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podíl dopravy na celkových emisích PM10, desítky procent

Nárůst intenzity dopravy způsobuje, že téměř polovina emisí pevných 
částic pochází z mobilních zdrojů

v Praze doprava vyprodukuje 10,8 Gg (mil. tun) částic ročně
– to je 14-15x více 0,7-0,8 Gg/rok ze stacionárních zdrojů

(dle Praha – Životní prostředí 2009)

Zdroj data v grafu: Ročenka životního prostředí, MŽP ČR, 2007; Centrální registr motorových vozidel; Ministerstvo dopravy
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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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ZachycovacZachycovacíí úúččinnost dýchacinnost dýchacíího systho systéémumu

A. Mayer, 12th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles, Zurich, 2008
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ZachycovacZachycovacíí úúččinnost dýchacinnost dýchacíího systho systéémumu

Muir, R. et al., High-level symposium on nanotechnology safety, Praha, 30.11.2011
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ZachycovacZachycovacíí úúččinnost dýchacinnost dýchacíího systho systéémumu

B. Alfoldy et al., Aerosol Science 40 (2009) 652—663.

Lung deposition fraction:
ET – extrathoracic

TB – tracheobronchial
PU – pulmonary

Particle mass median diameter:
NM – nucleation mode

AM – accumulation mode
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PronikPronikáánníí velmi jemných velmi jemných ččáástic stic 
((dedessíítky tky nmnm) bun) buněčěčnou membrnou membráánounou

1000 nm
Polystyrene Particles

78 nm
Polystyrene Particles

Barbara Rothen-Rutishauer, as quoted by A. Mayer, 12th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles
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Typické velikostní spektrum částic
Zážehové vs. Vznětové motory (USA)

Kittelson, J. Aerosol Sci. Vol. 29, No. 5/6, pp. 575-588, 1998
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Koncentrace emitovaných Koncentrace emitovaných ččáástic jsou nejvystic jsou nejvyššíšší
v pv přříímméé blblíízkosti dopravnzkosti dopravníích tepench tepen

Inkrementální PM2.5
koncentrace z těžkých 
vozidel se vznětovými 
motory (průjezd ve 

směru modrých šipek)

ModelovModelováánníí: : KonheimKonheim & & KetchamKetcham, Brooklyn, New York, Brooklyn, New York
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Prostorové rozložení imisí PM10
(ATEM / Praha – Životní prostředí 2009)
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Prostorové rozložení zdrojů emisí PM
(Český hydrometerologický ústav)
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Ekvivalentní z hlediska „PM2,5“
- ale ekvivalentní zdravotní riziko?

x 1,000 x 1,000,000

_____________________________________________________________________________________

Milion 
organických
nanočástic o 

průměru 20 nm

Tisíc částic sazí
(element. uhlík)
nanočástic o 

průměru 200 nm
ve výfuk. plynech

Jedna 
anorganická

částice o průměru 
2000 nm (2 um)
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Mikroskopické pevné částice vznikající spalováním 
jsou jedna z nejčastějších příčin předčasného úmrtí. 
V Kalifornii zabíjejí více lidí, než dopravní nehody, a 

přibližně stejně jako druhotný cigaretový kouř.
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“Fine particulate matter (PM2,5) is responsible for significant 
negative impacts on human health. Further, there is as yet no 
identifiable threshold below which PM2,5 would not pose a 
risk. As such, this pollutant should not be regulated in the 
same way as other air pollutants. The approach should aim at 
a general reduction of concentrations in the urban 
background to ensure that large sections of the population 
benefit from improved air quality. However, to ensure a 
minimum degree of health protection everywhere, that 
approach should be combined with a limit value, which is to 
be preceded in a first stage by a target value.”
(Směrnice 2008/50/EC, úvodní část)
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Nádory, novotvary, a kvalita ovzduší

Počet hlášených
zhoubných nádorů
a novotvarů in situ

na 100 tis. 
obyvatel

Zdroj: Praha - Životní
prostředí 2009.

?
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Špatná údržba = více emisí

(Malé procento motorů ve špatném stavu = velký podíl na celkových emisích)
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Graph: Prof. Donald Stedman, University of Denver,
University lecture on vehicle emissions, 1995

Špatná údržba = více emisí

(Malé procento motorů ve špatném stavu = velký podíl na celkových emisích)
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Špatná jízda = více emisí!

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
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Motor tohoto 
vozu byl

homologován
podle normy

Euro 5.

Pohled do výfukového 
potrubí tomu neodpovídá.

(Kdesi v ČR. Foto: autor.)

Špatná konstrukce = více emisí!
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Nákladní automobil DAF (40 t) na pražském okruhu
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30 per. Mov. Avg. (km/h)

120 per. Mov. Avg. (FS-PM)

120 per. Mov. Avg. (FS-Nox)

Euro 5 equivalents at 250 g/kWh: 2.0 g/kWh ~ 8 g NOx/kg fuel / 0.02 g/kWh ~ 0.08 g PM/kg fuel

• Průměrná rychlost (30 s průměr) a emise NOx a PM na kg paliva (120 s průměr) 
• Při jízdě „cestovní rychlostí“ se emise výrazně neliší od limitů Euro 5 i při stáří motoru 109% 
deklarované minimální životnosti (500 000 km).
• Při snížení průměrné rychlosti NOx i PM na kg paliva i spotřeba paliva výrazně narůstají!

(např. při 0.2 g PM/kg paliva, 50 kg/100 km: 0.1 g PM/km, 0.0025 g PM/t-km)

Popojíždění v zácpě
= více emisí!
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Emise za provozu Emise za provozu ––
ŠŠkoda Octavia (nafta)koda Octavia (nafta)

Praha a okolPraha a okolíí

Emisní modely mnohdy
podhodnocují realitu...

Emisní modely se používají pro odhady současných nebo budoucích emisí z 
dopravy při plánování staveb apod.

Jsou založené zpravidla na měřeních v laboratoři při ustálených rychlostech, 
což nevyjadřuje (a podhodnocuje) celkové emise...
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Emise za provozu Emise za provozu ––
ŠŠkoda Octavia (nafta)koda Octavia (nafta)
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Jízda ustálenou rychlostí
- Takto byla provozována

většina motor ů v tunelových
studiích a p ři měřeních ze 

kterých
jsou vypo čteny mnohé

emisní faktory

Toto je cesta po Praze
po místních 

komunikacích
(nikoliv po obchvatu)
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Emise za provozuEmise za provozu
ŠŠkodakoda FabiaFabia –– benzinový motor 1,2 HTPbenzinový motor 1,2 HTP
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Toto je cesta po Praze
po místních 

komunikacích
(nikoliv po obchvatu)

Toto je výjezd z Prahy
a cesta po příměstské
arteriální komunikaci

Jízda ustálenou rychlostí
(řidič se snažil, jinak se 

takto příliš nejezdí)

Jízda po městě – 0,7 až 2 
litry benzinu za hodinu 

„vlastní“ spotřeba motoru a 
příslušenství

(jen 1-2 litry na 100 km na
„pohon“ vozidla)



Emise – p řípadov á studie



Peace Bridge border crossing

Buffalo, NY, USA

Fort Erie, Ontario, Canada

Prevailing
winds

Down
town

Low-income
residential area
adjanced to U.S.

toll/customs 
plaza

• 1.14 million heavy trucks annually [1]

• 7.66 million private vehicles annually 
• Frequent delays, during which trucks idle [2]

• On Buffalo side, trucks often use residential 
streets as staging areas

Jamson S. Lwebuga-Mukasa, Journal of Asthma, Vol. 42, No. 5, 2005, pp.337-348.

Hraniční přechod USA-Kanada – 3-4 tisíce kamionů denně (méně než Gočárův okruh)



Health issues near Peace 
Bridge border crossing:

Very high levels of asthma and 
respiratory ailments [4-7]

• 36% of households with at least 
one person suffering from chronic 
respiratory ailment

• 51% of households reporting at 
least one asthmatic

• Health care utilization rates for 
asthma more than double in the 
immediate vicinity than in 
surrounding neighborhoods

Spatial distribution of 
asthma cases in Buffalo 
(marked by black dots)

Toll &  
customs

Bridge

Access
routes

I-90

I-90

I-190

I-190

Jamson S. Lwebuga-Mukasa, Journal of Asthma, Vol. 42, No. 5, 2005, pp.337-348.

Hraniční přechod USA-Kanada
3-4 tisíce kamionů denně

Tečka = bydliště pacienta s chronickými 
dýchacími obtížemi

(Gočárův okruh 2015: 4-5 tisíc denně)



Emise – místn í realita

Koncentrace částic je 
třeba snižovat

(dle 2008/50/EC)

V HK jsou koncentrace 
částic příliš vysoké
a je třeba je snížit
(dle 2008/50/EC)



Není bezpečná koncentrace pro jemné částice (PM2.5) (2008/50/EC)

Koncentrace částic neklesají a je t řeba je snižovat
(2008/50/EC annex XIV: vždy jsou-li koncentrace PM2.5 větší než 8.5 ug/m3,
rocni prumery: 2006 – 14, 2007 – 17, 2008 - 18, 2009 – 16, 2010 – 19 ug/m3)

S pokra čujícím nár ůstem tranzitní i m ístní silni ční dopravy budou v HK 
koncentrace částic pradv ěpodobn ě příliš vysoké a pro spln ění 2008/50/EC 

je bude t řeba je snížit
(2008/50/EC annex XIV: PM2.5 max. 20 ug/m3 do 2015, max. 18 ug/m3 do 

2020 – dle měření v jiných městech PM2.5 jsou blízké PM10)

(Směrnice Evropského parlamentu 2008/50/EC v Rozptylové studii zmíněna není.)

... V roce 2007 to bylo 25,6 ug/m3, 
2009 - 28,0 ug/m3,  2010 - 29,5 ug/m3

(průměrná ro ční koncentrace PM10, data ČHMÚ)



Cíle projektu MEDETOX:
Využití inovativn ích metod pro 

stanovov ání toxicity výfukových plyn ů v 
podm ínkách m ěstsk ého provozu.



Vzorkov ání pro toxikologick é studie:
Vzorkov ání na filtry s n áslednou extrakc í

vs.
Přímá expozice biologick ého materiálu
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High-volume sampling of PM
for toxicological assays

High-volume samplers 

(Digitel, normally used 
for ambient air quality 
measurements, here 
adapted for use with 

diluted diesel exhaust)
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High-volume sampling of PM
for toxicological assays

~ 15011-13Filter active area [cm2]

15047Filter diameter [mm]

15047Filter diameter [mm]

3 000 – 20 00050 - 500Mass of PM deposited [ug]

10 - 100~ 0.1 – 0.5Sampled volume [m3]

500-100030-50Sampling rates [l/min]

High-vol samplerConventional

High-volume Digitel samplers vs. conventional 
gravimetric measurements:

For toxicological assays and advanced 
chemical characterization, large quantities 

of PM are needed – about two orders of 
magnitude more than for gravimetric 

measurement… usually, full-flow dilution 
tunnel / CVS system is used.

Results of these studies have been presented: 
Vojtíšek et al., Ovzduší 2011

Škrdlíková et al., Ovzduší 2011
Topinka et al., ETH Conference on Combustion 

Generated Nanoparticles, 2011



Řezy plicn í tkáně
Prof. Jean-Paul Morin

Université de Rouen, Francie
+ CERTAM, St. Etienne, Francie



Buněčné kultury,
expozi ční komora

Barbara Rothen-Rutishauer
Universite de Fribourg, Švýcarsko

ˇProf. Jan Czerwinski
ABFH, Nidau, Švýcarsko
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Směry úsilí - vzorkování:

Charakterizace reálného provozu v městských aglomeracích, jeho 
replikace v laboratoři, vzorkování vysokoobjemovými vzorkovači
- Vývoj a využití přenosných měřicích zařízení pro měření nanočástic a plynných látek
- Sledování emisí částic vznětových i zážehových motorů, včetně nesilničních vozidel
- Studie improvizovaných ředicích zařízení (plnoprůtočný tunel)
- Vývoj a využití ředicího zařízení pro přímé napojení vysokoobjemového vzorkovače na 
výfukový systém motoru

Konstrukce přenosného vysokoobjemového vzorkovače, měření
přenosným vzorkovačem za reálného provozu
- Vývoj přenosného proporcionálního vzorkovače
- Vývoj přenosného vysokoobjemového vzorkovače

Úvaha přímé expozice jako alternativy ke vzorkování

Případové studie – pražský region
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Alternate method: 
Improvised full-flow dilution tunnel

Laboratory main exhaust duct 
used as an improvised full-flow 

dilution tunnel

Sampling ports for
particulate sizing (EEPS)

and for gravimetric 
measurement

Sampling 
ports for

high-volume 
samplers for 
toxicological 

assays
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