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SUMMARY

Exhaust emissions of a diesel passenger rail car during regular operation

Exhaust emissions from a 854 series diesel-hydraulic passenger rail car, with up
to three non-motorized cars, were measured using a portable, on-board
monitoring system during its regular operation on scheduled passenger runs
along the Prague-Turnov corridor. Preliminary results suggest that such
measurement is feasible and that particle emissions divided by declared
maximum occupancy are very low, on the order of 1 mg/km.

UvoD

Prispévek se zabyvd mérfenim emisi drdznich vozidel pohdnénych spalovacimi
motory béhem rediného provozu na tfrati.

o

Spalovaci motory jsou nejen hlavni hnaci silou velké Casti pojizdnych stroju,
zafizeni a dopravnich prostfedkd, ale téz jednim z nejvyznamnéjsich zdroj velmi
jemnych Cdstic v ovzdusi, zejména pak uméle vytvorenych nanocdastic, fj.
nanocadstic vzniklych v dUsledku lidské Cinnosti. Tyto cdastice maji schopnost se
zachycovat srelativné vysokou UCinnosti v plicnich sklipcich, pronikat pres
bunécné membrdny do krevniho obéhu a pUsobit, prispivat ke vzniku, nebo
zhorsovat pribéh riznych, zpravidla chronickych onemocnéni.

Zatimco vyfukové emise silniCnich vozidel byly a jsou studovdny, modelovany,
méfeny, a zejména snizovdany a stdle prisnéji limitovdny, relativné mensi Usili je
zaméfeno na spalovaci motory v nesilniCnich aplikacich. Odhady emisi
nesilnicnich motory pochdzeji zpravidla z hodnot ziskanych pfi homologaénich
zkouskach novych motor( v laboratofi. Mensi mnozstvi dat je téz k dispozici ze
zahranicnich zkousek dieselelektrickych lokomotiv béhem provozu v ustdlenych
rezmech na zvI&sini zkusebné&, kdy vyrobend elekirickd energie, béhem
normalniho provozu odebirand trak&nimi motory lokomotivy, je marfena v sadé
vodou chlazenych odporniky.

Je viak zndmo, Ze vyfukové emise Cdstic se mohou béhem Zivotnosti motoru
postupné cCi skokové zhorSovat se zvysujicim se opotffebenim motoru a
s pribyvajicim vyskytem poruch a anomdlii. Je t€z zndmo, ze vyfukové emise
béhem rediného provozu mohou byt vyssi nez béhem jeho zjednodusené
simulace v laboratornich podminkdch.



Prakticky zddnd  data  nejsou  kdispozici pro  motforové  vozy
s hydromechanickym nebo hydrodynamickym prenosem vykonu, nebot tyto
prakticky nelze zkouset staciondrné. Takovd data jsou viak potrebnd pro
podporu uvdzenych rozhodnuti o opatfenich tykajicich se emisi z dopravy,
napriklad rozvahy zda podpofit nebo omezit urCity mdd prepravy, jakym
smérem smérovat prostredky na aplikaci pokrocilych paliv a technologii pro
snizovani emisi, pfipadné rozvahy o budoucich emisnich limitech.

Cilem Usili, jehoz je tato prdce soucdsti, bylo charakterizovat provozni podminky
drdznich vozidel a jejich vyfukové emise béhem rediného provozu. Tento
prispévek se zabyvd metodikou méreni vyfukovych emisi na motorovych
vozech s jinym nez elekirickym prenosem vykonu a piindsi predbézné vysledky
z pilotni série méreni na jednom osobnim motorovém voze fady 854 [1].

MERENI

K méreni byl vybrdan stroj 854 029-6, prezdivany téz ,Kristynka", deponovany
v Depu kolejovych vozidel Ceskych drah v Praze Vriovicich, vyuZivany pro
provoz na regiondlnich tratich. PoCet najetych km stimto motorem byl
odhadovdn na jeden milion. Vozy této fady jsou pohdnény vznétovym
motorem Caterpillar 3412 E DI-TA, vidlicovym dvandctivélcem o zdvihovém
objemu 29,2 litru a deklarovaném maximdalnim vykonu 588 kW. Méreni bylo
provedeno v sobotu 17.6.2012 béhem béZného provozu vozu s promeénnym
poctem pripojnych (0 az 3) vie¢nych vozd fady 054 na frati 070 Praha-Vrsovice
— Mladd Boleslav hlavni nddrazi — Turnov [2].

Mérfeni byla provedena prenosnym systémem pro méreni emisi, vyvinutym
prvnim autorem. Tento systém byl instalovdn ve strojovné na opacné strané
motoru, nez se nachdzela prichoz ulicka do kabiny strojvedouciho.

Motor byl osazen optickym snimacem otdcek, snimacem teploty nasdvaného
vzduchu a snimacem tlaku v sacim potrubi motoru. Ztéchto velicin, ze
zdvihového objemu motoru a z dopravni UCinnosti zjisténé kvalifikovanym
odhadem a ovérené experimentdiné na obdobném motoru Caterpillar 3406,
byl vypocten pritok nasdvaného vzduchu. Z tohoto pritoku a z mérenych
koncentraci CO2 byl ndsledné vypocten tok vyfukovych plyn(. Rychlost jizdy
byla zafizenim pro ur€eni polohy (GPS), jehoz anténa byla umisténa na strese
vOozU.

Do vyfukového potrubi byly zavedeny dvé sondy o prdméru 6 mm a délce cca

1 m. Jednou sondou byly odebirdny nerfedéné vyfukové plyny, které byly

privddény elektricky vodivou hadici do kondenzacni ndadoby, kde byly

oddéleny vétsi Cdastice a kondenzdt. Vzorek byl poté nasat pres filtry do

a) NDIR analyzdtoru, ktery mérfil koncentrace HC, CO a CO2 a do
elektrochemického clanku, ktery méril koncentrace NO,

b) semikondenzacniho integrujiciho nefelometru, ktery mérfil intenzitu
dopredného rozptylu laserového paprsku Casticemi ve vzorku a jehoz vystup
byl empiricky kalibrovdn tak, aby byl Umérny hmotnostni koncentraci, a

c) meéifici ioniza¢ni komory, kterd mérila celkovou délku Cdastic vztazenou na
objem vzorku.

Castice byly také méfeny gravimetrickou metodou s vyuzitim prfenosného
odbérového zarizeni. Okolni vzduch filtrovany HEPA filtrem byl privadén



membrdnovym cCerpadlem pres prvni reguldtor hmotnostnino toku vzduchu do
miniaturnino tunelu pripojenému ke konci druhé sondy zavedené do
vyfukového potrubi. Z tohoto tunelu byl vzorek fedenych vyfukovych plynd
nasdvan pres vzorkovaci filtry  z borosilikdtového skla  povliakované
fluorokarbonem o priméru 47 mm (T60A20, Pall Life Sciences) a druhy regul&tor
hmotnostnino toku, ktery zaqjistoval konstantni pritok 24 slom (litrd za minutu
vztazenych na standardni podminky 293 Ka 101 kPa). Prvni reguldtor byl
nastavovdan napéfovym signdlem v zdvislosti na vypocteném toku nasdvaného
vzduchu tak, aby tok nefedénych vyfukovych plynd, dany rozdilem pritokd
fediciho vzduchu a fedéného vzorku, byl Umérny hmotnostnimu toku vzduchu
nasdvaného motorem, ktery je u vznétového motoru jen o jednotky procent
odlisny od hmotnostniho toku vyfukovych plynd.

VYSLEDKY (PREDBEZNE)

Souhrnné vysledky pro celé méreni a pro jeho vybrané Useky jsou uvedeny
v Tab. 1 pro celou soupravu, kterd sestavala vzdy z jednoho motorového vozu
bud samostatného (1+0) nebo az s tfemi pripojnymi vozy (1+3). Jako Udaj o
emisich Cdastic byly vybrdny hodnoty zskané méfenim metodou rozptylu
laserového paprsku. Tato méreni byla korelovdana s gravimetrickou metodou
v celkem deviti Usecich. Na péti Usecich byla méfeni zatizena
neodstranitelnymi chybami (poskozeni nebo znecisténi filtru pfi vyméné béhem
jizdy, chybné nastaveni mérficino zafizeni, absence kterychkoli z potfebnych
dat, nizké napéti akumuldtoru). Méfeni na zbylych C&tyfech Usecich
gravimetrickou metodou vykazuji hodnoty emisi Castic 0 19 %, 87 %, 95 % a 143
% vyssi. Na dalS§ich péfi Usecich byla gravimetfrickd méfeni zatfizena
neodstranitelnymi chybami (poskozeni nebo znecisténi filtru pfi vyméné béhem
jizdy, chybné nastaveni méficiho zarizeni).

V Tab. 2 jsou tyto hodnoty prepocteny na obsaditeiné misto dle deklarované
kapacity vozu (vCetné mist pro stani). Skutecnd obsazenost na dané fratfi
nebyla zjistovana.

Tab. 1: Souhrnné vysledky méfeni pro vybrané Useky

Palivo PM* CO2 co NO HC

Trat vozy km I/100km [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Celé méreni 303.9 107 0.14 2835 8.2 43 2.0
Start, posunovani 1.7 212 0.53 5625 22.4 77 3.2
Praha-VrSovice — MI. Boleslav
(0s) 1+1 71,6 94 0.15 2483 8.9 31 0.8
Mladd Boleslav - Turnov
(pfevoz) 1+0 328 85 0.11 2248 9.7 33 1.6
Turnov -  Praha-Vriovice
(rychlik) 1+3  103.6 125 0.14 3321 59 55 2.5
Praha-VrSovice — MI. Boleslav
(0s) 1+2 749 107 0.14 2836 9.5 42 2.4
* Dle rozptylu laserového paprsku, dle gravimetrické metody jsou PM 1,2-2,4x vySsi

Tab. 2: Souhrnné vysledky méreni prepoctené na obsaditelné misto

Palivo PM* CO2 co NO HC

emise na deklarované misto mist 1/100 km [g/km] [g/km] [g9/km] [g9/km] [g9/km]




Praha-Vrsovice — MI. Boleslav (Os

9504) 221  0.42 0.0007 11 0.04 0.14 0.00
Mladd& Boleslav — Turnov (prevoz) 98 0.87 0.0012 23 0.10 0.33 0.02
Turnov - Praha-Vriovice (rychlik R
1145) 467 0.27 0.0003 7 0.01 0.12 0.01
Praha-Vrsovice — MI. Boleslav (Os
9514) 344  0.31 0.0004 8 0.03 0.12 0.01

* Dle rozptylu laserového paprsku, dle gravimetrické metody jsou PM 1,2 azZ 2,4x vyssi

ROZPRAVA A ZAVER

Je zZrejmé, ze uvedend data jsou orientacni, nebot byla provedena pouze na
jednom exempldri dané vozové fady, navic se jednd o prvni sadu
realizovanych méreni, zatizenych nejistotami. Nejistota méreni hmotnostni
koncentrace metodou laserového paprsku je odhadovdna faktorem 2 — 3, fj.
skutecnd hodnota mizZe byt polovicni az dvojndsobnd, pripadné fietinovd az
trojndsobnd. Nejistota vypoctu pritoku vyfukovych plyn0 mUze byt v iddu
jednotek procent, pfipadné az 20 %.

Nejistota stanoveni emisi gravimetrickou metodou s vyuzitim Cdastec¢ného
zredéni je odhadovdna na 20 % v laboratornich podminkdch s pouzitim
laboratornino zafizeni. V podminkdch rediného provozu s pouZitim prenosného
zarizeni tato nejistota dosud nebyla spolehlivé kvantifikovdna, aviak lIze
predpokiddat, ze muize dosahovat az faktoru 2. Porovndvaci méreni
prenosného vzorkovaciho zafizeni v soucasné dobé probihaji a ztohoto
divodu, zdroven i vzhledem kr0znorodosti pomérd mezi gravimetrickym a
optickym mérenim, nebyla provedena korekce optického méreni na
gravimetrickd data.

Nejistota generalizace na danou fadu sestavd znejistoty  vyplyvajici
Z generalizace provozu v dany den na prdmérny a obecny provoz a z nejistoty
vyplyvaijici z generalizace emisi daného vozu na viechny exempldre této fady.

| prfes zminéné nejistoty je viak ziejmé, Ze emise Cdstic prepoctené na
obsaditelné misto jsou v fddu miligramu na km (0,3 — 1,2 mg/km dle rozptylu
svétla), v pripadé nashromdazdéni nejistot smérem k podhodnoceni emisi pak
maximdalné v radu jednotek mg/km. Takové hodnoty jsou srovnatelné s limitem
5 mg/km (tj. 1 mg/km na sedadlo) pro automobilové motory dosud nejpfisnejsi
platné emisni kategorie Euro 5, pficemz primérmné emise starsich automobild se
vznétovymi motory jsou v fadu desetin g/km na automobil.

Z prizkumu motoru méfeného vozu pred mérenim a dotaz0 na historii jeho
provozu nebylo zjisténo, ze by byly provedeny néjaké vyznamné Upravy na
palivovém nebo vstrikovacim systému motoru, a nelze proto predpokiddat, ze
by emise ostatnich voz{ byly vyrazné jiné.

o

RozloZeni emisi béhem jizdy, vliv provoznich podminek, stylu jizdy a hmotnosti
soupravy je predmétem pripadnych dalsich studii, béhem kterych bude nutné
shromdzdit dostateEné mnozstvi dat z vice strojU.

Poznatky z tohoto méreni Ize shrnout do zavér(, ze (a) méreni vyfukovych emisi
drainiho motorového vozu béhem jeho redlného provozu je proveditelné a (b)
emise cdastic v piepoétu na obsaditelné misto se zdaji byt, v porovnani
s automobilovou dopravou, velmi malé.



PODEKOVANI

Provozni ndklady méreni byly financovény projektem MEDETOX — Inovativni
metody méreni toxicity vyfukovych plynd naftovych motord v podminkéch
rediného méstského provozu, ktery je spolufinancovdn evropskym finan&nim
ndstrojem LIFE+ (LIFE10 ENV/CZ/651) a Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR.

Autofi dékuji pracovnikim Ceskych drah, a. s., Depa kolejovych vozidel Praha
za laskavé umoznéni méreni a podporu a spoluprdci pri jeho realizaci.

LITERATURA

1. http://cs.wikipedia.org/wiki/Motorov%C3%BD_v%C5%AFz_854
2. http://www.cd.cz/mapa/



