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Emise ze spalovacích motorů jsou z hlediska 
zdravotního rizika jedním z největších zdrojů
znečištění ovzduší v městských aglomeracích.

Většina našich odhadů celkových emisí je založena 
převážně na měření relativně malého počtu relativně

nových motorů za ideálních podmínek v laboratoři, a na 
měření imisí. 

Pouze sledováním emisí (regulovaných nebo 
neregulovaných) po celou dobu životnosti vozového 

parku můžeme získat podklady pro uvážená rozhodnutí
o vhodných opatřeních pro snížení emisí.

ÚÚvodvod
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Máme přísnější EURO limity, ale 
kvalita ovzduší se nezlepšuje.

Reálný provoz – emise vyšší než
při homologačních testech.

Malý počet vozidel – velký podíl 
na celkových emisích.

Zvyšující se intenzita dopravy.
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• Oxid uhelnatý (CO) – jedovatý plyn
• Směs uhlovodíků (vyjma metanu) (NMHC)
• Oxidy dusíku (NOx)

- látky podílející se na tvorbě přízemního ozonu a smogu
• Těkavé organické sloučeniny (VOC) odpařené z paliva
• Toxické látky, zejména formaldehyd, acetaldehyd, benzen, 

acrolein, 1,3-butadien, a směs plynných, kapalných a pevných 
organických látek vznikajících spalováním nafty ve 
vznětových motorech

• Metan (CH4)
• Oxid uhličitý (CO2)

- Skleníkové plyny

Emise ze spalovacích motorů - plyny
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Typické velikostní spektrum částic
- vznětové motory

Kittelson, J. Aerosol Sci. Vol. 29, No. 5/6, pp. 575-588, 1998
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Částice a ozon v p řízemních 
vrstvách atmosféry jsou p říčinou
cca 406 tisíc p ředčasných úmrtí

v EU ročně
(dopravní nehody „jen“ 39 tisíc)

Rozjezd kamionu na 90 km/h:
0,5 až 1 litr nafty

Volnoběh osobního automobilu:
0,5 až 1 litr paliva za hodinu
Dříve než motory zavrhnete, 
zkuste spálit stejné množství

uhlí či biomasy uprostřed ulice.

Statistiky ČR: 
částice 7379 (Puklíková, Hygiena 2013)

nehody 583 (statistiky Policie ČR)
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Euro 4 Škoda Octavia, nafta – měření v Praze za provozu

Vojtíšek a kol., SAE 2009-24-0148
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Příklad: Emise NMHC, autobusy poháněné zemním plynem
Pittsburgh, Pennsylvánie, USA

Měření za reálného provozu autorem, 1996-1999

Emise se zvyEmise se zvyššujujíí s najetými kms najetými km
-- a to ne stejna to ne stejněě, i pro jinak , i pro jinak „„stejnstejná“á“ vozidla!vozidla!
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Emisní problémy automobilových vznětových motorů v EU
Euro 4 Skoda Fabia – vozidlová zkušebna

NEDC vs. vyšší výkonové hladiny

 PM concentrations

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1000 2000 3000 4000 5000
engine rpm

fu
e

l d
e

liv
er

y 
ra

te
 [r

e
la

tiv
e

]  
 

Supplemental tests

NEDC Run 1

NEDC Run 2

NO emissions - Skoda Fabia turbodiesel
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Supplemental tests

NEDC Run 1

NEDC Run 2

NOx sníženy EGR
(recirkulace výfukových plynů)

NOx: Použití EGR je 
protichůdné

požadavku vyššího 
výkonu

?

Požadavek potřebného 
přebytku vzduchu je 

protichůdný požadavku na 
vysoký výkon

NOx

PM

Dlouhý provoz v nízkém zatížení:
Zhoršení spalování, vyšší podíl OC v PM, 

snížení účinnosti katalyzátorů

Nižší zdvihové
objemy a turbo: 
výkon v malých 

otáčkách zajišťován 
předávkováním 

palivem

Emise zhoršeny 
nízku účinností

oxidačního 
katalyzátoru po 
delším volnoběhu

Vojtíšek M.: Měření výfukových emisí pístových spalovacích motorů během reálného provozu 
přenosnými palubními aparaturami. Obhajoba habilitační práce – FS ČVUT v Praze, 29.5.2014 10

Motor

Koncept přenosné palubní aparatury - výpočet emisí
Ka

ta
l.

Ka
ta

l.

Měřené koncentrace
HC, CO, CO2, NO,

částice

Časový posun pro
kompenzaci odezvy

(zjištěn experimentálně)

Tok nasávaného vzduchu
Tlak, teplota vzduchu

Teplota motoru
Otáčky motoru
Rychlost vozidla

ECU

Přímé
měření

Diagnostické
rozhraní

ηdopr x Mvzd x psani x ω x zdvih. objem
Qvzd = ------------------------------------

R x Tsani

GPS – poloha,
výška, rychlost,
časový signál

1. Výpočet toku výfukových plynů
(tok nasávaného vzduchu, složení vzduchu, paliva, emisí)

2. Hmotnostní tok emisí = const. x koncentrace x tok výf. plynů
3. Spotřeba paliva = emise uhlíku (PM, HC, CO, CO2) / podíl uhlíku v palivu

Integrace: Emise na test, km, kg paliva
Záznam všech dat po 1 s

Synchronizace dat
Harmonizace intervalu - 1 s

Odběr před 
nebo za

katalytickým
zařízením
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Motor

10-12 dm3/min
surových plynů

Separace 
velkých
částic a

kondenzátu

Ochlazení
a ohřátí
vzorku

Filtrovaný ředicí vzduch

Nefelometer
(rozptyl laserového paprsku)

Elektrický 
detektor 
nanočástic

F-FC-P

F-FC-P

F-FC-P

F-FC-P

NDIR-HC,CO,CO2

NDIR-HC,CO,CO2

chem.cell NO
F-FC-P

chem.cell NO

Vzorek ven

Filtr, čerpadlo, regulace průtoku

Kat.

Před nebo za filtrem
nebo katalyzátorem

Palubní měřicí zařízení
Odezva přibližně úměrná
hmotnostní koncentraci 

částic 
(představte si laserové
ukazovátko namířené do 

cigaretového kouře)

Upravený detektor kouře
(součástky za cca 100 EUR) – odezva 
přibližně úměrná celkové délce částic
(korelace s celkovým povrchem částic 

zachycených v plicních sklípcích?)
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PrvnPrvníí funkfunkččnníí zazařříízenzeníí
Pittsburgh, USA, 1996Pittsburgh, USA, 1996--19991999

Foto: MFoto: Měřěřeneníí na Pennsylvania na Pennsylvania 
State University, USA, 2001State University, USA, 2001--20032003

MMěřěřeneníí emisemisíí zaza rereáálnlnééhoho provozu pomocprovozu pomocíí ppřřenosných enosných zazařříízenzeníí

Konstrukce autoraKonstrukce autora

PrvnPrvníí komerkomerččnněě prodprodáávanvanéé
zazařříízenzeníí –– OEMOEM--21002100
vyrvyráábběěnnéé 19991999--20022002
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MMěřěřeneníí emisemisíí zaza rereáálnlnééhoho provozu pomocprovozu pomocíí ppřřenosných enosných zazařříízenzeníí

Konstrukce autoraKonstrukce autora

KomerKomerččnněě prodprodáávanvanéé
zazařříízenzeníí

Montana systemMontana system
vyrvyráábběěný 2002ný 2002--20052005

MobilnMobilníí spektrometr spektrometr 
FTIRFTIR

prototyp, 2004prototyp, 2004--20062006

Vojtíšek M.: Měření výfukových emisí pístových spalovacích motorů během reálného provozu 
přenosnými palubními aparaturami. Obhajoba habilitační práce – FS ČVUT v Praze, 29.5.2014 14

Měření emisí plynných látek a částic přenosnou aparaturou 
Vzorkování částic přenosným proporcionálním vzorkovačem

Proporcionální
vzorkování
částic ve 

výfukových 
plynech

Miniaturní ředicí
tunel s průtokem 
části vzorku

PEMS
“Nízkoprofilová”

instalace
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PorovnPorovnáávacvacíí mměřěřeneníí –– souhrn souhrn 
(různé technologie motorů, různá paliva, 1999-2000)

 
Comparison of PEMS and laboratory CO2 emissions 

measurements (n=114)
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Měřicí ionizační komora
- celková délka částic

[Vojtíšek, Journal of the Air & Waste Management 
Association, 61, 2011, 126-134]

reference: třídič a čítač částic
(Engine Exhaust Particulate Sizer, TSI, St. Paul, MN, USA)

Rozptyl světla (nefelometr)
~~ celková hmotnost částic
[Vojtíšek, Society of Automotive Engineers

Technical Paper Series, 2001-01-3641 (2001) a 
2009-24-0148 (2009)]

reference: gravimetrické měření

PorovnPorovnáánníí mměřěřeneníí emisemisíí ččáásticstic
– motor Zetor 1505, 2008-2010
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Diesel fuel without
DPF (R2 = 0.974)

Diesel fuel with DPF
(R2 = 0.945)

~ 0.01 g/kWh

~ 0.1 g/kWh
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Ukázka měření - Praha
Měření výfukových emisí vybraných typů vozidel během reálného provozu

při průjezdu Prahou měřicí aparaturou umístěnou na palubě vozidla
Tahač DAF + návěs, 40 tun, 
Mělník – Rudná (Jižní spojka)

Iveco Eucargo, 7 tun

Lokomotiva ČKD + 5 vagonů, ~300 
tun, ~400 míst,

Praha-Vršovice - Tanvald

Škoda Octavia, 5 míst,
Renault Trafic, 6 míst, 

TU Liberec-ČVUT/ČZU Praha
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Normální
jízda

Agresivní
jízda

(při dodržení
bezpečnosti 
provozu a 
předpisů)

Velmi klidná jízda 
(bez omezení dopravy 

pomalou jízdou)

Obsah kruhu je 
úměrný okamžitým 
emisím pevných 

částic, 
kruh = 1 s jízdy

Studený
start

Autobus International 3400
145 kW 6,0 l turbodiesel

Vliv stylu jízdy na emise
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Stávající laboratorní
měření
Výzkum, vývoj, homologace
Nízký počet vozidel
Vysoká cena
Kvalitní data

Technická kontrola
Velký počet vozidel
Jednoduchá měření
Celkové průměrné
emise vozového parku
Identifikace vozidel s 
velmi vysokými 
emisemi

Měření individuálních 
vozidel v terénu
Střední počet vozidel
Podrobná charakterizace 
emisí měřených vozidel

Vždy je třeba zvážit účel 
měření, a tomu podřídit 
přístrojové vybavení a 
metodiku.
(Levná jednoduchá měření
velkého počtu vozidel, 
náročnější měření malého 
počtu)

SledovSledováánníí emisemisíí bběěhem celhem celéé žživotnostiivotnosti
vozovvozovéého parkuho parku

LABORATOŘ

PALUBNÍ PŘÍSTROJE
MOBILNÍ LABORATOŘ V 

ZÁVĚSU

VZDÁLENÉ SNÍMÁNÍ
MĚŘENÍ V TUNELECH 
A U DOPRAVNÍCH 
TEPEN

EM
IS

E

HODINY, KILOMETRY
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Závěr
Přenosné měřicí aparatury umístěné na palubě vozidla (PEMS) 
umožňují měření výfukových emisí během reálné jízdy, které mohou 
být odlišné od emisí během zkoušek v laboratoři.

PEMS se využívají pro
- ověření emisních vlastností motoru jako součást typového 
schválení (USA federální zákon 40 CFR 1065)
- výzkum dopadu nových technologií a paliv na výfukové emise
- charakterizaci emisí během reálné jízdy, například pro dopravní
studie nebo stanovení emisních faktorů
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Přínosy autora
Vývoj měřicích zařízení a metodiky pro měření emisí za provozu 
- 2 udělené a komerčně využité patenty USA
- desítky aparatur využity výzkumnými skupinami po celém světě
- podíl na vzniku nového přístupu, promítnutého do legislativy USA, 
plánované využití v legislativě EU
- ohlasy Web of Science (63), Scopus (101), USPTO (30)

Výchova a vedení výzkumného týmu a projektů
• 2000-2005 Clean Air Technologies, Buffalo, USA
• 2008-2010 řešitel GAČR, spoluřešitel MDČR
• 2011-2016 EU LIFE+ projekt MEDETOX 
(spoluřešitel)
• 2013-2015 GAČR projekt BIOTOX (spoluřešitel)

Využití PEMS v bakalářských, diplomových a 
doktorských pracích na FD ČVUT, FS TUL, SUNY 
Buffalo, Virginia Polytechnic Institute, North 
Carolina State University, Texas Southern 
University, Northern Jiaotong & Beijing Jiaotong
University
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Výhled dalšího působení

Další směry: 
Sledování a snižování dopadu nových technologií a paliv na lidské
zdraví
• 2011 hostující profesor, AFHB, Biel, Švýcarsko (zkoušky filtrů
částic, vzorkování na buněčné kultury)
• vzorkování částic pro následné analýzy (projekty BIOTOX, 
MEDETOX)
• mezioborové působení – udržitelná doprava, udržitelná
energetika, obnovitelné zdroje energie, nanočástice vznikající
spalováním

Vedení výzkumných projektů
Mezioborová spolupráce a spolupráce se zahraničními laboratořemi

Výuka (experimentální metody, zkoušení motorů, měření emisí, 
měření za provozu)
Vedení bakalářských, diplomových a doktorských prací


