spalovacich \of
redlného pr

Uvod
Emise ze spalovacich motord jsou z hlediska

zdravotniho rizika jednim z nejvétSich zdroji
znecisténi ovzdusi v méstskych aglomeracich.

Vétsina naSich odhadi celkovych emisi je zaloZena
prevazné na méreni relativné malého poctu relativné
novych motorl za idedlnich podminek v laboratori, a na
méreni imisi.

Pouze sledovanim emisi (reqgulovanych nebo
neregulovanych) po celou dobu Zivotnosti vozového
parku miZeme ziskat podklady pro uvdzend rozhodnuti
o vhodnych opatrenich pro snizeni emisi.

yfukovych emisi pistovys ich motor(i bEhem rediného provozu
araturami, Obhajoba dce _ FS QVUT v Praze, 20.5.2014

Emisni limity vs. redlné emise
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Mame prisnéjsi EURO limity, ale | fworn
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Typické velikostni spektrum Edstic
- vznétové motory
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Kittelson, J. Aerosol Sci. Vol. 29, No. 5/6, pp. 575-588, 1998
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Emise ze spalovacich motord - plyny

Oxid uhelnaty (CO) - jedovaty plyn
Smés uhlovodiki (vyjma metanu) (NMHC)
Oxidy dusiku (NOx)

- latky podilejici se na tvorbé prizemniho ozonu a smogu
Tékavé organické slou¢eniny (VOC) odparené z paliva
Toxické latky, zejména formaldehyd, acetaldehyd, benzen,
acrolein, 1,3-butadien, a smés plynnych, kapalnych a pevnych
organickych latek vznikajicich spalovanim nafty ve
vznétovych motorech
Metan (CH,)

Oxid uhligity (CO,)
- Sklenikové plyny
oo o et OOR R Ao ot E VT B 385 5314

i aparaturami, Obhajoba habilitacni
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her e = 1
e Céstice a ozon v p Fizemnich
vrstvach atmosféry jsou p Fiéinou
cca 406 tisic p Fredéasnych umrti

v EUroéné
(dopravni nehody ,jen* 39 tisic)

Statistiky CR:
¢astice 7379 (Puklikova, Hygiena 2013)

Rozjezd kami 90 km/h:
nehody 583 (statistiky Policie  €R) ozjezc kamiond na m

0,5 az 1 litr nafty
Volnobéh osobniho automobilu:
0,5 az 1 litr paliva za hodinu
Drive nez motory zavrhnete,
zkuste spdlit stejné mnoZstvi
uhli i biomasy uprostred ulice.

otort bghem resiného provozu
S CVUT v Praze, 29.5.2014



Euro 4 Skoda Octavia, nafta - méreni v Praze za provozu

co2 NOx PM*10 — —rpm

kmih |

NOX [mg/s], PM*10 [mg/s],
CO2 [g/s], speed [km/h]
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Vojtisek a kol., SAE 2009-24-0148

Vojtidek M.
prenosn

Emise se zvy§uji s najetymi km

- a to ne stejné, i pro jinak ,stejnd" vozidla!l

Priklad: Emise NMHC, autobusy pohdnéné zemnim plynem
Pittsburgh, Pennsylvdnie, USA
Méreni za rediného provozu autorem, 1996-1999
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Emisni problémy automobilovych vznétovych motori v EU
Euro 4 Skoda Fabia - vozidlové zkuSebna
NEDC vs. vy3$§i vykonové hladiny

Nizsi zdvihové
objemy a turbo:
vykon v malych
otéckdch zajist'ovén oxida&niho
predadvkovdnim katalyzétoru po
palivem del$im volnobéhu
- =

=
\ om mcwams/ 7
A | s

Emise zhorSeny
nizku d€innosti

PoZadavek potiebného
prebytku vzduchu je
protichudny poZadavku na pozadavku vysSiho
vysoky vykon vykonu

©Supplemental tests|
@NEDC Run 1
©NEDCRun2

NOx: Pouziti EGR je
protichiidné

NO emissions - Skoda Fabia trbodiesel

© NEDC Run 1
© NEDCRun 2

el delivery rat

0 e
0 1000 2000 1000
engine mm

Dlouhy provoz v nizkém zatiZeni:
Zhorseni spalovdni, vy$si podil OC v PM,
snizeni G&innosti katalyzdtord

Hf}ﬁ Vojtisek M. Méfeni vyfukovych emisi pistovych spalovacich motort: bghem realného provozu
Dprenosnymi palubnimi aparaturami, Obhajoba habilitaéni prace — FS CVUT v Praze, 29.5.2014
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Palubni méFici zarizeni
Odezva pfiblizné dmérnd
hmotnostni koncentraci
&dstic

(pFedstavte si laserové
ukazovétko namiFené do

clgzretevéholkous) Nefelometer
(rozptyl laserového paprsku)

Filtrovang Fedici vzduch
10-12 dm3/min ¢
surovych plynd 8 ®

Pfed nebo za filtrem!

Upraveny detektor koure
(swéés‘tky za cca 100 EUR) - odezva

nebo katalyzdtorem Ochlazent priblizné imérnd celkové délce Edstic
Separace "v:::f:' Elektricky (korelace s celkovym povrchem Eastic
P velljeh detektor fchivlplicnichlskifpeieha)
i Kat. | k;‘f::\czgm g \—‘F'FC'
: : nanocdstic

T

Filtr, erpadlo, regulace priitoku

| Motor
Vzorek ven
Vojtisek M. Méfeni vyfukovych emisi pistovych

cich motordl bhem reélného provozu
ko g 11 B (M )

piehocnym palubnin aparahurami. Ghajoa habHGEA: prace  ES GVUT v braze, 28.5.001%

Koncept prenosné palubni aparatury - vypocet emisi

\

l Motor ECU
[ T T
[ PFimé ! | Diagnostické
= méFeni 1 ' rozhrani
| & ! !
: i Tok nasdvaného vzduchu 6PS - poloha
Lepegest MéFené koncentrace Tlak, teplota vzduchu vyika rychlos%‘

Hc, o, o2, No, Teplota motoru Easovy signdl
|| Odbér pred &dstice Otééky motoru s
; i nebo za -
i katalytickym l Rychlost vozidla
| § | zaFizenim P .
=T aso! sun pro i
2 hompenzect odenwy g __ o Mot X P 0 2O e
[ (zjistén experimentdlng) R x
Sani

Synchronizace dat
Harmonizace intervalu - 1's

1. Vypolet toku vyfukovych plyni
(tok nasdvaného vzduchu, sloZeni vzduchu, paliva, emisi)
2. Hmotnostni tok emisi = const. x koncentrace x tok vyf. plynii
3. SpotFeba paliva = emise uhliku (PM, HC, €O, €O2) / podil uhliku v palivu
Integrace: Emise na test, km, kg paliva
Zaznam viech dat po 1 s

Vojtisek | M Maeni vyfukwych erms\ p\slavych spa\avac\ch mowrﬂ b,ehem rea\neho provoz
pienosnymi palubni turami, b2 habiltacn S QVUT, 014 10

Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zaFizeni

Prvni komeréné prodédvané
zarizeni - OEM-2100
vyrdbéné 1999-2002

Foto: Méfeni na Pennsylvania
State University, USA, 2001-2003

Ukovjch emist pistovyich spalovacich motortl bghem rediného provozu
2paraturami, Obhajoba habil ce — FS CVUT v Praze, 2952014 12




Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni

Konstrukce autora
| 4

Komeréné proddvané
zaFizeni
Montana system

Mobilni spektrometr
vyrdbény 2002-2005

FTIR
prototyp, 2004-2006

J - | f vyfukovys i pistovy ich motor@ b&hem rediného provozu
i3 aturg habltaén{ préce - FS CVUT v Proze, 2952014
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Méreni emisi plynnych latek a Eastic prenosnou aparaturou
Vzorkovani éastic prenosnym proporciondlnim vzorkovaéem

R
“Nizkoprofilova”
instalace

Miniaturni fedici
tunel s pratokem
Edsti vzo’r'ku

Proporcionalni
vzorkovani

&dstic ve

otorti béhem rediného provozu
—FS CVUT v Praze, 2952014

Porovndvaci méreni - souhrn

(rizné technologie motord, riiznd paliva, 1999-2000)

Comparison of PEMS and laboratory CO2 emissions

measurements (n=114) - -
7000 © Gasoline (1 car, 1 pickup),
EPA bag sampling, Feb-00

6000 4 A Gasoline (1 car, 1 pickup),
EPA modal, Feb-00

__, 5000 Diesel (3 pickups), NYS

g DEC modal, May-00

S, 4000 - o Diesel (1 pickup), NYS DEG

> modal, Jul-00

S

s 3000 *7 - £ Gasoline (3 cars, 1 van),

8 NYS DEC, Sep-00

K|

2000 T ® CNG (1van), NYS DEC,
Sep-00

1000

All tests performed on a
chassis dynamometer

T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Portable emissions monitoring system [g/test] cycles

using transient driving

Vojtiek M.: MgFen vifukovych emisi pistovych spalovacich motorf bghem resiného provozu

ko

prenosnymi palubnimi aparaturami, Obhajoba habilitacn prace — FS CVUT v Praze, 20.5.2014
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Porovnavaci méreni - souhrn
(rizné technologie motord, riiznd paliva, 1999-2000)

Comparison of PEMS and laboratory NOx emissions
measurements (n=114)

« Gasoline (1 car, 1 pickup),
EPA bag sampling, Feb-00

a Gasoline (1 car, 1 pickup),
EPA modal, Feb-00

Diesel (3 pickups), NYS
DEC modal, May-00

o Diesel (1 pickup), NYS DEC
modal, Jul-00

i Gasoline (3 cars, 1 van),
NYS DEC, Sep-00

Laboratory [g/test]

» CNG (1 van), NYS DEC,
Sep-00

Al tests performed on a
chassis dynamometer

using transient driving

Portable emissions monitoring system [g/test]

Vojtigek M.: M&feni vyfukovych emisi pistovych spalovacich motorfi bghem realného provozu
mi palubnimi aparal préce — FS CVUT v Praze, 29,5014

pisto
rami. Obhajoba habiltacni

Porovndvaci méreni - souhrn

(rlizné technologie motord, riiznd paliva, 1999-2000)

Comparison of PEMS and laboratory CO emissions
measurements (n=114)

o Gasoline (1 car, 1 pickup),
EPA bag sampling, Feb-00

A Gasoline (1 car, 1 pickup),
EPA modal, Feb-00

Diesel (3 pickups), NYS
DEC modal, May-00

o Diesel (1 pickup), NYS DEQ
modal, Jul-00

1 Gasoline (3 cars, 1 van),
NYS DEC, Sep-00

Laboratory [g/test]

« CNG (1 van), NYS DEC,
Sep-00

Al tests performed on a
chassis dynamometer

using transient driving

Portable emissions monitoring system [g/test] cycles

Vojtiek M.: MgFen vifukovych emisi pistovych spalovacich motorf bghem resiného provozu
Dprenosnymi palubnimi aparaturami, Obhajoba habilitacni prace — FS CVUT v Praze, 29.5.2014
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(Engine Exhaust Particulate Sizer, TSI, St. Paul, MN, USA)

Porovndni méreni emisi &dstic
- motor Zetor 1505, 2008-2010
MéFici ionizaéni komora
- celkovd délka &astic
[Vojtiek, Journal of the Air & Waste Management
Association, 61, 2011, 126-134]
reference: 17idi¢ a &ita& &dstic

Rozptyl svétla (nefelometr)

~~ celkovd hmotnost &dstic
[Vojtiek, Society of Automotive Engineers
Technical Paper Series, 2001-01-3641 (2001) a
2009-24-0148 (2009)]
reference: gravimetrické méreni

ionization chamber [rel. units
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ukovych emisi pistovych spalovacich motord bghem rediného provozu
I aparaturami. Obhajoba habilitac =S CVUT v Praze_29.5.2014
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Ukdzka méreni - Praha

Mg&Feni vyfukovych emisi vybranych typii vozidel béhem redlného provozu
pFi prijezdu Prahou méFici aparaturou umisténou na palubé vozidla

Skoda Octavia, 5 mist, Taha& DAF + ndvés, 40 tun, Lokomotiva CKD + 5 vagondi, ~300
Renault Trafic, 6 mist, Mélnik - Rudnd (JiZni spojka) tun, ~400 mist,
TU Liberec-CVUT/CZU Praha Iveco Eucargo, 7 tun Praha-VrSovice - Tanvald

Vliv stylu jizdy na emise

LAy R O rgE bH

Autobus ‘In*rer‘na*rional 3400
145 kW 6,0 | turbodiesel

bezpecnosti
provozu a
predpisti)

Obsah kruhu Je
Umérny okamZitym
emisim pevnych

(bez omezeni dopravy &astic,
pomalou jizdou) kruh = 1 s jizdy

Sledovani emisi béhem celé Zivotnosti

vozového parku VZDALENE SNIMANE
MERENL V TUNELECH
Méreni individudlnich A U DOPRAVNICH
vozidel v terénu TEPEN

Stredni poéet vozidel
Podrobnd charakterizace
emisi mérenych vozidel

Technickd kontrola
Velky polet vozidel
Jednoduchd méreni

PALUBNT PRISTROJE re [oime w5 o7 iw o) Celkové priimérné
i R mie) | *1 82 92 97 418 OM| Y o ise vozového parku

MOBILNE LABORATOR V A —
ZAVESU Identifikace vozidel s
i) 20— velmi vysokymi
3 B emisemi
LABORATOR Sl w
N Eo— 2
e do
Vzdy Je treba zvézit Glel
L , o €00 10000 15000 20000 25000
Stdvajici laboratorni testmieage méreni, a tomu podFidit
méFent e ————" pristrojové vybaveni a
Vyzkum, vyvoj, homologace etodiku.
Nizky pocet vozidel HODINY, KILOMETRY™
7 (Levné jednoduchd méreni
\/lysqkulcena velkého poétu vozidel,
“valitni data néroénéj§i méfeni malého
poctu)
Vojtisek M.: Méfeni vyfukovych emisi pistovych spalovacich motorti bghem realného provozu
prenosnymi palubnimi aparaturami, Obhajoba habilitani prace — FS CVUT v Praze, 26.5.2014 21 M

Zaveér
Prenosné mérici aparatury umisténé na palubé vozidla (PEMS)
umoZfiuji méreni vyfukovych emisi béhem redlné jizdy, které mohou
byt odlisné od emisi béhem zkousek v laboratori.

PEMS se vyuzivaji pro
- ovéreni emisnich vlastnosti motoru jako souédst typového
schvdleni (USA federdlni zdkon 40 CFR 1065)

- vyzkum dopadu novych technologii a paliv na vyfukové emise
- charakterizaci emisi béhem redlné jizdy, napriklad pro dopravni
studie nebo stanoveni emisnich faktord

ujch spalovaich mator tehe rediného provozy
014 22

vl i
i aparatirar. Qbhojona habitatat préce =

Prinosy autora

Vyvoj méricich zarizeni a metodiky pro méreni emisi za provozu

- 2 udélené a komeréné vyuzité patenty USA

- desitky aparatur vyuZity vyzkumnymi skupinami po celém svété

- podil na vzniku nového pristupu, promitnutého do legislativy USA,
plénované vyuziti v legislativé EU

- ohlasy Web of Science (63), Scopus (101), USPTO (30)

Vychova a vedeni vyzkumného tymu a projektd
+ 2000-2005 Clean Air Technologies, Buffalo, USA
- 2008-2010 resitel GACR, spoluresitel MDCR
- 2011-2016 EU LIFE+ projekt MEDETOX
(spolur-esn‘rel)
- 2013-2015 GACR projekt BIOTOX (spolufesitel)fet

VyuZiti PEMS v bakaldfskych, diplomovych a
doktorskych pracich na FD CVUT, FS TUL, SUNY
Buffalo, Virginia Polytechnic Institute, North
Carolina State University, Texas Southern
University, Northern Jiaotong & Beijing Jiaotong

%rﬂw B )
Vojtiek M.: MgFen vifukovych emisi pistovych spalovacich motorf bghem resiného provozu — -
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Vyhled dal$iho plsobeni

Dalsi sméry:

Sledovani a sniZovani dopadu novych technologii a paliv na lidské
zdravi .

+ 2011 hostujici profesor, AFHB, Biel, Svycarsko (zkousky filtrd
&astic, vzorkovani na bunééné kultury)

- vzorkovdni &dstic pro ndsledné analyzy (projekty BIOTOX,
MEDETOX)

* mezioborové plisobeni - udrZitelnd doprava, udrzitelnd
energetika, obnovitelné zdroje energie, nanoédstice vznikajici
spalovanim

Vedeni vyzkumnych projekti
Mezioborovd spoluprdce a spoluprdce se zahrani¢nimi laboratoremi

Vyuka (experimentdlni metody, zkouSeni motorli, méFeni emisi,
méFeni za provozu)
Vedeni bakalérskych, diplomovych a doktorskych praci

Kovich emistgistovjch splov tort bghem resiného provozu
ba h —FS CVUT v Praze, 2952014 24

alubnim aparaturami. Obhajoba habilitacni




