvanacté hodiné.

»Motorbike” vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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Graf 24 - Vysledné emisni faktory u vyfiltrovanych prijezdi - ,,MB"

6.2.1.2 Emise pevnych cCastic

Motorbike” viechny priijezdy - maximalni koncentrace »Motorbike” vyhodnotitelné prijezdy - maximalni koncentrace
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Graf 25 - Prehled vsech zaznamenanych prijezdi - ,,MB*“  Graf 26 - Pfehled vyfiltrovanych vyhodnotitelnych

prijezda - ,,MB”

Velice podobné zavéry lze ucinit i pro méreni koncentraci pevnych castic. Zde bylo
vybrano 7 vyhovuijicich prajezdq, jak je vidét z grafli vyse, zbytek musel byt vyfiltrovan ze
stejnych davod( jako u plynnych sloZek. Vozidla kategorie L nemaiji legislativné predepsany
maximalni pocet emitovanych pevnych ¢astic za ujety kilometr, takZze z tohoto pohledu

vSechny uvedené prajezdy v grafu 27 vyhovuijici. Je mozné si znovu vSimnout, Ze nejvyssich
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Graf 28 - Prehled vsech zaznamenanych prujezdd - ,,S*
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hodnot bylo naméreno po dvanacté hodiné béhem prudkého zrychlovani méreného

vozidla.

»Motorbike” vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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Graf 27 - Vlysledné emisni faktory u vyfiltrovanych prijezdi - ,,MB*
6.2.2 Vozidlo ,Scooter”

6.2.2.1 Emise plynnych slozek

i g CIi i 4 1 I o - - .
»Scooter* vsechny prijezdy - maximalni koncentrace ,Scooter” vyhodnotitelné priijezdy - maximalni koncentrace
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prujezdu - ,S”

Yamaha N-Max neboli ,Scooter”, je druhym vozidlem kategorie L testovanym
v ramci tohoto experimentu. Jak je vidét z grafi 28 a 29, u tohoto vozidla bylo mozné dale
zpracovat pét prljezdd z hlediska méreni plynnych slozek vyfukovych plynl, coZ je opét
zpUsobeno nizkymi prispévky CO;, a nedostatecnymi rozestupy.

Z grafu 30 lze vycist, Ze jeden prljezd spliiuje emisni predpisy a u zbylych ¢tyr byla
detekovana vyssi koncentrace oxidu uhelnatého, pficemz ty nejvyssi opét odpovidaji
sportovni akceleraci. Kromé toho je na prvnim prujezdu vidét fenomén studeného startu,

jelikoz se jednalo teprve o druhé kolo daného motocyklu kolem zkusebni drahy.

64

CO, [ppm]

Graf 29 - Prehled vyfiltrovanych vyhodnotitelnych



fe

»Scooter” vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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Graf 30 - Vysledné emisni faktory u vyfiltrovanych prijezdi - ,,S“
6.2.2.2 Emise pevnych castic
LScooter” viechny prijezdy - maximalni koncentrace »Scooter” vyhodnotitelné prijjezdy - maximalni koncentrace
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Graf 31 - Prehled viech zaznamenanych prijezdi - ,S“  Graf 32 - Pfehled vyfiltrovanych vyhodnotitelnych
prijezdd - ,,S”

Znovu je situace podobnd i v pfipadé méreni pevnych ¢astic, zde dokonce prosly
pouze dva prljezdy. Na grafu 31 je dobre patrné, Ze s vyjimkou viditelné vycnivajicich
Spicek, které jsou dany vyfukovymi oblaky z dalSich vozidel, jsou namérené koncentrace jak
CO,, tak PN vétsinou pod mezi detekce. | mezi vyhodnotitelnymi prlijezdy se hodnoty castic
na krychlovy centimetr pohybuji pouze lehce nad mezi detekce pfistroje, cemuz odpovidaji

i pfislusné emisni faktory na grafu 33.

»Scooter” vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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Graf 33 - Vysledné emisni faktory u vyfiltrovanych prijezdd - ,,S“
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6.2.3 Vozidlo ,,Caddy“

6.2.3.1 Emise plynnych slozek

,Caddy” véechny prijezdy - maximalni koncentrace »Caddy” vyhodnotitelné prijezdy - maximalni koncentrace
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Graf 34 - Prehled vsech zaznamenanych prijezdi - ,C*  Graf 35 - Pfehled vyfiltrovanych vyhodnotitelnych
prujezdd -,,C*

»,Caddy” je kddové oznaceni pro Volkswagen Caddy se vznétovym motorem, jenz by
mél plnit emisni normu Euro 5. A jak je vidét zde na grafech 35 a 36, ze 6 vyhodnotitelnych
prajezdl z hlediska detekce plynnych 3Skodlivin celkem 4 tyto limity spliuji. Jedinym
rozdilem jsou prljezdy s prudkou akceleraci, kdy je v jednom pfipadé namérené zvySené
mnozstvi NO a pfi ndsledném prlijezdu predevsim vysokd koncentrace CO, ktera je nejspisSe
zpUsobena vysokym obohacenim smési a pfiblizenim se k mezi kouftivosti motoru.

,Caddy” vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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Graf 36 - Vysledné emisni faktory u vyfiltrovanych prujezdi - ,,C*
6.2.3.2 Emise pevnych cCastic

Caddy“ viechny prijezdy - maximalni koncentrace »Caddy” vyhodnotitelné priijezdy - maximdlIni koncentrace
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Graf 37 - Prehled vsech zaznamenanych prijezdi - ,,C” Graf 38 - Prehled vny'I. tr C::Iv?n)? ?7/ vyhodnotitelnych
prujezdi -,
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Graf 40 - Prehled vsech zaznamenanych prijezdi -, TR
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O néco vice uspésnych prljezdl se podafilo detekovat z hlediska sledovani
koncentrace pevnych ¢astic, a to celkem ¢étrndct, jak je patrné z grafu 38. Na ném je také
vidét, Zze béhem prvnich tfi dennich prljezdld byly naméreny o nékolik fada vyssi
koncentrace pevnych ¢astic nez ve zbytku dne. Dlvodem miZe byt bud' fakt, Ze jesté nebyl
cely pohonny systém vozidla zahfaty na dostatecnou teplotu nebo, pravdépodobnéji, byl
pomoci specidlniho zafizeni obtékan filtr pevnych ¢astic. Pro lepsi prehlednost tak byly tyto
prhjezdy, jimz odpovidaji emisni faktory o hodnotach
{1,04 - 10%%; 1,59 - 10%%; 1,96 - 10%°} g/kg, ponechdny mimo rozsah grafu 39, aby
bylo dobre patrné, ze v pribéhu dne jiz fungovala regulace poctu ¢astic emitovanych do
ovzdusi velmi dobfe a namérené koncentrace se dostaly na Uroven ostatnich testovanych

vozidel s filtrem pevnych c¢astic.

»Caddy“ vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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Graf 39 - Vysledné emisni faktory u vyfiltrovanych priajezdi - ,,C*

6.2.4 Vozidlo , Transporter”

6.2.4.1 Emise plynnych slozek

JTransporter” vSechny prijezdy - maximalni koncentrace JTransporter” vyhodnotitelné prijezdy - maximalni koncentrace
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prijezdd -, TR”

Jako ,Transporter” byl oznaéen Volkswagen Transporter, tedy dodavka kategorie
N1, opét se vznétovym motorem. | zde bylo z hlediska detekce plynnych emisi

vyhodnoceno Sest prijezd( jako vyhovujicich pro dalsi analyzu, pfiéemz v poloviné z nich
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se podafilo detekovat nadmérné emise NO, jak je vidét z grafu 42. V téchto prijezdech se
tak Ize domnivat, Ze bylo vyuzito SCR emulatoru, tedy zafizeni, jez snizuje uc¢innost systému

selektivni katalytické redukce. Oproti tomu zde nedoslo k detekci nadmérné koncentrace

JTransporter” vyhodnotitelné prijezdy - emisni faktor [g/km]
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