Doc Michal Voﬁlsek M S., Ph. D
Centrum vozidel udrZitelné IIUJJJJJ‘/
Fakulta strojni, CVUT v Praze
EU LIFE+ projekt MEDETOX,
Technicka univerzita v Liberci
michal.vojtisek@®fs.cvut.cz
tel. (+420) 774 262 854

CENTRUM VOZIDEL
UDRZITELNE
LJ MOBILITY




Céstice a ozon v p Fizemnich vrstv &ch
atmosféry jsou p Fi€inou
cca 406 tis ic predcasnych umrti

v EU ro¢ne
(dopravni nehody ,jen* 39 tisic)
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Motoryspat-fi-mezi nej €istSi spalovaci za Fizeni.
Nemaji vSak kom- in, ani nejsou daleko za m éstem.
Jsou vSude mezi nami‘uprost red ulic.
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Prehled problematickych latek

. Castice + sekunddrni aerosol

« NO, + tvorba troposférického ozonu
« Organickeé latky (HC)

« CO, benzen, olovo - prestdvaji byt problém
Nové problémy:

« NO, - tvorba v oxidacnich katalyzdatorech

« NH; - tvorba v redukénich a tricestnych kat.

« Aldehydy - kyslikatad paliva (etanol)

Sklenikové plyny

* NZO - redukcni kGTG'YZCflTOI"Y (LNT, SCR) v uréitych rezimech
« CH, - motory na zemni plyn a bioplyn, LNT
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Cdstice se méfi dle celkové hmotnosti, nové téz dle poétu, tj. ,na RS
vahu a ,,na kus®“. (Neni idealni, ale zatim nic jiného neni.)
— zkuste takto prodavat autodily, 1 ndraznik vaii jako nékolik ECU, 1 Zarovka jako 1 motor -

Emisni limity v Sivsi perspektivé  ygmam: — .
mm=al Spalovani odpadk U~ 500 mg/m3
Euro 6 autobus 1 km Jizdy ~1 mg ¢astic ~ 1 Cigareta 'l,!»" Christian et al., Amos. Chem. Phys., 10, 565-584, 2010

Vyfuk Rl 8, - WD it Komin
lokomotlvg b A | lokalniho
\\ na zemni 3 - topemste
A\ plyn AR N
B (CNG)

Limit pro lokalni topenist & do

300 kW
(201/2012 Sh., priloha 10)

125-150 mg/m3 od 1.1.2014
60-75 mg/m3 od 1.1.2018
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Motory produkuji velmi malé Eastice, ty
se bohuzel s vysokou uéinnosti zachycuji v
plicich a pronikaji do krevniho obéhu...

Zachycovaci u€innost
dgchaciho systému
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Koncentrace éastic 10-500 nm Bk s
ve venkovnim ovzdusi
Spofilov

LJd MOBILITY

Libeznice 26. 3. 2014
‘%32‘;5?5};'?/ 4 %\ = 5}; = --ﬁﬁéfenizs.s.;:;{; 10:;;:5;45?E
15- 5- 2.0 14‘ 5, ©EEPS 5-100 nm . "~ Koncentrace ¢éastic
| 106 — | Meiitko 3 12" EEPS 5-100 nm
o @ ; ; : ~  [tisice gastic/om3] -
& ; : ]
b |
.:-_-:_.J"-:ﬁ T 4

A
SIDUSTE o
DRILOVI® $

— > (DOLN
_ 1 ORanni spicka 15.5. {40 o ROZTYLY,) - - 2 : .
n o ) 3 Eaes e o U
i’ %é.«p 56 25 O Kourici vozidla i \
: ©

29 = O 9

16 55 492 r
2/ =

43 31 89 O 13_ _°_7k___

g '.-‘-"Ji-.'. -k e J:E.Hn.{;.m
et (¢ 306;;;71 | Q sl 3 ___4__-—"5&7:??5' =
WAl © 5 pozadi
;. O 35 © %, ) (POle)

ol £ Dy, ) ——
491 14.493 14.495 14.497 " 14.499 14.501 zvychodni délka 5

Y
r; ), ;I-ECE"T”,C,KA _UNNERZlTAV LIBER? Voijtisek: Vyfukové emise. DiagCon, Praha, 2.2.2016




T0

Speer & 125, Denver, Jan. 1994
60 [eeesr ench bar is the mean far that decils)
o]
O
5 Denver, USA
2 (Stedman 1995)
£ @
@
5] |
T 20
o
10
| 0.06 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.06
P N . Tth
CO Decile
| é?
i p 56
%g 114
29 0 9
16 55 492
27 =
43 31 89 o
29 o1 = e
30
e 67
130 _fl?l o
7 v -
L3 * @'
\ 350 =
5 g Y,
491 14.493 T 14.495 14.497
r"! TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
:k_ / Fakulta stro |

Bth

9th

344

b4

[g/mlle]
25

Velkg podil na znegisténi ma mala

CENTRUM VOZIDEL
UDRZITELNE
LJd MOBILITY

¢ast vozi s vysokqwu emisemi

x4 o5 06 o7 AB X9 010
+11 @213 2414 - 15 + 16 * 19

2.0

1.5

1.0

0.5

W0h & | 0.0

R TLRE 88%@?%‘”

0

O Ranni 3picka 15.5.
O Koufici vozidla

14.499

CNG

autobusg

(méfeni autora,
Pittsburgh, USA,

-4

!
_if;:fTTjJSk-—

3 3

1996-99)

14.501 svychodni délka 3

Voijtisek: Vyfukové emise. DiagCon, Praha, 2.2.2016

5000 10000 15000 20000 25000 30000

test mileage
H? 1 m2 @3 017 A18 ©20
[g/mile]
25
2.0 4
1.5
1.0 @
$°0,®
0.5 P
O O
Aol °¥8OF
00 n T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

test mileage

7 (MEDET@X)




— vv ’ 4 . P 2, \d UDRZTELNE
i Méireni u ZS Sion, Hr. Kralové EEED
Nejvyssi koncentrace &éstic na
— oV, o v v, Ve v, .
A parkovisti u skoly, vétsina éastic z
e i N malé éasti automobilii
i T e oy “NERERAE
' ; 100 ~ UF-CPC-1s
: :g : o Parkovist & u Zkoly 5s
E 20 | o Pfed vchodem do $koly 5s
IE e e R maximum:
oo 20 ) G 738720
S O gasticlem3
Sosof 1f
éo 20 a |
3 10 « i
b & el
2 0 Tm “ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7:38 742 7:46 750  7:54 7:58  8:02 806  8:10

IaEkE};aNLtcrzﬁiUNWERZWAV LIBER? Vojtisek: Vyfukové emise. DiagCon, Praha, 2.2.2016 8 (Ml:l?tl.X) : -




[ CENTRUM VOZIDEL

UDRZITELNE
LJd MOBILITY

Potencial technologie filtru €astic: < 10** Eastic / kWh
Pfi 5-10 m3/kWh to odpovida < 10-20 tisic ¢astic na cm?>. /@
To je méné nez podél silnic v ovzdusi.

EURO 5 — DOC, DPF (particle filter), no SCR
2012 Iveco Daily, 3.0-liter Iveco engine

Emissions of particulate matter very low even during
1-hour idle and generally well below 1 mg/m3
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Filtry €astic - dginnost a0 az 99,99%

’

-

Li_ _.': fTECf:NerA UNIVERZITAV LIBERCI Vojtiek: V§fukové emise. DiagCon, Praha, 2.2.2016 10 C&il‘, L I.X) ;




CENTRUM VOZIDEL
UDRZITELNE

LJd MOBILITY

Filtr éastic

INFLOW

6
£ 5 5
G G
S Z 4
Y =
5 i
o (®] —3
R, e ]
hannel wall.
——1cm
channel wall S
ends
A. Liati, P. Dimopoulos Eggenschwiler / Combustion and Flame 157 (2010) 1658-1670 OUTFLOW
Ifﬁ*,jﬂfﬁf‘;?“'““z'm v L'BERQ Vojtiek: Vyfukové emise. DiagCon, Praha, 2.2.2016 11 G“l:l]i'.‘)




Koncentrace castic ve vifukovém potrubi
Nakladni vz, dieselovj motor Euro &
Ri€any — Kostelec nad Cerngmi Lesy, listopad 2015
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Oxidy dusiku (NO,)

«  Vznikaji p¥i vysokygch teplotach z dusiku ve vzduchu
« Benzinové motory: redukce v tricestném katalyzatoru

pirebytek vzduchu: vyssi emise NO,

- prebytek paliva: vyssi emise édstic
* Naftové motory:

V motoru vznika NO, NO, se ,,vyrabi® v oxidaénim katalyzatoru pro
spalovani éastic (sazi), Cervenohnédy plyn leptajici sliznice

SniZeni o desitky % vecirkulaci (EGR) (vyssi emise Edstic)

SniZeni o desitky % zpoZdénim vstiiku paliva (vyssi spotieba a ééstice)
Zasobnikovy katalyzator (zachyt + pravidelna redukce p¥#i provozu
bez pirebytku vzduchu) (vyssi spotieba paliva)

Selektivni redukéni katalyzator (SCR): do vigfuku davkovan roztok

mocoviny, ta se rozklada na amoniak (NH.,), NH, reaguje s NO a
NO,, vznika dusik, déinnost az 99%, nutné pvesné ¥izenil!!!
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Nizké emise oxid dusiku (NO,) jsou realné dosazitelné e
Naftovy autobus SOR CN12 Euro & — letisté Hradéany 6‘1\"%&.
Méfeni CVUT&TUL pii testech Centra dopravniho vgzkumu a TUV SUD }ﬁ\"ﬁ
v B 3 / -

-
L 3
‘\\ L

Pramérné hodnoty Braunschweig cycle: 195 mg/km NO .

Pfi 37 litrd na 100 km, 220 g/kWh: 162 mg/kWh (Euro 6: 460 mg/kWh)

— |

Limit pro automobily (nafta): 180 mg/km Euro 5, 80 mg/km Euro 6 E‘j
__ 1~ A gy | ¢ P [ . .
= = - ﬂ’gi w‘ \, ("'

=W Pramémé reainé emise automobilu (nafta), Euro 3-5: 1000m  g/km B8

: £ Nl ™ I WF 7 @l

@ Jedno Euro 5 naftové auto = 1000 mg/km = p ét novych autobus U
Ale p ét autobus U uveze stovky cestujicich !!!

——
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Proé jsou emise v redlném provozu vyssi oproti
homologacnim testim (typové schvileni)

« Technicka omezeni — teplota katalyzatoru, teplota, pritok,
sloZzeni vifukovych plynii
« Nezadouci dopady paliv a technologii
« ,,Neoptimdlni setizeni vijrobcem
- Level I: Viceemise v rezimech nepokrytjch cyklem
- Level Il: Viceemise i v rezimech cyklu (,,DieselGate®)
« ,,Neoptimalni sefizeni a upravy uZivatelem
— palivo navic zpravidla zvysi vikon i kdyz se tplné nespali
Starnuti a poruchy
— Newmusi bt pozorovatelné — proto pravidelné technické kontroly
Vojtiéek: Vyfukové emise. DiagCon, Praha, 2.2.2016 15 (MEDET@X)
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Kongesce a pomala jizda: Ochlazovani SCR katalyzatoru (g

DAF XF110S, Euro S, 540 tis. km, 39 tun, PraZsky okruh

FS-Nox
— FS-PM
km/h
=230 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
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Emisni problémy automobilovych vznétovych motori v EU

Euro 4 Skoda Fabia - vozidlova zkusebna
NEDC vs. vyssi vykonové hladiny

Nizsi zdvihové
objemy a turbo:

delsim volnobéhu

Emise zhorseny
nizku dcinnosti
oxidacniho
katalyzatoru po

PoZadavek potiebného
prebytku vzduchu je
protichtidny pozadavku
na vysoky vykon

NOx
sniZzeny
EGR

(recirkulace
vyfukovych
plyni)

UDRZITELNE
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(@I=:5) 02

NOx: Pouziti
EGR je
protichtidné
pozadavku
vysSiho vykonu

NO emissions - Skoda fabia turbodiesel

© Supplemental tests
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Jizda po mésté

Osobni automobil Skoda Octavia, naftovy motor, 103 kW
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Jizda po dalnici

[

Osobni automobil Skoda Octavia, naftovg motor Euro 4, 103 kW
Nad 120 km/h se emise édstic a NOx prudce zvysuji...

protiargument: takto se nejezdi v obydlengch oblastech
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Automobil, r.v. 2015, Euro S, naftovy motor s LNT |t
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P dynamiétejsi jizdé nedochdzelo k regeneraci zdsobnikového katalyzatoru
% (»uspora paliva“?) a emise NO, byly vjrazné vyssi.
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<- WLTP cyklus

Koncentrace NOx
ve vifukovich
plynech
Euro & automobil
r.v. 2015 (nafta)

<- CADC cyklus
(Artemis)
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»DieselGate”: Detekuje-li motor, Ze neni testovan dle pozadavki
na typové schvileni, upravi se fizeni motoru (spalovani a/nebo
dprava vifukovych plyni), s vedlejsSim dusledkem zvigseni NO,

Grams per cycle

Run  NOx  HC CO CO2[kg] PM p p . .
1 65.31 9430 11.32 592  0.256 (Nékladni vozidlo, méfeno
w Ve
2 92.49 1184 644 0305 autorem v USA pied vice
3 6529 91.88 1852 6.5  0.296 . [
4 93.74 1650 635  0.314 nez 10 lety)
0.50
0.45 - NOX
o 040 |
S g-gg l — WVURun 1
& 020 — WVU Run 2
5 0.25 -
2 000 1 —WVU Run 3
)
% 015 |- 1 [—WVURun 4
5 0.10 |-
0.05 13/
0.00
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»DieselGate: Detekuje-li motor, Ze je testovan dle pozadavki e
na typové schvileni, plni limity pro NOx, zatimco za jingch
podminek — ale ve stejngch provoznich rezimech - jsou emise
NOx vyssi (? - mald dspora paliva &i poFizovaci ceny)
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»DieselGate“: NEDC s nizkgmi NOx a s EGR, a opacné
(VW Passat, Euro 5, méfeni CVUT v Praze pro reportdz BBC)
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Odstranéni DPF: Problém s DPF je zpravidla

. oy disledkem jingch probléme .
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Proé je nutna pelliva udrzba a emisni kontroly

* Nizkoemisni technologie je sloZita, pokud vse
nepracuje spravné, emise mohou byt vysoké !!!

* Problémem nejsou ani tak staré motory, jako
motory ve spatném stavu.

«  Automobil - s filtrem: ~ 0.001 g/km i méné {astic
- bez filtru, sefizeny: ~ 0.02-0.1 g/km (astic

«  Automobil koutici, ve spatném stavu, nese¥izend,
neodborné prelipovany: ,,Huli4ake-lokomotiva“

~ 0.5-5 a vice g/km vice nez

 Stara dieselova lokomotiva: 0.4-1.1 g/km Castic
- CKD 749 107-4, rv. 1968, 163 litri objem
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Proé je nutna pelliva udrzba a emisni kontroly
« Cilem emisni legislativy EU je pi¥edevsim chranit lidské
(tj. nase) zdravi.
» Velka cast celkoviych emisi pochdzi z malé Easti vozidel.
 Cil technickgch kontrol: tyto nalézt a opravit.
« Je to mnohem levnéjsi nez dalsi zprishovani emisnich limiti.
° Logika né’ktergch (spiSe ne technicky orientovangch) volici a politik&:
Vzduch stéle spatng? Jesté vice zpiisnit emisni limity.
Nelze jiZz zp¥isnit? Tak (naftové?) motory zakazte!

« ,,UdrZitelnda mez“ emisi: Pro Cdstice neni ,,bezpedna® hodnota.
Doporuceni zdravotnikit a limity US EPA polovicni oproti limitim EU.
Je mnohem niZsi, nez souéasné hodnoty. MiuZeme zalit tim, Ze budeme
pellivé udrZovat motory, jezdit rozumné, a nepietézovat dopravni sit.
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