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A Real Driving Emisszié mérése és csokken-
tése gépjarmiivekben

A gazdasagi szektorok koziil leggyorsabban és a legnagyobb mér-
tékben ma a kozlekedés fejlédik. A 21. szdzadban vildgossa valt,
hogy ezen dgazat novekvd szintli emisszidja hosszt tdvon nem
jelenthet egy tarsadalmilag fenntarthatd, elfogadhato utat. A ka-

rosanyag-kibocsatdscsokkentéséhez elengedhetetlen a gépjarmi-
gyartasban a ,,forradalmi” vjitasok bevezetése.
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1.A JELENLEGI GAZDASAGPOLITIKAI
HELYZET

Ma mar tébb mint egy éve, hogy az ICCT, egy
fiiggetlen non-profit szervezet a West Virginia
Egyetem kutatoival egyittmiikodve elkezdte
az USA-ban tizemben 1évé dizelgépjarmuivek
koziil tizenot tipus valds napi forgalomban
torténd RDE (Real Driving Emission) NO_ki-
bocsajtasanak az ellendrzését [1].

2014. oktoberében az ICCT kozzétette a fenti ti-
zeno6t dizel gépjarmiitipusban mért redlis emisz-
szios vizsgalatanak eredményét. A vizsgalt gép-
kocsik kozt volt a tarozé rendszer(i katalizatorral
felszerelt Volkswagen Jetta (2012) és az SCR kata-
lizatorral felszerelt Passat TDI (2013) tipusnak az

USA-ban forgalomba hozott valtozata. Miutan
mind a két modellnél rendkiviil magas emisszi-
0s értékeket allapitottak meg, 2015. szeptember
18-4n levelet irt az Amerikai Kornyezetvédel-
mi Hivatal, az EPA (Environmental Protection
Agency) a Volkswagen részvénytarsasagnak,
amelyben azt dllitotta, hogy a Clean Air Act el6-
irasait a VW egy defeat szoftver torvényellenes
hasznalataval megsértette (Violation of Clean
Air by Carmaker). Ez a program, amelyet meg-
hibasodas esetén csak atmenetileg szabad hasz-
nalni, iizemen kiviil helyez tobb olyan fedélzeti
berendezést, amely terheli a gépjarmii amugy is
veszélyeztetett {izemi rendszerét. Ilyen iizem-
mdddal példaul csak egy kozeli miihelybe szabad
elhajtani, miutdn a MIL (Mail Function Light)
lampa hibajelzést adott ki [2] (1. bra).

1. abra: Az USA-ban a PEMS rendszerrel bevizsgalt VW Jetta, VW Passat és BMW tipusu gép-

jarmii emisszids eredményei az RDE mérések utan
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Nem csak az EPA, hanem mds német intéz-
mény is, példdul a Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wiirt-
temberg, azaz a Baden-Wiirttemberg Tarto-
mény Allami Kérnyezetvédelmi, Méréstech-
nikai és Természetvédelmi Hivatala LUBW
mar 2015. marciusban kozzétett egy tanul-
manyt, amelyben az EU6 emisszios kategori-
aju dizelgépjarmtivek RDE szennyezdanyag
kibocsatasat ismertették. A vizsgalt model-
lek koziil a BMW 320d, a Volkswagen CC és
a Mazda 6 nem tett eleget a 80 mg NO /km
hatérértéknek. Az NO -kibocsitds a harom
jarmu esetében 130 mg/km, illetve 676 mg/km
érték kozott véltozott.

A levegd mindségét ellenérzé6 mérések mar
kordbban bebizonyitottak, hogy a varttal el-
lentétben a 30 vagy a 40 km/h sebességkorld-
tozas betartdsa sem eredményezett jelentésen
alacsonyabb NO_ koncentrdciét az eurdpai
nagyvarosok levegdjében, mint az kordbban,
a szigoritott emisszids hatarértékek bevezetése
el6tt volt. Nyilvanvalénak ttnt tehat, hogy a
dizelgépjarmiivek nagymértéki RED emisszi-
6ja eredményezi a magas NO_koncentraciot az
atmoszférdban (2. dbra) [3].

2.A GEPJARMUVEK OKOZTA EMISZ-
SZI10 EGESZSEGUGYI HATASAI

Bar a gépjarmiivek szennyezdanyag-kibocsata-
sa az elmult évtizedekben jelent8sen csokkent,
a kozati forgalom tovabbra is a légszennyezd
anyagok emisszidjanak a legjelentdsebb forrasa
maradt. Eurépédban a forgalom a vdrosi NO_ki-
bocsatas 50%-ért, a porkibocsatas (PM10) 25%-
ért és a koromemisszid 33%-ért felelSs.

A statisztika szerint egyértelmil Osszefiiggés
van a varosi leveg6 szennyezettségének noveke-
dése és a korai elhaldlozasok szamanak emel-
kedése kozott. Mint azonban a legtobb modell
alapt elemzésnél, ez esetben is nagy a bizony-
talansag a gépjarmiforgalom okozta globdlis
egészségligyi hatdsok szamitasa terén (3. abra).

A legnagyobb problémak a fejl6dé orszagok-
ban, valamint Indidban és Kinaban lépnek fel.
A tudosok becslése szerint a talaj kozeli 6zon
okozza a korai haldlesetek tobb mint felét
ezekben az orszagokban, amelynek létrejotté-
ért elsédlegesen a levegé magas NO_és a ma-
sodlagosan fellépd magas PM, ; koncentrécio-
ja felel [5].

e

2. abra: RDE mérési eredemények osszehasonlitasa az el6irt emisszios hatarértékkel
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koralmények kozt

—— Diesel motor emissziés hatarértéke

@ Otto motor emisszi6ja forgalmi
koralmények kdzt

—— Otto motor emissziés hatarértéke
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3. abra: A kozuti kozlekedés altal kibocsajtott szennyez6 anyagok és a hlalozas kozti sszefiiggés
egyes régiokban
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A becslések szerint, eddig az USA-ban kozel
60 ember halt meg id6 el6tt a hibas Volkswa-
gen tipusu gépkocsik nagyfoku karosanyag-
kibocsatasa altal okozott levegészennyezés
miatt. A legtobb haldleset valdszintileg az USA
keleti és nyugati partja mentén tortént. A ma-
gas emisszioval rendelkezd gépjarmuvek 2016.
év végéig tervezett visszahivasanak koszonhe-
téen varhatéan az USA-ban mintegy 130 to-
vabbi korai elhaldlozas keriilhetd el [6].

Az amerikai vizsgdlati eredmények hatasdra
a német Kraftfahrtbundesamt szintén vizsga-
latot inditott a Németorszagban forgalomban
lévo  dizelgépjarmitivek valds emisszidjanak
a meghatdrozasara. A méréseket részben egy
dinamoéméter probapadon, részben a kozuton
végezték el (4. abra).

A kapott eredményeket harom csoportba fog-
laltdk. Az elsé csoportba azok a gépjarmiivek
keriiltek besoroldsra, amelyek minden tekin-

4. abra: A KBA gorgds probapadja a kisérleti
gépjarmiivel, a kipufogo cso kozelébe szerelt
PEMS rendszerrel

5 .

tetben eleget tettek a torvény eldirasainak. A
masodik csoportba azok a gépjarmivek ke-
riiltek be, amelyek a thermo-window sajatos
alkalmazdsdval igen magas NO_ emisszi6val
rendelkeztek. A harmadik csoportba a defeat
device technoldgiat térvényellenesen alkalma-
z6 gépkocsikat soroltak be (1. tdblazat).
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1. tablazat: A német Kratffahrtbundesamt vizsgalati jegyz6konyvének egy része, tetszélegesen

kiragadott szemléltet6 eredményekkel

Vehicle Euro class
Group | Audi A3 2.0 | (EA288) Euro 6 (80 mg)
BMW 320d 2.01 Euro 5 (180 mg)
Fiat Panda1.31 Euro 5(180 mg)
Group Il Mercedes V 250 Bluetec 2.1 | Euro 6 (80 mg)
Nissan Navara 2.5 | Euro 5 (180 mg)
Opel Insignia 2.01 Euro 6 (80 mg)
Groupl VW (EA189) Beetle 2.0 | Euro 5 (180 mg)
VW (EA189) Golf Plus 1,61 Euro 5(180 mg)
VW (EA189) Passat 2.0 TDI Euro 5(180 mg)
VW (EA189) Polo 1.2 Euro 5(180 mg)

NEDC warm

PEMS validated NEDC road RDE road
mg/km mg/km mg/km
44,80 73,22 65,03
216,00 365,05 381,82
386,00 636,08 605,02
228,66 439,55 312,98
337.04 768,18 1.407.14
68,00 698,79 637,05
374,67 414,34 641,65
106,07 246,36 805,98
372,00 539,93 524,47
302,00 797,35 530,42

Az NEDC warm/ PEMS validated azt jelenti,
hogy a gorg6s probapadon a New European
Driving Cycle ciklust alkalmaztak ,,meleg” ko-
ritlmények kozt, azaz nem az el6irt 20°C-on in-
ditott motorral, hanem magasabb hémérsékle-
ten és a méréseket PEMS rendszerrel végezték.

Az NEDC road és az RDE road méréseket egy
elhagyott reptéren vagy egy lezart autépalyan
szoktak elvégezni gy, hogy a sebesség profil
és a valtasok koordinataja némiképpen meg-
teleljen az el6irasoknak. Ez azonban csak kor-

latozott mértékben 4ll fenn, mert a kornyezeti
koériilmények gyorsan valtoznak, mint pl. a
szélsebesség, a szélirany, a levegé hémérsékle-
te, nedvessége és nyomasa.

A masodik oszlop eredményeit az NEDC cik-
lus, a harmadik oszlop eredményeit az RDE
ciklus alkalmazaséval allapitottak meg.

Az 5. dabrdn a KBA VW (EA189) Passat
2.0 TDI) tipusu gépkocsin végzett RDE vizs-
galatok eredményeit lehet latni.

5. abra: A KBA VW (EA189) Passat 2.0 TDI) tipust gépkocsin végzett RDE vizsgalatainak az

eredménye
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3. A GEPJARMUVEK EMISSZIOS
HATARETEKEI

Ma az Euro 5 és 6 iranyelvek hatdrozzak meg
a benzin- és a dizeltizem jarmtivek szénmon-
oxid (CO), elégetlen szénhidrogén (NC) és
nitrogénoxid (NO ), valamint szemcse méret
(PM) és tjonnan szemcse szam (PN) emisszids
hatarértékét. Ezek a hatarértékek a benzin és
a dizelmeghajtdsu jarmuvekre nézve kategori-

6. abra: Emisszios hatarértékek az USA-ban
dizelmotorral rendelkez6 konnyii és kozepes

sulyd haszongépjarmiivek, valamint az EU-
ban dizelmotoros személygépkocsik és kony-
nyt haszongépjarmiivek esetében [7]
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anként (személyautok, kis teherautok és nehéz
tehergépkocsik, munkagépek) kiilonbozéek.

Bar eltéré vizsgalati ciklusokat alkalmaznak
az USA-ban, az EU-ban és Japanban, a tenden-
ciadk mindenhol cs6kkend kibocsatast jeleznek
(6. és 7. dbra).

A szigorod6 emisszios hatarértékek betarta-
sdhoz a jarmiigyartok szamara a kovetkezd
modszerek allnak rendelkezésre:

» a motor konstrukcidjanak, valamint a gép-
jarmd motorhoz csatlakozé elemek szerke-
zetének és iizemi paramétereinek a meg-
valtoztatasa ugy, hogy a szennyez6 anyagok
létre se jojjenek, vagy ha létrejottek, akkor se
keriiljenek ki a motorbdl,

« amennyiben létrejottek és kikertiltek a mo-
torbdl, akkor a cél a szennyez anyagok csok-
kentése a fiistgaz utdkezel6 egységben [9].

A gyakorlatban ez a kovetkez6 eljarasok beve-
zetését igényli:

- a motoron beliil:

o elektronikus  {izemanyag-befecskendezési

technoldgiat optimalis vezérml meghajtas-
sal,

o aturbofeltoltés tovabbfejlesztését,

 a motor hitésének javitasat,
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o az intelligensebb elektronikus motorvezér-
1és bevezetését,

o az égéstér és a henger szerkezetének, vala-
mint izemvitelének a modositasat,

o a flistgdz visszakeringtetéshez sziikséges
rendszer (EGR) optimalizalasat.

- a fiistgaz utékezel6 technolégiak vonatko-
zasaban:

o a haromutas katalizdtor optimalizalasat,

« a nagy higitdssal iizemel6 motorok esetén
NO, tdroz¢ katalizdtorok, mds széval NO_
csapdak (LNT) alkalmazasat,

« az SCR szelektiv katalitikus redukcids tech-
nika messzemend alkalmazasat,

o a dizel oxidé4cios katalizator (DOC) alkal-
mazdasat a CO és HC, valamint az oldodo
szerves frakcié (SOF) és a PM kibocséatas
egyiittes csokkentése érdekében,

o a dizel részecskesziliré (DPF) alkalmazdsat a
részecskék mennyiségének a csokkentése ér-
dekében, kiilonos tekintettel a kisebb atmé-
réjt szemcesék aranyanak a visszaszoritasara
a kipufogo fiistgazban (2. tablazat).

Mivel a bevezeté fejezetben targyalt Volks-
wagen tipusu gépjarmiivek esetében a tarozd
rendszer( katalizdtor tizemvitelében 1épett fel
komolyabb zavar, ezért ezt a technologiat ko-
zelebbrdl is megvizsgaljuk.

4. TAROZO RENDSZERU NO, CSAPDA
(LNT LEANNO, TRAP) TECHNOLOGIA

A NO_ tarozo katalizétor barium vegyiilettel be-
vont feliilettel rendelkezik, amely a nitrogénoxi-
dokat folyamatosan adszorbedlja, azaz megkoti.
Ha a katalizator feliiletének a kapacitasa telit6dott,
akkor azt szénmonoxiddal és elégetlen szén-
hidrogénekkel, valamit hidrogénnel regeneral-
ni kell. E folyamat megvaldsitasiahoz az égéshez
a stochiometrikus viszonyok mellett sziikséges
mennyiségen tulmenden kell tizemanyagot be-
fecskendezni az égési térbe. Ezeknek egy része el-
égetlentil jut el a katalizatorba, és ott a levegd hiany
(A<1), azaz gazdag égési viszonyok mellett a térolt
nitrogén oxidokat nitrogénné (N,) és széndioxidda
(CO,) konvertalja, amelyek ezt kovetden mint ar-
talmatlan gazok jutnak ki a kornyezetbe [10].

2. tablazat: A fiistgaz utokezel6 eljarasok fejlodése

’@ Ajanlott kéntartalom
Gépjarmd tipusa az izemanyagban
Pre-Euro és Bi sre kerdltek a har f ok, az
Euro 1 oxigén érzékelGk és oz elektronikus gyujtds egységei
% Euro2és3 EGR alkalmazdsa 150 ppm
Benzin motoros Euro 6 Néhdny kdzvetlen benzinbefecskendezéssel (GDI) mikodd 10 ppm
személygépiarmii jarmd esetében megkdvetelhetik a részecske szdréket
ygép) erh
Euro2és3 A kbzbs nyomdcsoves és nagynyomdsd befecskendezés 350 ppm
(HPFI) alkalmazdsa. A HC és a PM (SOF) frakcid csék-
@ kentéséhez DOC Dizel Oxidécids Katalizétor beépitése.
Euro4 és5
Disel Botosos PM utokezelG DPF Diesel Particulate Filter alkalmazdsa 10 ppm
személygépiarmd NOx koncentrdcié csokkentése fustgdz utkezeld 10 ppm
YEEP) Euro5és6 katalizétor (SCR vagy LNT) segitségével
EurolllésIV | HC és PM utokezelt egység, illetve NOx csokkents 50 ppm
|- r (SCR) alkal
D
Euro V és Vi PM utdkezeld modul (DPF) beépitése a rendszerbe 10 ppm
Dizel motoros
nehézgépjarmd
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A NO_ csapddk miikodését a szakaszos lizem-

mad jellemzi, amelynek soran:

+ az NO_molekuldk {izemanyagban szegény
(A>1) tizemmodban adszorpcié révén elta-
roldédnak a katalizatorban,

» az lizemanyagban dus tizemmodban az NO_
molekulak drtalmatlan komponensekkeé (A <1)
alakulnak at és deszorpcioval kikeriilnek a ka-
talizator porusaibdl,

« akéntelenités tizemanyagban dus (A<1) égési
koriilmények és magas hdmérséklet mellett
zajlik [11].

NO oxidacio:
2NO(g) + Oz(g) -2NO,
MO, tarolasa nitratként:
MO +2NO, + %0, -M(NO,),

Regeneralas nitrat csokkentéssel CO, HC
vagy H, adagoldsa révén:
M(NO,), + 3CO - MO + 2NO + 3CO,

NO redukcié CO adagolasa révén:

ZNO(g) + ZCO( - 2CO + N
NO redukcio (H,):
2NO, +2H,, - N, + 2H,0,

D Gepidrmilekedes

Az LNT rendszerre nézve a legnagyobb kihi-
vast az lizemanyagban duas és szegény lizem-
mad kozotti atmeneti viszonyok, a regeneralasi
ciklusok és a kéntelenitési szakaszok jelentik.

A defeat szoftver bekapcsoldsa a mindenna-
pi tizembe azért 1ép be meghibasodas esetén a
rendszerbe, mert az LNT katalizatorban lejat-
sz6d6 folyamatok altaldban terhelik a rendszert
és energiat igényelnek. Adott kérillmények kozt
a normal, azaz sovany izemmod mintegy 50-
60 masodpercig és a regeneralds gazdag feltéte-
lek kozt egy par masodpercig tart (8. abra).

Minél kisebb egy katalizator, annél gyakrabban
kell azt regeneralni. A regenerelashoz tobblet
tizemanyagra van sziikség. Ezaltal az atlag tobb-
letfogyasztas 2-3 %-ot is elérhet. A defeat device
torvényellenes alkalmazasa, azaz a tarozds ka-
talizator kikapcsoldsa a rendszerbdl a probapad
elhagyasa utdni percekben a katalizator teljes teli-
t6dését jelentette. Amennyiben ezt kovetden éve-
kig egyszer sem keriilt sor a regeneréciora, akkor
a gépkocsi valdjaban fiistgaz utdkezeld technika
nélkill, magas szennyezéanyag-emisszioval volt
forgalomban, viszont az {izemanyag-fogyasztdsa
csokkent, ami piaci elényt jelentett az eladénak
és gazdasagi hasznot az tizemeltetének. Ameny-

8. abra: CO, HC és H_ koncentracio és a levegdaram viszonya 14:1 leveg6-iizemanyag (air-fuel

ratio AFR) mellett és 57 s sovany, valamint 3 s iizemanyagban dus iizemmod kozt [12]
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nyiben a tarozé katalizatort egy haromutas oxi-
dacios katalizatorral kombinaljuk, akkor gy az
elégetlen szénhidrogéneket és a szénmonoxidot
az elsd, a nitrogénoxidokat a masodik fokozatban
lehet visszatartani. Elégetlen vegyiiletek foként az
inditasi és a gyorsitdsi, valamint a fékezési tizem-
szakaszban keletkeznek.

A legtijabb kutatdsok szerint az Euro 6 fokozat
teljesitéséhez Oxikat+LNT+DPF kombindlt ti-
pusu katalizatort célszerti alkalmazni, amely az
LNT és a katalitikus tizemt szemcsesziré tulaj-
donsagait Osszegezi (multifunctional catalyzed
soot filter; CS4F). Ezzel a kombindlt technikaval
nem csupan CO, HC és NO , hanem a finom por
PM is eltavolithato a fiistgdzarambol (9. abra).

5. FEDELZETI DIAGNOZIS RENDSZER

A mindennapi {izem soran fellépé meghibdso-
dasok jelzésére az OBD rendszer szolgal. Ez a
rendszer mér tobb évtizedes multra tekint visz-
sza. A kaliforniai partok mentén az 1970-es és
1980-as években tapasztalt rossz levegdmindség
miatt a California Air Resources Board (CARB)
1991-ben bevezette az "OBD - I', azaz On-Board
Diagnoézis I rendszert. Ez nagy el6relépésnek

szamitott annak idején, bar abban az idében sem
egységes csatlakozo, sem adatkapcsolati proto-
koll nem tartozott a rendszerhez [14].

Az OBD az emisszidval kozvetleniil kap-
csolatban 1évé berendezések és rendszerek
megfigyelését, azaz diagnozisat jelenti a min-
dennapi vezetés soran. Ehhez kiilonb6z6
mikroérzékel6ket alkalmaznak és a jeleket az
elektronikus motorvezérld (ECU) rendszer-
ben foglaljak 6ssze. Az ECU modul altalaban
a miiszerfal mogott talalhatd froccsend viztél
védett dobozolasban.

A hardver mellett az OBD II és az EOBD
rendszer is fejlett szoftverrel rendelkezik és
gyakorlatilag minden kibocsatast befolya-
sold alkatrészt megfigyel. Amennyiben az
adott alkatrészt ellenérz6 szenzorok jele a
beallitott kiiszobértéket egy adott algorit-
mus szerint tullépi, akkor az OBD rendszer
hibajelzést ad ki a gépjarma miszerfalan el-
helyezett figyelmezteté lampara (MIL - Mail
Indicator Light).

A kuszobértékeket a probapadon torténd ka-
libralds soran ugy allitjak be, hogy az szink-

9. abra: Kombinalt fiistgaz utokezel6 egység szenzorokkal [13]
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ronban legyen az el6irt hatarértékekkel. Tehat
a szenzor jele akkor kell, hogy hibajelzést szol-
galtasson, amikor az emisszié a probapadon
eléri vagy kétszeresen tullépi a megengedett
hatarértéket. A megfelelé faktort be lehet 4l-
litani.

A szenzorjel hozzarendelését az emisszids ér-
tékekhez rendkivil részletes, sok 1épcsés ka-
libralassal allitjak be. Példaul a vizsgalat so-
ran egy hibétlan és egy gyengitett mindségu
Lambda-szonda, majd ezt kovetSen egy uj és
egy mesterségesen Oregitett katalizator ke-
riil bevizsgaldsra. Az EU szabvany jelenleg 6t
emisszio-relevans rész-berendezés vizsgalatat
irja eld.

Felmeriil a kérdés, hogy miként tor-
ténhetett meg, hogy a vildg sok orsza-
gaban 2006 és 2015 kozt kb. 11 millio
dizelgépkocsi volt forgalomban, amelyek
igen magas NO_tomegaramot emittdltak a
mindennapi forgalomban (RDE) és egyet-
len OBD rendszer sem jelzett meghibaso-
dast.

Az OBD rendszernek a kovetkezd elemeket
kell megfigyelnie:

NO _-csapda esetében:

o akatalizator 6regedését,

o az NO csapda adszorpcios kapacitasinak a
valtozasat,

o a deszorpcié mértékét regenerdcios tizem-
modban,

o avisszajelzés helyességét.

PDF - Particle Diesel Filter esetében:

o aszlirési teljesitményt,

« aregeneracid gyakorisagat,

o aregeneracio teljességét,

o az NMHC (non methan hydrocarcbon,
nem metan szénhidrogének) konvertala-
sat,

o aszliré anyaganak hidnyat,

o avisszajelzés helyességét.

Lambda-szonda és NO -szonda esetében:

o ateljesitményt,

o az elektronikus dramkor meghibasodasat,
o avisszajelzés helyességét [15].

D Gepidrmilekedes

Az 1. pontban emlitett tdrozé rendszert
katalizatorral rendelkezd gépjarmivek ese-
tében fellépé rendkiviil magas RDE NO -
értéket az OBD II és az EOBD rendszernek is
észlelni kellett volna, kivéve, ha a prébapa-
don torténd tipusengedélyezési vizsgalat és a
kozuton, a mindennapi vezetés kozben mért
redlis emisszios magatartas kozt a tdrozo
rendszert a defeat szoftverrel szabdlytalanul
kikapcsoljak. Ezzel az eljardssal a katalizator
regeneralashoz szitkséges potlolagos tizem-
anyag-fogyasztast meg lehet takaritani, de
mérgezé NO_ keriil a leveg6be. Egy rovid,
javitomiihelybe tart6 tt soran ez nem jelent
kiilonosebb gondot, viszont hosszabb hasz-
nalat jelentés tobblet NO -emisszié kibocsa-
tashoz vezet.

Egy masik alapvetd problémat a megfigyelésbe
bevont jelek egymastdl fliggetlen volta jelenti.
Ez azzal fiigg 6ssze, hogy az OBD irdnyelvek
minddssze egyedi szenzor jelek megfigyelését
irjak el6. Ez azt jelenti, hogy tobb elem egy
idSintervallumban torténé meghibasodasa
konnyen vezethet az emisszids hatarérték tal-
lépéséhez anélkiil, hogy a szenzorok egyen-
ként meghibasodast jeleznének. Példaul, egy
kis mértékben elromlott Lambda-szonda és
egy az Oregedéssel jaré kisebb foku konver-
zi6 romldst mutat6 katalizator kozosen mar
okozhat a megengedettnél magasabb emissziot
akkor is, ha az egyedi kiiszobértéket az egyes
elemek még nem érték el.

6. A VIZSGALATI CIKLUS GYAKOR-
LATI ALKALMAZHATOSAGA

A vizsgalati ciklus feladata, hogy definialt la-
boratériumi koriilmények kozt reprezentalja
a mindennapi forgalmi helyzeteket. Ameny-
nyiben a ciklus nem igényli a gépjarmuvektol
azt a gyorsulast és terhelést, mint amilyen-
nek a jarmiivek a mindennapi forgalomban
ki vannak téve, akkor a kibocsatas mértéke
egyaltalan nem felel meg a gyakorlatban mért
szintnek (10. dbra).

Az NEDC mindossze 120 km/h sebesség-
hatdrig vizsgalja az emissziot, és nem igényli
sem az agressziv vezetési stilus, sem a klima-
berendezés, sem az egyéb elektronikus fedél-
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10. abra: NEDC (feliil balra), a kozlekedésben fellép6é mai koriillményeknek jobban megfelel6

WLTC (feliil jobbra) és egy RDE vizsgalati ciklus sebesség-id6 profilja (alul) [16]
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zeti rendszerek, - mint a navigacids késziilék,
a mobiltelefon, a radio, az iilésfiités, az ab-
lakfutés, a torllapatok, stb. - vagy maganak
a vildgitasnak a bekapcsoldsat sem. Szemben
az eurodpai iranyelvekkel az EPA és a CARB
elSirasai ezeket a terheléseket messzemenden
figyelembe veszik.

A ciklusok hasznalata folyaman megkivant
gyenge teljesitményszint és az alacsony hoé-
mérséklet, valamint fordulatszam mellett nem
keletkezik olyan mennyiségii szennyez6anyag,
féként nem NO_, mint a realis forgalomban
torténd menet sordn (9. abra).

Hasonld a helyzet nehéz tehergépjarmivekre
kidolgozott staciondrius és teljesitmény (Euro-
pean Stationary Cycle - ESC és European Load
Response - ELR) vizsgalati ciklus esetében. A
probapadon tortént mérésekkel 6sszehasonlit-
va a vartnal joval magasabb NO -kibocsatdst
mérnek ma Eurdpa-szerte az utak mentén, kii-
16nosen a vdrosi belteriileteken, ahol indulds-
kor és stop and go haladasi feltételek mellett,
valamint nagy terhelést jelenté koriilmények
kozt keletkezik a probapadon mértnél sokkal
magasabb szennyezdanyag tomegaram a gép-

jarmuvekben. Ilyen széls6séges koriilmények
kozt, pl. hegyre ellenszélben torténé menet
kozben vagy rendkiviil erésen megpakolt cso-
magtarto esetében igen magas koncentraciéju
és térfogataramu szennyezbéanyag emisszio ke-
riil a kornyezetbe.

A nehéz tehergépjarmuvekre ezért ma a World
Harmonized Transient Cycle (WHTC) ajanl-
jak hasznalatra, amely jobban megfelel a min-
dennapi gyakorlat kériilményeinek.

Mivel mind a gépjarmivek, mind a megtett
kilométerek szama folyamatosan novekszik
a vildag minden tdjan, az eléirt emissziés ha-
tarértékek tullépése egyre stlyosabb levegé-
szennyezési gondokat okoz a nagyvérosok-
ban. Altaldban a gépjarmiivek csak mindéssze
10%-a tartozik a kiugréan magasan emittald
jarmuvek kozé. Ezek azonositasa azonban fon-
tos feladat volna, mivel ezek felel6sek a karos-
anyag-emisszio kétharmadaért. Ami csak agy
keriilhet§ el, ha a gépkocsiban lesz egy olyan
fedélzeti rendszer, ami nem csupan az emisz-
szioval kapcsolatban 1évé modulokat, hanem
magat az eredd emissziot is figyelemmel kisé-
ri, és bizonyos id6kozonként jelzést ad a MIL
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lampdra, amennyiben a mérémiszer valami-
lyen adott algoritmus szerint az emisszi6s ha-
tarérték tullépését allapitotta meg.

7. A FEDELZETI EMISSZIO MEGHA-
TAROZASA

A mindennapi kozlekedésben menetkézben
keletkez6 realis emisszid meghatarozasara
tobb modszer hasznalhaté. Az RSD tavérzé-
kelési berendezést, az RDE hatosagilag enge-
délyezett miiszereket kicsinyitett formaban
magaba foglalé és alkalmanként kiilon fedél-
zeti beszerelést igénylé mérérendszert, az OBM
technika pedig az emissziét kozvetleniil mérd
mikroszenzorokat alkalmazé moédszert jelent.

Az optikai moddszer a statisztikai adatbdzis
megteremtése, az RDE rendszer 6j gépjarmdu-
vek tipusengedélyezése és a meglévé gépjar-
mivek szurdprobaszert egyedi ellenérzése
soran alkalmazhaté. A haszndlatban 1évo
gépjarmiivek tomeges ellendrzése és a kiug-
rdéan magasan emittalé gépkocsik felismerése,
forgalombdl torténd kiszlirése az OBM (On-
Board Measurement) mikroszenzorokat alkal-
maz6 technikaval lehetséges.

7.1. Optikai tavérzékelési technologiak

A optikai méréberendezést altalaban védett
helyen, példaul alagutakban alkalmazzak,
hogy lehetéség szerint kizarjak a kornyezet,
pl. a szél zavard hatdsait. A modszer a helyszi-
ni ellendrzés soran ad hasznos tdjékoztatast a
gépjarmtivek szennyezdanyag-kibocsatasarol
valés forgalmi helyzetekben, és kiegésziti a
probapadon végzett méréseket. A nyert infor-
maci6 a gépkocsipark allapotat segit felmérni
és nem az egyes gépjarmiivek hatosagi ellen6r-
zésére és a vezet( felel6sség vonasara irdnyul.

Az adatokat jol lehet hasznalni a légszennye-
zés elleni kiizdelemben a tervezés és a végre-
hajtas soran is. Svajcban az eredményeket a
Bundesamt fiir Straflen, azaz a Szovetségi Ut-
hivatal (ASTRA) és a Bundesamt fiir Umwelt,
azaz a Kornyezetvédelmi Szovetségi Hatdsag
(BAFU) is alkalmazza az emisszios tényezd
meghatdrozasahoz és az ezt felhasznal6 emisz-
szios kézikonyv megszerkesztéséhez [17].

D Gepidrmilekedes

A mérérendszer tavérzékel6  detektora
(Remote Sensing Detector - RSD) lehetévé te-
szi, hogy az optikai sorompén dthaladé gép-
jarmiivek fiistgazcsovdjabdl mintavétel nélkiil
lehessen a szennyezbéanyagok koncentracidjat
meghatarozni (11. dbra).

A mérés soran nem csak a fiistgazban ta-
lalhaté nitrogénmonoxid (NO), széndioxid
(CO,) és szénmonoxid (CO), valamint eléget-
len szénhidrogén (HC) koncentracidja keriil
meghatarozasra, hanem a gépjarma sebessége
is, illetve felvétel késziil a gépjarmi forgalmi
rendszamarol. A jo tapasztalatok ellenére az
mas hatosagi dontésekhez, mivel a kornyezeti
viszonyoktol fiiggden nagy szérast mutatnak a
mérési eredmények [19].

7.2. Real Driving Emisszios mérési ta-
pasztalatok

Ehhez a modszerhez a PEMS (Portable
Emission Measuring System), azaz a mobil
rendszeri emissziot mérd technolégiat alkal-
mazzdk. Az elmult 15 év tapasztalatai bebizo-
nyitottak, hogy a mddszer alkalmas hatésa-
gilag felhasznalhato adatok szolgaltatdsdra és
kiegésziteni a laboratériumi kortilmények kozt
nyert emisszios eredményeket. Az Eurépai Bi-
zottsag ezekre a tapasztalatokra alapozva a
Commission regulation 582/2011, Article 1 (9)-
ben el6irta, hogy 2017-t6] kezd6déen a PEMS
rendszert kell alkalmazni a dizelmotorral ren-

11. abra: Az RSD médszer alkalmazasa hely-

szini ellendrzés soran [18]

Source és érzékeld modul

Receiver, valamint sebesség
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delkezé konnyt és nehéz tehergépjarmiivek
ttipusengedélyezéséhez [20].

A PEMS rendszer infravoros gazabszorp-
ci6s berendezést hasznal a fiistgdzban levd
széndioxid és szénmonoxid, langionizacids
detektort az elégetlen szénhidrogének és
kemolumineszcencidas moddszert a nitrogén
oxidok meghatdrozasara. A tdmegaramot Pitot
cs6vel méri. Ezen til GPS (Global Positioning
System) segitségével a poziciot, valamint egye-
di szenzorokkal a kornyez levegé hémérsék-
letét és nyomdsat is meghatarozza. Az eredmé-
nyek a ECU (Engine Control Unit) modulba
kertiilnek, ahol azokat a fedélzeti mikroszami-
togép kiértékeli (12. abra).

A 13. dbra az osztrak AVL List véllalat PEMS
rendszerének beépitési modozatat mutatja.

A PEMS berendezés altalaban elhelyezhetd a
gépkocsi hatsé csomagtartéjaba. A mintave-
v6 szondat kozvetlenil a kipufogdcsére kell
szerelni és a kipufogogazt szivattyuval a mé-

rérendszerbe tovabbitani. A GPS adatok segit-
ségével pontosan meg lehet hatarozni az adott
szakaszon beliili szennyezéanyag-kibocsatast
g/km egységben [23].

Jelenleg még gondot okoz a forgalomban elté-
ré kortilmények kozt mért eredmények egymas
kozotti  Osszehasonlitasa. Valtozé utviszonyok

13. dbra: Az osztrak AVL List vallalat PEMS

rendszere gépkocsira szerelve [22]

12. abra: A fiistgaz gazhalmazallapoti alkotdinak és a szemcseméretnek (PM), valamint a szem-

cseszamnak (PN) a meghatarozasa PEMS rendszerrel [21]
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és kornyezeti feltételek kozt a nyert eredmények
transzformaciéja ma még nem egyértelmiien
megoldott. Hasonlé gondot jelent a forgalomban
1év6 gépkocsiban és a prébapadon 4ll6 gépkocsi-
ban nyert eredmények kozos nevezére hozatala. E
téren jelentds kutatéi munkdra van még sziikség.

A PEMS rendszer tomeges alkalmazasa je-
lenleg még nem megoldott, mivel az dra
100 000 euré. Tovabbi gond a nagy méret és
a kezeléshez sziikséges specidlis szaktudas.
A jovében a PEMS rendszer kiegészitésére
szitkség lesz az OBM technika bevezetésére
és haszndlatara. Ennek megvalésitasahoz a
gépkocsiba allandoé jelleggel kell beépiteni az
emisszids Onellen6rzé rendszert, amelyhez
4j tipust mikroszenzorokra és szoftverre lesz
sziikség [24].

7.3. Fedélzeti méréstechnikai rendszer

Jelenleg két emissziomérd szenzor van forga-
lomban:

- a Lambda-szenzor és

- az NO -szenzor.

A Lambda-szenzor egy fesziiltséggenerator,
amely a katalizator el6tt és utdn méri az oxi-
géntartalmat a fiistgazban. A szenzor alap fe-
sziiltségszintje Otto-motorok esetében 450 mV
stochiometrikus égési viszonyok kozt, azaz \=1
mellett [25].

D Gepidrmilekedes

Ha a keverék tizemanyagban szegény, akkor a
Lambda-szenzor jele 200 mV értékre csokken.
Ez esetben a fedélzeti szamitogép jelzést ad az
tizemanyagot befecskendezd szelepnek, hogy
tobb tizemanyag befecskendezése sziikséges az
égési térbe, mivel igy gazdagabba lehet tenni
a keveréket. Forditott esetben, tehat ameny-
nyiben a keverék iizemanyagban dus, akkor
a Lambda-szenzor 800 mV nagysagu jelet ad
le. Ekkor a fedélzeti mikroszamitégép higitja
a keveréket és kevesebb tizemanyag befecsken-
dezésére ad parancsot, amelyet a szelep megfe-
lel$ szabalyozasaval lehet elérni (14. abra) [26].

Az NO -szenzor feladata az NO -csapda ellendr-
zése. Amennyiben a csapda tarozo képessége ki-
meriilt, gy az NO -szenzor altal szolgdltatott jel
alapjan a motorvezérlés 1-2 masodpercig tizem-
anyagban dus tizemmodra (A<1) kapcsol 4t. E fa-
zisban a nitrogén-monoxid és -dioxid molekulak a
létrejovo deszorpcid és konverzi6 révén drtalmat-
lan vegyiiletekként tavoznak el a katalizatorbol. Ez
a folyamat tarozo rendszert katalizator esetében
60 méasodpercenként megismétlédik [28].

Tovabbi, az emisszidhoz kapcsolddo, de azt
nem kozvetleniil mérd szenzorok:

o aturbotoltd lapatsebességét mérdk,

o a hOmérsékletmérok,

o a fétengelyen a forgattyu szoget mérd és
torzionalis elemzést mérd,

14. abra: Lambda-szenzor fesziiltség gorbéje (kék) és az iiresjaratban leadott szabalyozasi ciklus.

Pirossal jeloltiik az aj, mig naranccsal a régi szenzorok jeleit [27]
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o az lizemanyag tomegaramat mérok,

o abeszivott levegé aramat mérok,

« anyomatékot érzékeldk,

« az lzemanyag elégését megfigyelé optikai
szenzorok (a tiztérnyomas mérésén tulme-
néen),

o akornyezetiadatokat, mint pl. abarometrikus
nyomast felvevok,

o alevegd hémérsékletét és abszolut, valamint
relativ nedvességtartalmat mérdk [26].

Tovabbi, az emisszi6t kozvetleniil méré szen-

zorok:

« a CO, koncentraciét mérd optikai szenzor,
amely az egyes hengerekbdl eltavozé gaz-
koncentraciot figyeli a kozepes spektrum-
tartomdnyban az infravords gazabszorpcid
segitségével [29],

o a CO-szenzor, amelynek az eldallitasi tech-
nolégiaja a cin vékony rétegben torténd fel-
hordasaval valésithaté meg [30].

Mivel a korszer(i gépjarmiivek kipufogd ga-
zéban az egyes szennyezbanyagok koncent-
racidja rendkivill alacsony szinten mozog, a
kornyezeti hatasok viszont nagyon intenziven
és valtozo jelleggel hatnak a mérérendszerre
- pl. a mechanikai razkddasok, az ugrasszer
hémérséklet- és nyomadsingadozasok a fiist-
gaz aramban gyorsitas és fékezés soran, stb. -,
ezért a méréstechnika el6tt rendkiviil nehéz
feladat all [31].

8. OSSZEFOGLALAS

A Volkswagen cégcsoportnal kialakult sulyos
helyzetet elemezve levezethetjiik azt a megal-
lapitast, hogy nagy sziikség van a gépjarmdu-
vek folyamatos fedélzeti ellendrzésére. Nem
torténhet meg még egyszer, hogy 11 millid
gépjarmi egy jelentds hibaval keriiljén forga-
lomba gy, hogy 9 évig azt egyetlen hatdsag és
ellenérz6 szerv se vegye észre.

Ezért rendkiviil nagy sziikség van a gép-
jarmipark folyamatos ellenérzésére (fleet
control). A PEMS rendszer bevezetése javita-
ni fog a jelenlegi helyzeten, de az alkalmazés
minddssze csak egy kisebb szamu gépjarmi
flottat érint, hiszen a rendszer nagyon kolt-
séges mind a beszerzés, mind az lizemeltetés

vonatkozasaban. Tovabbi nyitott kérdés a re-
alis izemi kortilmények kozt mért adatsorok
Osszehasonlitasa egymadssal és a probapadon
mért eredményekkel.

A prébapadokon alkalmazott vizsgalati cik-
lusokat meg kell gjitani és a mai, modern ve-
zetési koriilményekhez igazitani. A vilagitas, a
klimaberendezés és egy sor egyéb elektronikai
vivmany fogyasztasat és emisszios hatasait fi-
gyelembe kell venni.

Forradalmi tjitast az OBM rendszer bevezeté-
se jelentené. Ez a mddszer lehetévé tenné, hogy
minden gépkocsiba beszerelésre keriiljon egy-
egy NO, HC és CO, valamint PM mikroszonda.
Ez esetben nem csupan az emissziéval szerve-
sen Osszefliggésben lev szenzorok jelét kelle-
ne a fedélzeti szamitdgépnek figyelnie, hanem
a kozvetleniil az emissziot méré szenzorok
jelét is. Igy az OBM technika optimélisan egé-
szitené ki az OBD rendszert. A gondot ennek
a rendkivil bonyolult technikdnak a megva-
lositasa okozza. A megoldast olyan komplex
fejlesztési palyazatok kiirasa és a tervek meg-
valdsitasa jelentheti, amelyek nemzetkozi ke-
retek kozt tobb szakma mestereit iiltetné le egy
ko6zos asztalhoz és keresné a megfelel6 megol-
dast.

A cikkben szereplé adatok hitelességéért a szer-
z0k teljes korti felel6sséget villalnak.

SZOTAR

RDE (Real Driving Emission) - Valos vezetés
kozbeni emisszio,

SCR katalizdtor - Az SCR technoldgia az
AdBlue folyadékot vagyis karbamid oldatot
fecskendez a kipufogdgazba, ami egy specialis
denitrifikalo katalizatorba 1ép be.

Clean Air Act - A Clean Air Act (1970) az
Amerikai Egyesiilt Allamok szdvetségi torvé-
nye, amelynek célja, hogy ellendrizzék orsza-
gos szinten a légszennyezést.

defeat szoftver - A tarozos katalizétor kikap-
csolasa/kiiktatdsa a rendszerb6l.

MIL (Mail Function Light) - A gépjarma m-
szerfaldn elhelyezett figyelmeztetd lampa
PEMS (Portable Emissions Measurement
System) - Hordozhatd emisszioméré muszer
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NEDC (New European Driving Cycle) - Az
Uj eurdpai menetciklus, amelynek legutobbi
frissitése 1997-ben volt. Célja, hogy értékelje
az lzemanyag-takarékossagot és az emisszi6
kibocsatasi szintet a személygépkocsikban és
konnyt tehergépjarmuvekben.

California Air Resources Board (CARB,
ARB) - A kaliforniai kormany levegétisztasagi
tigynoksége.

OBM (On-Board Measurement) - Fedélzeti
meéréstechnikai rendszer

thermo-window - Dizel motor karosodasanak
elkeriilése érdekében egyes esetekben alkalmaz-
hatd eljaras, amely soran a fiistgaz visszakering-
tetd rendszert fagyos id6jarasi viszonyok esetén
lekapcsoljak. Az intézkedés célja, hogy elkeriiljék
a kondenzaci6é révén létrejové lerakodasokat,
amelyek korommal és szemcsékkel elkeveredve
eltomithetik a visszakeringtet$ cs6vezetéket.
defeat device - Az USA EPA definicidja szerint
tiltott eljards, amely a fiistgdz utdkezeld beren-
dezést tizemen kivil helyezi abban az esetben,
ha a fedélzeti mikrocontroller tébb szignal
egylittes kiértékelése alapjan arra a kovetkez-
tetésre jut, hogy a gépkocsi elhagyta a proba-
padot. Ez dltal a szennyez6 anyagok minden
utokezelés nélkiil, igen magas koncentracioval
kertilnek ki a kornyezetbe.

WLTC (Worldwide Harmonized Light-Duty
Vehicles Test Procedure) - vilagszerte harmoni-
zalt kdnnyt tehergépjarmivek vizsgalati eljarasa
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Measuring and Decreasing the
Real Driving Emissions in Road
Vehicles

Measuring and Decreasing the
Real Driving Emissions

Messung und Senkung
der Real Driving Emissions

in Road Vehicles

Among the economic sectors, transporta-
tion has been developing with the highest
speed in the last decades. In the 21st cen-
tury, it seems to be clear that the high emis-
sions of this sector can not mean an envi-
ronmental-friendly way if the necessary
reforms will not be implemented in the car
industry to the right time.

The report’s focus is concerned with the not-
allowed using of the defeat device by Volk-
swagen, and treats the environment more
intensively influencing phenomenon of the
so called thermal-window* problem.
Further, we consider the responsibility of
the legislation.

The control of the real emission behaviour
of new vehicles in the frame of the type ap-
proval and the checking of in-using cars will
be analysed. The advantages and the limits
of the Real Driving Emission measurement
will be discussed. Beside using the heavy and
expensive PEMS Portable Emission Measur-
ing System, the introduction of the future
OBM technology will be recommended.

We focus on the comprehensive considera-
tion of the tasks whose positive solution can
make the diesel technology socially accept-
able again.

in Kraftfahrzeugen

Unter den Wirtschaftssektoren entwickelt
sich der Verkehr am schnellsten. Im XXI.
Jahrhundert ist eindeutig geworden, dass
die rasch steigende Menge von Schadstoffen
in der Luft keine gesellschaftlich akzeptab-
le, nachhaltige Losung auf langer Sicht be-
deuten kann, wenn die notwendigen Refor-
men in der Kraftfahrzeugtechnik nicht zur
rechten Zeit eingefithrt werden.

Die Griinde des nicht erlaubten Einsatzes
vom Defeat device in der Volkswagen AG
werden beschrieben. Neben diesem Phéno-
men werden die Aufgaben zur Nutzung des
in der Gesamtauswirkung noch wesentlich
problematischeren Thermofensters betrach-
tet. Die Verantwortung der Gesetzgebung
wird erlautert.

Weiterhin werden die Uberwachungsméog-
lichkeiten von neuen und im Verkehr be-
findlichen, gebrauchten Kraftfahrzeugen
betrachtet. Die Vorteile und die Grenzen
der Einfithrung des Real Driving Emission-
Verfahrens werden skizziert.

Neben dem groflen und schweren, sowie
kostspieligen PMES Portable Emission
Measurement System wird auf die Notwen-
digkeit des OBM On-Board Measurement
System hingewiesen.

Man betrachtet die Aufgaben der nahen
und der ferneren Zukunft, mit deren Hilfe
die Diesel-Technologie in der Gesellschaft
wieder salonfahig gemacht werden kann.
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