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Méstsky provoz:
-- nejvice technicky narocny z hlediska emisi
/@ -- nejvyssi mira expozice (blizkost, pocet lidi)
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Spalovaci motory
produkuji velmi
malé a zdravi
nebezpecné
castice, a to v tésné
blizkosti lidi.

Technicka reseni
dostupna jsou,
ale nevyuzivame je
v dostatecné mire,
a samotna nestaci.

Ma-li byt zlepseni
ovzdusi dosazeno,
rozhodovani musi
byt kvalifikované
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Pro¢ nas zajimaji éastice?

Céstice a ozon v p fizemnich
vrstv ach atmosfery jsou p Fi€inou
cca 406 tis ic predcasnych umrti

v EU ro¢ne
(dopravn i nehody ,jen “ 39 tis ic)
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Spalovaci motory — hlavni zdroj nanoéastic

Castice ve vyfukovych plynech naftového motoru

Zvétsime-li tyto castice na velikost zrnka maku,
castice o priimeéru 10 mikrometri (soucast PM10)
bude velka jako meloun.

Liati A., Dimopoulos P.E., Combustion and Flame 157 (2010) 1658-1670.
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Spalovaci motory — hlavni zdroj nanoéastic
Typické velikostni spektrum castic - vznétové motory

Fine Particles
i Dp < 2.5 um
Nanoparticles
Dp < 50 nm

<_| e o )
Ultrafine Particles PM10

Dp < 100 nm Dp <10 um

Normalized Concentration, dC/C,.,,/dlogDp

] Nuclei ] . Coarse
Mode / Accumulation Mode
Mode ~,
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Diameter (um)

Number Weighting

------ Mass Weighting

: > Kittelson, J. Aerosol Sci. Vol. 29, No. 5/6, pp. 575-588, 1998
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Spalovaci motory — hlavni zdroj nanoéastic

Fractional Deposition of
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@ A. Mayer, 12th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles, Zurich, 2008
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S éim si hrajeme v nasi Iaboratow
Online mereni castic = el

VTP Roztoky (CVUT v Praze)




Vzorkovani ¢astic ve VTP Roztoky (nové laboratore CVUT v Praze)
Benzinové a naftové automobily a motory,
klasicka a alternativni paliva,
klasické i neregulované emise,

meéreni & vysokoobjemoveé vzorkovani
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S ¢im si hrajeme v nasi laboratoii

Predstaveni... Co délame... Méreni emisi za realného provozu
... méreni nanocastic ve vyfukovych plynech a jejich vzorkovani pro tmgikologické analyzy
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.Cely den jezdi e WP
auty sem a PREESNNY
tam, aby

ukazali, ze
jezdeni autem
je spatné pro
zivotni
prostredi."
(Steve Taylor,
New York) °*

(A taky traktorem, kamionem, lokomotivou, bagrem, autobusem, sekackou,
/% nakladacem, malym letadlem, na motorce, trajektem, ... )
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S ¢im si hrajeme v nasi laboratoii

Méreni emisi za realného provozu — projekt MEDETOX
.. méreni nanocastic ve vyfukovych pl nech a jejich vzorkovani pro tOX|koIog|cke analyzy

40

Rychly klasifikator
Eéstlc (EEPS)

%‘ r.

-lt:‘,a“‘E

ﬂh B Prenosny system PEMS |
s CO, CO2, NO, NO2, |

castlce

(Jezdime traktorem, kamionem, lokomotivou, bagrem, autobusem, sekackou,
/% nakladaéem, malym letadlem, na motorce, trajektem, ... )
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S &im si hrajeme v nasi laboratoii

Méreni autobusu za provozu
(s timto privésem méri Centrum dopravniho vyzkumu)
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Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni
Kons‘l'r'ukce autora | y

bty

Prvnl funkéni zarizeni

Pm‘sburgh USA 1996-1999
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Prvni komercné prodavané
zarizeni - OEM-2100
vyrabéné 1999-2002

Foto: Méreni na Pennsylvania
State University, USA, 2001 -2003
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Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni

Komeréné prodavané
zarizeni — pLp
Montana system Mobilni spektrometr
vyrabény 2002-2005 FTIR
A W prototyp, 2004-2006
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Koncept prenosné palubni aparatury - vypocet emisi

Mérené koncentrace

@ F ThCHNIC WA LR IVERSITA Y LIBEHC

HC, CO, CO2, NO,
Odbér pred Eastice
"""} nebo za
' katalytickym l

| zarizenim 3
Casovy posun pro

kompenzaci odezvy
(zjistén experimentadlné)

Motor ECU
| I
Primé | | Diagnostické
méreni | ! rozhrani
Tok ;\asévaného vzduchu GPS _‘

Tlak, teplota vzduchu
Teplota motoru
Otacky motoru
Rychlost vozidla

Nopr X M,y X Pooni X ® X zdvih. ob,

poloha,

vyska, rychlost,
casovy signdl

jem

Synchronizace dat
Harmonizace intervalu - 1 s

1. Vypolet toku vyfukovych plynd
(tok nasdvaného vzduchu, slozeni vzduchu, paliva, emisi)
2. Hmotnostni tok emisi = const. x koncentrace x tok vyf. plynd
3. Spotreba paliva = emise uhliku (PM, HC, CO, €CO2) / podil uhliku v palivu
Integrace: Emise na test, km, kg paliva

Zaznam vsSech dat po 1 s
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Palubni mérici zarizeni

Odezva priblizné umérna
hmotnostni koncentraci
castic
(predstavte si laserové
ukazovatko namirené do
cigaretového koure)

10-12 dm3/min . C
surovych plyni 8 ®

Pred nebo za filtrem
nebo katalyzatorem Ochlazeni

a ohrati
Separace
vzorku

velkych
E KGT i éastic a

kondenzadtu

F-FC-P

/|

Filtr, ¢erpadlo, regulace pritoku

Nefelometer
(rozptyl laserového paprsku)

Filtrovany redici vzduch

4
it

| ]
- Upraveny detektor koure
(soucastky za cca 100 EUR) - odezva
priblizné imérna celkové délce castic

Elektrickvy (korelace s celkovym povrchem Edstic

detektor zachycenych v plicnich sklipcich?)
v s 2. -FC-P
nanocastic ' i
F-FC-P

F-FC-P

Motor

Vzorek ven
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On board system versatlhty Motorcycle to Iocomotwe

5 Hz GPS

receiver

Speed, / -

position, [FERUE
altitude  {§Q L

- 53 , 3

Intake air - Coliber
manifold (A S
absolute ’ ‘ ' Fartt

pressure scooter | @
0.049 liter :
carbureted
Raw exhaust T4 engme
sampling point | | |
(no dilution) W8/

' 4

W

%<

Special adapter ‘ , ?’ .‘ 2
fabricated and inserted ‘ :
before muffler (outside g _

air penetrates well into
tailpipe)

4

Engine speed
measured with
optical tachometer
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Koncentrace éastic: M E D ETOX Plynné emise:
prototyp

vyhiivanou ha C)
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S &im si hrajeme v nasi laboratoii

Méreni autobusu za provozu — projekt MEDETOX
Prenosny FTIR analyzator — online méreni mnoha plynnych latek
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Toxikologické zkousky - vzorkovani castic vysokoobjemovymi vzorkovaci
s ndslednou extrakci ¢astic nebo organickych latek a in-vitro studiemi

Spoluprdce autora s Ustavem experimentdlni mediciny AV CR
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Toxikologické zkousky - vystaveni rezi plic potkani vyfukovym plynim
Prof. Jean-Paul Morin, Université de Rouen, Francie
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Toxikologické zkousky - vystaveni bunéénych kultur vyfukovym plynim
Prof. Barbara Rothen, Université de Fribourg, §v9car'sko
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Portable proportional sampling

Diluted sample flow through filter is constant (20-50 dm3/min).

Dilution air flow is regulated so that raw exhaust flow into

microdilution tunnel is proportional to the total exhaust flow.

HEPA filtered air is metered into microdilution tunnel near

sampling point.
Exhaust gas/
Raw exhaust fow= ( — —

= total sample flow — dilution air flow

Exhaust flow ~ measured intake air flow = ]
c|:
=
(e
O
=
'a)

o <

Dillution

air
inlet

Dillution
air

Sample
outlet y
. Sample | | Dilution |
flow )( {)
governor Y

Sampling >
filter

f et IR aN

pump
Inlet
HEPA
filter

Dillution
air flow

governor

Dilluted sample
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A co-malé motory'? Treba‘“sekacky

?
‘Méreni emisi castic malych motorfl

Spalenlm 1 I|tru benzmu Vv malem_ﬁ
motoruﬁ‘vznlkne ste_]ne castlc ]ake
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Skola hrou: Studentsky projekt TU v Liberci
n-butanol a isobutanol jako alternativni paliva

Sériove vyrabéeny benzinovy
motor provozovany na E85,
butanol, isobutanol, ...

Dopady novych paliv na
emise, ovzdusi, zdravi:
FTIR méri formaldehyd,

acetaldehyd, CH4, N20,
NH3, NO, NO2, CO, CO2...
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Velikostni spektra cdstic

Motor Cummins ISBe4
Nafta, bionafta,
Rostlinny olej

Vojtisek a kol., SAE 2011-24-0104

sastic za sekundu

Velikostni spektra ¢€astic - volnob éhl . 13:45 giesel

1.B45

—a—13:15 diesel

vznétovy motor Cummins ISBe4 14:15 diesel
. vy S . —a—15:22 RO
diesel = nafta, RO = ohfaty fepkovy olej, FAME = bionafa . 15:52 RO
16:22 RO
16:52 RO

1.E+4

1.E+3 -

—o—17:33 FAME
—o—18:03 FAME

10 ] 100 1000
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Emise PAU pri provozu na biopaliva vzhledem k motorové nafte

B-30 (smésnd nafta), B-100 (bionafta), repkovy olej
4 motory, 2 laboratore motori, 3 analytické laboratore
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment, 2012

10 + EEOhraty repkovy olej ;

Stredni hodnoty A B-100 vSechna méfeni
toxického ekvivalentu = ¢ B-100 DPF w O
(TEQ) benzo(a)pyrenu E , | 0B-30vsechnamefeni = o A

(BaP). El 0 B-30 DPF A A
S s ﬂ% Ap
S ;
Lo =
< |
- ® O A |
S@h: slin
[]
000l f
S, O O
M ‘u
benzo(a)pyren (BaP). 0,001 O ‘ |
0,001 0,01 0,1 1 10

B[a]P TEQ - motorova nafta [ug/kWh]
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Emise PAU pri provozu na B-100 vzhledem k motorové nafteé

4 motory (2 i s DPF), 2 laboratore motort, 3 analytické laboratore
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment, 2012
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DNA adukty - vliv ¢astic z nafty a biopaliv na DNA

Topinka a kol., Toxicology letters, 2012

Rapeseed oil Biodiesel (FAME) Control
15.5 ad./10%n. 10.8 ad./10%n. 12.4‘ud.1103n.
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Emise PAU a DNA adukty pri dlouhém provozu

naftového motoru na volnobéh
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment, 2015

short idle (first 5 min of idle) W . ;gort.id'f. o
irst 5 minof idle) =

iiiiiiim extended idle
(20-80 min)

full load after idle [/ /L2222 ful load after idle | ‘ |
: Diesel +S9

extended idle (20-80 min)

full load stabilized @_1 Diesel full load stabilized | @ Diesdl -S9
- 1 B100 - B Biodiesd +S9
7 30% load at .
30% load at intermediate rpm 2 I/’(/ 2 intermediate rpm &= S Biodiesel '5|9
1 10 100 1000 200 300 400
emissions of 7 carcinogenic PAH in ug/ kg fuel DNA adducts / 10" 8 nucleotides / gram of fuel
cPAH — Genotoxicity

@ .r.i:" THC MAC WA LINI'J':HJILS.".-'LIHEH(E 30 m (*il LI l.\)




Kohk nanocast:c vdechogew\e ve skole a koem

'-:'_'jz ull LI18X) ,, <
Michal Vq;t:sek* Emk Zoubek El:ska Hrniiarikova, Lukas Kunes, Jakub Sykom,

Adam Cernik, Simon Peterka, Michal Vojtisek, Eliska Viravovd

Zakladni skola Sion J. A. Komenského v Hradci Kralové, Na Kotli 1201, 500 04 Hradec Kralove
* Centrum vozidel udrZitelné mobility, Fakulta strojni CVUT v Praze, michal.vojtisek@fs.cvut.cz, tel. (+420) 774 262 854

Den védeckgch pokusii na ZS SION J.A.Komenského, Hradec Krilové, 23. ledna 2015
Prezentace visledki — Ovzdusi 2015, Brno, 20.-22.4.2015




Nejhorsi je parkovisté u skoly!!!

-“; parkovigd .* ° "Nejhorsi je parkovisté...
Lo °** ° Ne vSechna auta prispivaji
: ° e, stejne, zdaleka nejvic
'q.,.. .° ° °.. - prc‘),dull(ujivovz,idlaépatné
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vchoddo °°%° ) Spatném technickém stavu!!!
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Exkurze k vypadovce Brnénska
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Vyfukové emise castic nadmeérneé zvysuji:

- vytloukani a demontaz filtrli castic (DPF)

(demontaz samotna nelegalni vyslovneé neni, ale provoz takového vozidla jiz je)
- VvyFazovani z provozu a demontaz redukcnich
katalyzatorl (SCR)

(demontaz samotna nelegalni vyslovné neni, ale provoz takového vozidla jiz je)
- precipovani motor( vozidel na vyssi vykon

(precCipovani samotné nelegalni vyslovné neni, ale provoz takového vozidla je)
- nevhodna, nedostatecna ci zadna udrzba motoru

- podvadéni na emisnich mérenich STK
(jejichz cilem je nalézt vozidla s nadmérnymi emisemi a tyto opravit)

- ladéni motorii na homologacni cykly, ne na realny
ProvoZ (predmétem nové EU legislativy pro méreni za provozu)

- velmi vysoka rychlost jizdy

- nadmeérny vyskyt kongesce

(pretizené a proto castecné ci zcela nefunkcni c¢asti dopravni sité)

- prilisna intenzita (zvlaste zbytné) silnicni dopravy
%Fetﬁené a proto castecne ci zcela nefunkcni casti dopravni sité)
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Navrh narodnich
legislativnich opatreni

- vytloukani a demontaz filtrd castlc (DPF)
(demontaz samotna nelegalni vyslovné

- vyrazovani z provozu a d
katalyzatorti (SCR)

(demontaz samotna nelegalni vyslovné neni

losti k

a tyto opravit
cykly, ne na realny

- velmi vysoka rychlost jiz odnocem dopadu staveb

- nadmeérny vyskyt kongescna dopravu-emise-ovzdusi
(pretizené a proto castecné Ci zcela nefunkcni casti dopravni site)

- priliSna intenzita (zvlasté zbytné) silnicni dopravy

retizené a proto castecne ci zcela nefunkcni casti dopravni site)
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e Sporilov — nanocastice v ovzdusi
~ 104 castic/cm?3 klidna cast Sporilova
~ 105 #/cm?3 podél Sporilovske
105-10+ #/cm?3 exponované krizovatky
104-107 #/cm3 vne vozidla
(jizda Liberec-vyjezd z Prahy po D1)
90-95% jsou nanocastice (do 100 nm)

Ty 1000000 S O 0 prameér
——0.10%
;: e os0%
100000 | it N 1%
77777777777777777777777777777 5%
(92 J SRS ialy (e G 10%
g RN K | I medlén
g 10000 | oo AN N TN
< et 7 / | ::EEE:::””:: C _HEPA -pozadi
O =~ oS
R
O
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Q
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10 \ !

1 10 100 1000
primeér (dle ekvivalentni mobility) [nm]
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Sporilov — koncentrace nanocastic 20.2. a 6.3.
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Velikostni spektrum castic v ovzdu
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Sporilov — koncentrace nanocastic 26.3.
jizni strana peési lavky pres 5. kvétna
vs. Celkovy pocet &astic, Rimnacova a kol., Atmos. Environ. 2011
vs. UFIREG 2012 (7th Newsletter, zde rozdavany)
6-7 tis. ¢astic na cm?3 — prumér 2012
| Augsburg, Dresden, Praha, Ljubljana

1000000 ——5-100nm
”””””””””””””””””””” 5-20 nm
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R N e —5-40mm

‘ ——5-560 nm

100000 -

castice pdiéet / cm3

1000
10:53:00

10:58:00 11:03:00 11:08:00 11:13:00 11:18:00 11:23:00 11:28:00

7 tis. ¢astic na cm?3 — pramér 2008-2009 Praha-Suchdol

14 tis. ¢astic na cm?® — kfizovatka Praha-Suchdol

20-40 tis. ¢astic na cm?3 — Jizni Spojka — tésna blizkost
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Homologacni zkouska
vs. realny provoz

+ Technicka omezeni - teplota katalyzatoru,
teplota, prutok, sloZzeni vyfukovych plynt
» Serizeni vyrobcem

- Level I: Viceemise v rezimech nepokrytych cyklem
- Level IT: Viceemise i v rezimech cyklu

» Serizeni a Upravy uzivatelem

» Starnuti a poruchy
- Role technické kontroly vozidla

» NeZddouci dopady paliv a technologii
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Sivsi disparita v NOx emisich: NOx jsou vyssi v jingch
provoznich rezimech nez v rezimech schvalovaciho cyklu

zrychleni [m/s?]

© Jizda po dalnici @ Jizdni cyklus ECE @ Méfitko 1 g/kg‘

@ Jizda po dalnici @ Jizdni cyklus ECE @ Méfitko 10 g/kg
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rychlost [km/h]

zrychleni [m/s2]
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rychlost [km/h]
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Emisni problémy automobilovgch zazehovigch motori v EU
Euro 5 Skoda 1,2 HTP — motorova zkusebna

Vysoké zatizeni —
vyssi emise ¢dstic

NEDC vs. vyssi vijkonové hladiny
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Emise Eastic z benzinovich

motort: Vv jizdniho cyklu

WLTP neni tak “mékké” jako NEDC, ale nepokrgva obohaceni
palivem pii vysokygch zatizenich
(praktika vygslovné zakdzana US EPA)
Jsou USO6 cyklus a dalniéni éast cyklu Artemis lepsimi
kandidaty na homologalni cyklus?

EURO 5 PM mass limit

EURO 5 PN limit
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Serizeni vjrobcem
Level 2: Vysoké emise i v rezimech
obsazenjch v NEDC cyklu
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Serizeni vjrobcem
Level 2: Vysoké emise i v rezimech
obsazengch v NEDC cyklu
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Projekt MEDETOX (LIFE10 ENV/CZ/651)

Aktivity:

1. Rizeni projektu

2. Monitorovani projektu

3. Optimalizace méreni a vzorkovani za provozu,
stavba prototypu

4. Optimalizace toxikologickych analyz

5. Validace (3) a (4)

6. Sledovani dopadu realnych jizdnich podminek
7. Sledovani dopadu biopaliv

8. Audit

9. Spoluprace (networking)

10. Rozsévani vysledkt (disseminace)

11. After-LIFE plan (co dal)
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Zkusenosti s LIFE

Vhodné pro ,unikatni" projekty nespadajici do jinych
program
Ocekavano primé zlepseni stavu zZivotniho prostredi

Problematickeé otazky

- zarazeni projektu do CEP

- rezim DPH

- narodni kofinancovani (tak jako FP7 z MSMT)

- administrativa a formalni pozadavky nejsou
sjednoceny s dalsimi EU programy

- podpora ze strany statni spravy / legislativnich
organii
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Zpétna vazba - odezvy

Velmi dobra odezva & spoluprace s EK
Velmi dobra odezva od obcanti a odbornik
Maly zajem ceskych zakonodarcli

Sli bychom do toho znova?

Ano, pripravujeme navrhy (malé motory, lokalni
topenisté, nanocastice ve méstech)
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Podékovani: & Foto pro zamyslent:
EU LIFE+ program, projekt LIFELO ENV/CZ/&651 MEDETOX, Utlum a“fOW\Ob"OVéVW
“Inovativni metody monitorovani toxicity vigfukovygch plyni v dOPV avy a pgdpom pesit
podminkach redlného méstského provozu" . a cyklistické dopravy,
Grantovad agentura CR. projekt 13-01438S BIOTOX, ' Manhattan, New York
"Mechanismy toxicity pevnich Castic z biopaliv" -' ' - '
MSMT Ndrodni program udrZitelnosti - NPU [ (LO), projekt #
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Podékovani - doktorandi: :
Mgr. Jitka Stolcpartovd, PIFF UK it -
ing. Vit Beranek, FS CVUT |
ing. Lubos Dittrich, FS TU v Liberci
ing. Martin Pechout, FS TU v Liberci

michal.vojtisek@fs.cvut.cz
tel. (+420) 774 262 854
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