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b Navrhy legislativnich opat¥eni

v oblasti emisi ze spalovacich motoru
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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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Predstaveni... Co délame... Hrajeme si s motory! Statisice ,,vybuchu denné!
Online merenl castic — |
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Vzorkovani ¢astic ve VTP Roztoky (nové laboratore CVUT v Praze)
. BE€NZINOVE a naftové automobily a motory,
- klasicka a alternativni paliva,
klasicke i neregulované emise
éreni 8 yobjemoy
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Predstaveni... Co delame... Méreni emisi za realného provozu
... méreni nanocastic ve vyfukovych plynech a jejich vzorkovani pro toxikologické analyzy

(A taky traktorem, kamionem, lokomotivou, bagrem, autobusem, sekackou,
/% nakladacem, malym letadlem, na motorce, trajektem, ... )
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Predstaveni... Co delame... Méreni emisi za realného provozu
... méreni nanocastic ve vyfukovych plynech a jejich vzorkovani pro toxikologické analyzy
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(Jezdime traktorem, kamionem, lokomotivou, bagrem, autobusem, sekackou,
/% naklada¢em, malym letadlem, na motorce, trajektem, ... )
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Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni
Konstrukce autora

_ = =i A Prvni komercné proddavané
:.w ] o EEIEERSE -' i ve V4
SO ] zarizeni - OEM-2100

Pvni funkéni ai‘izeni “
béné 1999-2002
Pittsburgh, USA, 1996-1999 vyrabene 1999

y

Foto: Méreni na Pennsylvania

' | State University, USA, 2001-2003
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Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni

Konstrukce autora

Komercéné prodavané
zarizeni i
Montana system Mobilni spektrometr
vyrabény 2002-2005 FTIR
A, W prototyp, 2004-2006
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Céstice a ozon v p Fizemnich
vrstv ach atmosféry jsou p Fi€inou
cca 406 tis ic pred€asnych umrti

v EUrocne
(dopravn i nehody ,jen “ 39 tisic)
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Céstice a ozon v p Fizemnich
vrstv ach atmosféry jsou p Fi€inou
cca 406 tis ic pred€asnych umrti

v EUrocne
(dopravn i nehody ,jen “ 39 tisic)

Rozjezd kamionu na 90 km/h:
0,5 az 1 litr nafty
Volnobéh osobniho automobilu:
0,5 az 1 litr paliva za hodinu

Zkuste spdlit stejné mnozstvi
uhli ¢i biomasy uprostred ulice.
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Castice ve vyfukovych plynech naftového motoru

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

Liati A., Dimopoulos P.E., Combustion and Flame 157 (2010) 1658-1670.
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Normalized Concentration, dC/C,,,/dlogDp

0.001

f

Typickeé velikostni spektrum castic
- vznetovée motory

Fine Particles
1 Dp <2.5 um
1 Nanoparticles
Dp < 50 nm
e .1_..._.,
Ultrafine Particles PM10

1 Dp < 100 nm Dp <10 pm
1 . k Coarse
1 / Accumulation Mode

. Mode . .

0.010 0.100 1.000 10.000

i

Y TECHHORAURIVERITA V] HERD)

Diameter (um)

Number Weighting

------ Mass Weighting
Kittelson, J. Aerosol Sci. Vol. 29, No. 5/6, pp. 575-588, 1998
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Zachycovaci ucinnost dychaciho systému

Fractional Deposition of
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Figure courtesy of J Harkewa

A. Mayer, 12th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles, Zurich, 2008
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Pronikani velmi jemnych cCastic
(desitky nm) bunécnou membranou

1000 nm 78 nm |
Polystyrene Particles Polystyrene Particles

ADaJR othen-Rutishauer, as quoted by A. Mayer, 12th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles
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Emise ze spalovacich motorii - plyny

e Oxid uhelnaty (CO) — jedovaty plyn

e Smés uhlovodikl (vyjma metanu) (NMHC)

e Oxidy dusiku (NOx) — NO, NO2

- latky podilejici se na tvorbé prizemniho ozonu a smogu

e Tekave organicke slouceniny (VOC) odparené z paliva

e Toxické latky, zejména formaldehyd, acetaldehyd, benzen,
acrolein, 1,3-butadien, a smés plynnych, kapalnych a pevnych
organickych latek vznikajicich spalovanim nafty ve vznétovych
motorech

e Metan (CH,)
e Oxid uhlicity (CO,)
- Sklenikové plyny
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Pomerne riziko infarktu myokardu v zavislosti na

vzdalenosti od komunikace s vysokou intenzitou dopravy

3399 pacientil, vék 45-75, Essen, Germany
(A. Mayer, TTM, Switzerland)

Risiko OR
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05 F Distanz

Hoffmann 2006
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Prostorové rozlozeni imisi PM,,
(ATEM / Praha — Zivotni prostredi 2009)

suspendovane castice frakce PMyy
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Nejh $Si koncentrace Lsou podél
avnich dopravnich taht.
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Sporilov — koncentrace nan_ocastlc 26.3.
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Sporilov — koncentrace nanocastic 26.3.
jizni strana pesi 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 — pramér 2012
| Augsburg, Dresden, Praha, Ljubljana
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7 tis. ¢astic na cm?3 — prumér 2008-2009 Praha-Suchdol

14 tis. ¢astic na cm?3 — kfizovatka Praha-Suchdol

20-40 tis. ¢astic na cm?3 — Jizni Spojka — tésna blizkost
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Velikostni spektrum castic v ovzdu

Sporilov, unor 2014, pr
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~ 30-40 nm

uoI}eIUIUO0D Jaquinu dpiped pazijewliou

particle electric mobility diameter [nm]
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Vojtisek a kol., NanoCon 2014
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Velikostni spektrum castic v ovzdu

Sporilov, unor 2014, pr
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~ 30-40 nm

uoI}eIUIUO0D Jaquinu dpiped pazijewliou

particle electric mobility diameter [nm]
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Vojtisek a kol., NanoCon 2014
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Nanocastice v mestskem ovzdusi:

- nejvice castic ve vyfukovych plynech je v katerogii
,nano" (< 100 nm), nejcastéji nizkeé desitky
nanometrti

- tyto emitovany spalovacimi motory uprostred ulic,
ne z komind

- tyto také podél frekventovanych ulic nalezeny

- tyto se usazuji v plicich, pronikaji do krve

- neni zrejme¢, ze vyznamny podil maji stacionarni
zdroje (vétsi castice, kominy)
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Emisni limity vs. realné emise _
Euro II
Mdme prisnéjSi EURO limity, ale | Euorm
kvalita ovzdusi se nezlepsuje. Euro I
Euro IV B NOx
Redlny provoz - emise vysSi nez | euov [g/kWh]
pri homologacnich testech. Euro VI |
0 2 4 6 8 10
Maly pocet vozidel - velky podil
na celkovych emisich. .
uro
Zvysujici se intenzita dopravy. | Euel
Euro II
Euro II
oy B PM [g/kWh]
Euro V
Euro VI
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Moznosti soucasné technologie naftovych motort:
Ve vyfuku méne / stejné castic nez ve vzduchu
Euro 5 limit: 5 mg/kWh ~ 1 mg/m?3

Euro 6 limit: 6x1011 ¢astic/kWh ~ 105 castic/cm3

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

Tento viz a napr. autobusy v New Yorku:
Méné castic na m3 ve vyfuku nez v
ostravském vzduchu v zimé
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Vstupni strana

Filtry cCastic
(G&innost 90 aZ 99,99%)

Vystupni strana
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Filtr Castic

Vyfukové plyny
== bez pevnych &astic

Téleso filtru

Porovite keramicke stény
filtru

@ HO @ C
@ HC J 0,

Jednostranné zaslepené
kanalky

Nefiltrované vyfukové plyny )
s obsahem pevnych ¢aslic -d 0,  NO,
Princip filtru pevnych castic
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INFLOW

Filtr Castic

channel wall

plugged
A. Liati, P. Dimopoulos Eggenschwiler / Combustion and Flame 157 ends

(2010) 1658-1670

QUTFLOW
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Filtr Castic
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Filtry Castic Ize instalovat dodatecneé — ,retrofit"
(Pilotni projekt, World trade center, New York, 2003)
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Dnesni technologie umoznuje
velmi nizké emise cCastic.
Vv CR ]e vyuzwana minimalne.

Euro 5, kdesi v Praze
(bez DPF)

Motor s DPF
Nidau, Svycarsko
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Filtry castic (DPF) funguji, ale ... jsou v EU normou, nebo jsou
privilegiem bohatsich a pokrokovéjsich zemi a region(i?

Cesky inzerat na odstranéni DPF z dovezenych vozidel

¥ odstranani filkru povrnych Castic se zarukou | OdstraneniDPF.cz - Mozilla Firefox
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Méreni emisi plynnych latek a castic za realného provozu
Skoda Fabia, zazehovy motor 1,4 MPI
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Skoda Fabia, zdZzehovy motor 1,4 MPI

Jizda po letisti -

vice neZ nové

Benzinové motory produkuji
castice také - v posledni dobé

naftové motory.

ustalené
a . 10000 —— PM [ug/s] 160
rychlosti a M [mg/m3] o
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Emise se zvysuji s najetymi km
- a to ne stejné, i pro jinak ,stejnd" vozidlal
Priklad: Emise NMHC, autobusy pohanéné zemnim plynem

Pittsburgh, Pennsylvanie, USA
Méreni za readlného provozu autorem, 1996-1999

HC HC X4 o5 ¢©6 O7 A8 X9 010
[g/mile] ¢1 EH2 @3 O17 A18 <20 [g/mile] +11 813 414 * 15 + 16 * 19
2.5 2.5
A
2.0 ‘ 2.0
15 Y 15
1.0 @ 1.0 -
o O
0.5 ! oo 0.5 - 5
OCQ % - s @*% &
oo MOGEB  ©¢ 8? ” x 0.0 PETHR RS L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
test mileage test mileage

Velka cast celkovych emisi - maly
poCet vozidel s vysokymi emisemi.
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Malé procento motoru ve Spatném stavu =
velky podil na celkovych emisich

BRI
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Malé procento motoru ve Spatném stavu =
velky podil na celkovych emisich
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Vojtisek: Navrhy legislativnich opatfeni — emise ze spalovacich motor{
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f

Percent of Total CO

| 4

Malé procento motoru ve Spatném stavu =
velky podil na celkovych emisich

404

104

0

Y TECHN

J.44

Speer & 125, Denver, Jan. 1994

|erwesr mach bar is the mean for that decile]

0. 06
] Eh

CO Decile

0.06 0.06 0.06 0.06
y — —
gl i Ard dth

Graph: Prof. Donald Stedman, University of Denver,
University lecture on vehicle emissions, 1995
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Celkové pocty castic 10-500 nm
Libeznice, 15. 5. 2014, ranni spicka
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Jizda po meste
Osobni automobil Skoda Octavia, naftovy motor, 103 kW

- — - — T

NOx PM*10 - rpm —— —— km/h

CcO2

NOx [mg/s], PM*10 [mg/s],
CO2 [g/s], speed [km/h]

14:13:00 14:15:00 14:17:00 14:19:00 14:21:00

Velka cast celkovych emisi - kratké
epizody s vysokymi emisemi
mnohdy nepokryté testy & modely




1 ; -
Euro 4 Skoda Octawa dalnlce, vysoka rychlost

iy i i i i

- T A i ~—
Agresivni rychla jizda, nikoliv netyplcka pro ceské poméry

Vysledky porovnany s jizdnim cyklem ECE v laboratori
\

Vysoké zatizeni -
vyssi emise NOx
i Castic

j E

PM

ws K

\

acceleration [m/s?]
acceleration [m/s?]

@ Real-world freeway
e @) ECE 2 (dyno)

@ Real-world freeway

]
e ° o |@ECE1
° ©ECE 2
]
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180

road speed [km/h] road speed [km/h]
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Emisni problémy automobilovych vznétovych motort v EU
Euro 4 Skoda Fabia - vozidlova zkusebna
NEDC vs. vyssi vykonové hladiny

Nizsi zdvihove
objemy a turbo: Emise zhorseny
vykon v malych nizku Gcinnosti PoZadavek potrebného NOx: Pouziti EGR je
otdckdch zajistovan oxidacniho prebytku vzduchu je protichlidné
predavkovanim katalyzatoru po protichidny poZadavku na poZadavku vy$siho
palivem delSim volnobéhu vysoky vykon vykonu

fuel delivery rate [relative]

PM concentrations NO emissions - Skoda Fabia turbodiesel © Supplemental tests
50 Supplemental tests o NEDC Run 1
4 | @ NEDC Run 1 © NEDC Run 2
o NEDC Run 2
B H
¢ g
8 o
g
,,,,,,,,,,,,,,,, o,,,, E‘ —_—— - - - - - == =
[
2
——————————————— 0 =z
@ °
,,,,,,,,,,,,,,,, % ] [
2
3000 4000 5000 3000 5000
engine rpm engine rpm

Dlouhy provoz v nizkém zatiZeni:
Zhorseni spalovani, vyssi podil OC v PM,
snizeni U€innosti katalyzatort
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NOx snizeny EGR

(recirkulace vyfukovych plyni)




Emisni problémy automobilovych zdZehovych motord v EU
Euro 5 Skoda 1,2 HTP - motorova zkusebna
Vysoké zatiZeni - NEDC vs. vyssi vykonové hladiny

vyssi emise castic

Snizeni teploty vyfukovych

A d I (-] 4
| Prebytek vzduchu (A) bline plyni (ochrana katalyzatoru)
prechodem na bohatou smés
w 1,2 pri vysokych zatiZenich
=3 o
o1 £
% E Concentration of THC [ppm] for gasoline
0,8 gl,z I HC
o )
woq 427
0,6 > 1763 U
L ®
1,02 0,8 O 41 LT\
0,4 43 © 34
0,6 o 30
%2 02 e
' 1,02 >4
° 24
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 02 | 34 O
© S S S S S S 305 4
. . 1. o v . e S S S S 8 S
| Stechiometricky pomér palivo-vzduch | S & &8 8§ SBmpm8
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Castice z benzinovych motoru:
Obohaceni smési mutize mit vyssi vliv nez starnuti vozidla

Cykly na valcové zkusebnég, s teplym startem
primy vstrik: Skoda Octavia 1.4 TSI (Euro 5)
vicebodovy vstrik do sani: 2 x Skoda Fabia 1.4 MPI (Euro 4)

NEDC m direct injection 20 K km

m port injection 30 K km

Artemis urban & rural O port injection 208 K km

WLTP Starnuti vozidla je vidét v cyklu

NEDC, zatimco v dalni¢nich
¢astech cyklu Artemis, kde
¢asticim dominuje vliv

prebytku paliva

US06

Artemis motorway 130

<«— ~ 50x NEDC

Artemis motorway 150

10 20 30 40
EURO 5 mass limit | PM mass [mg/km]

O
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Emise c¢astic z benzinovych motort: Vliv jizdniho cyklu

WLTP neni tak "meékké” jako NEDC, ale nepokryva obohaceni
palivem pri vysokych zatizenich
(praktika vyslovné zakazana US EPA)
Jsou USO06 cyklus a dalnicni cast cyklu Artemis lepsimi kandidaty
na homologacni cyklus?

EURO 5 PM mass limit

EURO 5 PN limit

B O direct injection 20 K km NEDC %‘ O direct injection 20 K km

Artemis urban Ht @ port injection 30 K km Artemis urban & port injection 30 K km
& rural & rural
WLTP WLTP
US06 US06 ——
Artemis Artemis ——
motorway 130 —— motorway 130 s g
Artemis —— Artemis = I
motorway 150 —— motorway 150 ]
0 10 20 30 40 50 60 © LS ST ST G .
PM mass [mg/km] ¥ A A e & &

PN [#/km]
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Vliv stylu jizdy na emise Prinosy ,ekojizdy"?

LAy W T RO T

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

_ Chei“sfta'r St

Ty St | | :
Wooodlawn Aye = - L)) e _ f.:‘?

—

Nor'malnl ny \ ' Agresivni
' Jizda

(pri dodrzeni

bezpecnosti

. , ; ‘ v provozu a
Dodge St 250D i)Y j Martin L@her - predpisi)

WEﬂ'ﬁeﬁ Jo
Obsah kruhu je
dmérny okamzZitym
Velml klidna jizda emisim pevnych
(bez omezeni dopravy castic,

pomalou ledou) kruh = 1 s jizdy
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Tézky nakladni automobil: Kongesce -> horsi spalovani &
ochlazeni katalyzatort -> vyssi emise

e 2006 DAF, 540 tis. km, s navésem, 24 t
naklad, celkem 40 tun

e Motor Paccar, preplinovany sestivalec,
zdvihovy objem 12,9 litru, vykon 410 k,
emisni norma Euro 5, se selektivni redukc
NOXx (,,Ad-blue™)

e Jizda Mélnik — Rudna s nékolikerym
prijezdem po Jizni spojce (Béchovice —
Sporilov)

e Velmi klidny, rozvazny ridic (prémie za
usetrené palivo — motivace k ,eko-jizdé"!)
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Tézky nakladni automobil: Kongesce -> horsi spalovani &
ochlazeni katalyzator{i -> vyssi emise

e Priimérna rychlost (30 s priimér) a emise NOx a PM na kg paliva (120 s priimér)

» 0.08 g PM/kg paliva odpovida pri 40 t a 32 kg/100 km: 0.025 g PM/km, 0.0006 g PM/t-km

* Pri jizdé ,,cestovni rychlosti" se emise vyrazné nelisi od limit{ Euro 5 i pFi staFfi motoru

109% deklarované minimalni Zivotnosti (500 000 km).

e P¥i sniZeni priimérné rychlosti NOx i PM na kg paliva i spotreba paliva vyrazné nardstaji!
(napr. pri 0.2 g PM/kg paliva, 50 kg/100 km: 0.1 g PM/km, 0.0025 g PM/t-km)

FS-Nox Euro 5 equivalents at 250 g/kWh: 2.0 g/lkWh ~ 8 g NOx/kg fuel / 0.02 g/kWh ~ 0.08 g PM/kg fuel
-~ FSPM - 100
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=30 per. Mov. Avg. (km/h) .
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Sporilov — koncentrace nan_ocastlc 26.3.

sE===r 7 ISHIRK -
- . N5 Merenl 26.3.2014 10:15-13:45
Pt 2

|l 3 ® @ EEPS 5-100 nm ~ Koncentrace ¢&astic
| @ Meritko i““ . EEPS 5-100 nm

— - =
P
\ " = g

. 4
SIDUSTE -
SEORILOV

-1 FECHM SRS USIVERS T8 V] BERD) VOJUSEK: Navrny Ieglsla[!,\{nlcn opatreni — emise z€ spdiovacicn maotoru
CL, Fakuila strajm . Ovzdusi 2015, Brno, 20.-22.4.2015




Vliv dlouhého volnobéhu naftového motoru

na emise castic, cPAH, a genotoxicitu (DNA adukty)
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment 2015

short idle (first 5 min of idle) W— . tsgort_ idl?idl ) i
rst 5 min of idle)

7 i extended idle §
(20-80 min)

extended idle (20-80 min

;

full load after idle //! n ) fulload after idle £ ‘
. Diesel +S9
ful load stabiized {22 /a Diese ful load stabiized @ Diesel -S9
. £ B100 Biodiesel +S9
G 30% load at & Biodiesel -S9
0 i i | . . -
30% load at intermediate rp - intermediate rpme ‘ |
1 10 100 1000 300 400
emissions of 7 carcinogenic PAH in ug/ kg fuel DNA adducts / 10" 8 nucleotides / gram of fuel
cPAH Genotoxicity
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Vyfukové emise castic nadmerne zvysuji:

- ladéni motorli na homologacni cykly, ne na realny
ProvozZ (predmétem nové EU legislativy pro méFeni za provozu)

- vytloukani a demontaz filtrd castic (DPF)

(demontaz samotna nelegalni vyslovné neni, ale provoz takového vozidla jiz je)
- vyFazovani z provozu a demontaz redukcnich

katalyzatord (SCR)

(demontaz samotna nelegalni vyslovneé neni, ale provoz takového vozidla jiz je)
- precCipovani motorti vozidel na vyssi vykon

(precipovani 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)

- velmi vysoka rychlost jizdy

- nadmérny vyskyt kongesce

(pretizené a proto castecné Ci zcela nefunkcni casti dopravni sité)

- prilisna intenzita (zvlaste zbytné) silnicni dopravy
%Fetiiené a proto castecneé c¢i zcela nefunkcni casti dopravni sité)
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Emise ¢astic z malych (nesiiniénich) motort

Spalemm 1 I|tru benzinu v malem
_ “motoru vznikne steJne castic Jako
e spalemm stovek az tisicti I|tru nafty
g v Euro 6 aUtobusu. e
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Méreni emisi z malych motord Zadne k.a‘tcilyvz’a'l'or:y,
elektronické rizeni...

Chainsaws
Stihl 029 (top)
Stihl MS361 (bottom)
2-cycle gasoline

Cutting firewood (logs) .
On-board system mounted
on accompanying tractor

Chain saw 2-cycle
10000

= 1000 +
53
n O
0 X
'€~ 100 -
U —
g.‘j’ ; T25 £
e £
1 ©
? < N e e B 1.5 9
Ss Ta¥ g
1 — NA A T1 o
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Biopaliva v CR Historické vyuZiti: |
Parni stroj (drevo)

Jednotky % etanolu v benzinu Drevoplyn
Jednotky % FAME v nafté
am@@n )

E85 (70-85% etanol)
B100 (Cista bionafta)
B30 (smésna nafta)

.Pokoutne" spalovéni posﬂinnych Provozni doba: NON-STOP, 22 - 5 tankautomat

O (=] U ° -

oleju ruznych kvalit —
Vyzkumné a demonstracni Géely & -

/N

Bioplyn (metan) b
Dimetyléter @
n-butanol, iso-butanol 2x ax

http://www.km-prona.cz/Seznam_cerpacich_stanic.htm?stanice=Cerpaci_stanice_-_Byst#seznam
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Emise castic z benzinového motoru — alternativni paliva
— 14 km okruh — Skoda Felicia 1,3 MPI — E85, n-butanol

f

E-85 1 ——F852 ——F-853 0.035
& e 1| | —— Gaso|ine_‘| ............ Gaso|ine_2 Gasg“ne_s Gasoline 1
Biopaliva 009 1! ounina
s i§e Gasoline 3 j
p B 0.025 fea
= L Butanol 1
o\ o =
SﬂlZUJl Eﬁ 0.035 - R _Ez 002 L Butanol 2
. '5 | 8 Butanol 3
= £
emise § - £ 0015
V' d o E L
castic. S [
= I /
| 0.005 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000
elapsed distance [km] Distance [m]
——E-85_1 ——E852 ——E853 2000 Gasolne |
=====(Gasoline_1 ====Gasoline 2 Gasoline_3 aooo H Gasoline 2 ]
Gasoline 3
T000 1 e Butanol 1
Butanol 2
5000 1 Butanol 3 [~
£ /:/
=, 5000
£
L=2]
5 4000
=
S 3000
2000
1000 4
0 | | ! ! | |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
elapsed distance [km] Distance [m]
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Emise PAU pri provozu na B-100 vzhledem k motorové nafté

4 motory (2 i s DPF), 2 laboratore motord, 3 analytické laboratore
Vojtisek, Czerwinski, Leni¢ek, Sekyra, Schwarz, Topinka, Atmospheric Environment, 2012

-100%
-90%
O
8 -80% || Y ¢
c N |
Z 0% f{ _ < Soucet stanovenych PAU
-IY70 = —
S N ;5 & § @mZ 7PAU (US EPA)
< "60% ¢ N §§ = \ 8 TEQ B[a]P - Nisbett
S -50% | § E § = TEQ B[a]P - Larsen
o =3 =
= 00 | \ \E \E \ TEQ Bla]P - OEHHA
. \ NE| NE \
2 200 s ;5; §§ : g TEQ B[a]P - US EPA
a 7 'S IVECO NE - m Primér zmény TEQ B[a]P
()] : - — N == 0 Y
g -20% Zetor: 10% Liebherr—
C-2:Q |zatizeni 900 rpm
® -10% + : o ;:;.P
0%
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Emise PAU pri provozu na biopaliva vzhledem k motorové nafté

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

10 + EROhraty fepkovy olej ;

Stredni hodnoty A B-100 v3echna méreni
toxického ekvivalentu = ¢ B-100 DPF w O
(TEQ) benzo(a)pyrenu § 1 | ©B-30vSechnamefeni | o A

BaP). E 00 B-30 DPF A A
(EeP) S | = B A,
= 1 1
ol . @o ®
O | | |
- ® O A |
] | | |
o001 — ... H
=) O O | |
m ‘;b
benzo(a)pyren (BaP). 0,001 O i }
0,001 0,01 0,1 1 10

B[a]P TEQ - motorova nafta [ug/kWh]
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Metropolitan Transportation Authority (MTA)
New York, USA — hybridni autobusy

Extrémni podminky hustého méstského provozu
Priimérna rychlost cca 10 km/h

Priimérna spotreba paliva (klasicky bus) cca 1 litr na 1 km
Dynamicka jizda s prudkymi akceleracemi

New York Transit, Long Island Transit,
Dlouhodoby zamér snizovani emisi

1171 hybridnich elektrickych autobust Orion
hybridni systém Lockheed Martin / BAE systems
sériovy hybrid, ,load following mode"

1112 autobust s pohonem na CNG

cca 4500 klasickych autobusii, vSechny s filtry castic (CRT)
cca 3200 autobusti vybaveno filtry dodatecné



Metropolitan Transportation Authority (MTA)
New York, USA — hybridni autobusy

Laboratorni zkousky —
Hybridni vs. klasicky autobus:

Cyklus Ccastice spotreba paliva
CBD -50% -19%
New York Bus -77% -33%
Manhattan Bus -99% -40%

SkutecCna spotreba paliva:

Studie 2002: 2000-2001: o 8-18% nizsi vs. klasicka nafta (rozdil: typ autobusu)
Studie 2006: 2004-2005: 0 26-29% nizsi vs. Nafta

Studie 2008: o0 18% nizsi vs. Nafta, o 30% nizSi vs. CNG

Laboratorni zkousky:
e Clark, Wenwei, Gautam: SAE Tech. Paper 2000-01-2955, 2000.
. Environment Canada, Ottawa, Kanada, report no. ERMD 01-12, 2001.

%%handlen Walkowicy, Eudy: National Renewable Energy Laboratory report no. NREL/BR-540-32427, 2002
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Metropolitan Transportation Authority (MTA)
New York, USA — hybridni autobusy

4.00
3.50 / ‘X\\
3.00

=30 W

2.00

1.50

Miles per Diesel Gallon

1.00

0.50

0- 0 0 I 1 ] ] I I ]
Jun-04  Aug-04 Oct-04 Dec-04 Feb-05 Apr-05 Jun-035 Aug-05

—&— WF Diesel —#—MCH Diesel —&— CNG —¢— Hybrid

SkutecCna spotreba paliva — CNG — depo West Farms (Bronx), hybrid -
depo Mother Clara Hale (Manhattan)

National Renewable Energy Laboratory report no. NREL/TP-540-40125, 2006
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Vliiv elektromobility

(Vojtisek, IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine, 2013)

1999 and earlier
2000-2007

2008
2009

model year

2010

0 50 100 150 200 250
number of registered electric drive vehicles

Fig. 3: Electric drive vehiclesregistered in the Czech Republic as of
1.1.2011 by model year [RV]

Z 560 registrovanych elektromobil{ k 1.1.2011:
439 (78% ) motocykly (z celkem 920 tisic motorcykl&)

32 (6%) specialni vozidla (z celkem 32 tisic spec. vozidel)
Na elektricka kola se nevztahuje registrace.
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Vliv elektromobility na ovzdusi v Praze
(Vojtisek, IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine, 2013)

vs. engine exhaust) to local ambient

0.0001% . ust)
concentrations In Prague

A Direct PM emissions per km using

5 “average” emissions factors [Mrzena 2010]
E < 100% "@/ """ Adjustment for ICE engine
S ‘% . <+——“excess” due to congestion (2-4x)
8 1 10%  |---- ~  and cold/warm starts (1.5-3x)
T O i _
£2% 1y i «— Adjustment for more severe health
> 'é ° [TTTTTTTRE T effects of engine-related PM (4-9x)
% IC')J 0.1% q Adjustment for lower population
T35 ¥ EH density (4-10x) and higher source-

: ] 4— . :
5 % 0.01% b '+ | receptor distances (3-50+ Xx) in area
g e 0 ” affected by power plant emissions
. m o
B 8 0.001% |--- - Adjustment for 2-3 orders of magnitude
% o +4— lower contribution (power generation
=
o

@ PM emissions Health effects of PM emissions

Fig. 4. Electric vehicle PM emissions and their health effects, relative
to classic internal combustion engine power ed vehicles.
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‘Vyfuk lokomotivy, Kalifornie
(tento motor je pohanén zemnim plynem, vyfukove potrubi
motoru na naftu s filtrem castic vypada velice podobné)

= a8

== iany
s
=30

-~

o
| . T ;
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- Moderni, kompetentneé zkonstruovane, peclive
udrzované, rozumne provozované motory maji Ci
mohou mit nizké emise na radu paliv.

Otazka paliva je otazkou emisi sklenikovych
plynli, energetické sobéstacnosti a bezpecnosti,
udrzitelného zemeédélstvi, ekonomiky a politiky.

-’J C
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Oil votume, Bho/fyr

fe

“Ropny zlom":
Svétova tézba je blizko svého maxima a bude klesat,
poptavka vzriista, vzristat budou i ceny.

50
4p - Discoveries Argas must be equal
(USGS 1992)
30 -
—_-..—""'.\
R ivanhoe’s
20 — i d )
Production \\ projection
e
10 b IhllrlM'""*--».,,,“M _
0 , 1 | l I I .
1926 1840 1960 1980 2000 2020 2040

Years

World oil supply, showing global oil peak ai about 2010 with steady decline thereafier.

Graf: Objevy novych nalezist’ ropy (leva krivka) klesaji.
A lze vytézit jen to co bylo objeveno.
Ivanhoe, L.F.: World Oil, October 1995, p. 77-87
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Stabilita vyvoje svétovych cen ropy

tyden
o rok p redtim, USD

zmeéna ceny ropy za

Pohyby ve sv étovych cenach ropy:

Aktudlni vs. p Fed rokem
(Data: Energy Information Administration, 1997-2007 , USA, www.eia.gov)
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Wang et al., Environ. Res. Lett. 7 (2012) 045905
http://iopscience.iop.org/1748-9326/7/4/045905/pdf/1748-9326_7_4_045905.pdf

L4 #“PTW
5 % e
2
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SME: glycerine as animal feed

SME: glycerine as chemical

RME: glycerine as animal feed

http://www.eea.europa.eu/d

maps/figures/overall-well-to-

ata-and-
wheel -

greenhouse-gas-emissions-of -various-

types-of -biofuels-compared-

fuel/annex-figure-13-term-
2005 .eps/image_original

RME: glycerine as chemical

Syndiesel: farmed wood

Syndiesel: waste wood

to-reference-

2010

DICI+DPF

Syndiesel: remote GTL i

Conv. Diesel DICI+DPF:
IS SES eSS NS SO EEEEEES
DME: farmed wood i

DME: waste wood i

DME: remote synthesis

="

EtOH: waste wood i

2010 DICI

EtOH: farmed wood i

EtOH: wheat, no straw i

EtOH: sugar beet, pulp to heat ]

EtOH: sugar beet, pulp to EtOH

EtOH: sugar beet, pulp to fodder ]

——
: I :
—— 2010 PISI
——
——
Gasoline PISI _—|

100 150 200 250

g CO,eq/km
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K. Bozbas | Renewable and Sustainable Energy Reviews 12 (2008) 542-552

0%
-20%
40% -
-60% -
-80% -
-100% +

-120%

Ethanol Ethanol Ethanol Ethanol Biodiesel

from grains, from sugar from sugar from from
US/EU  beets, EU cane, Brazil cellulosic rapeseed,

feedstocks EU
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Larson, Energy for Sustainable Development, 10, 2, 2006, 109-126.

http://francois.catroux.free.fr/CNAM/ENF208-Energie%20et%20developpement%20durable/2008/sdarticle4.pdf

200
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160 -’ | | .
— _ 16% GHG savings per v-km EtOH: wheat
E 140)_ Conv. diesel \u 4
g
S 120 .
21004 Common basis: 2010 + +
£ PISI or »
i " EOH: sugar beet —
= DICI DPF (not for DME) ; ; e
S 60 X
RM
40 \ . o .
20 SME 63% GHG savings per v-km  EtOH: wood
D | | L] L L L] | L
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
WTW energy (MJ/100 km)
@ ) s
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NEB of corn grain ethanol and soybean biodiesel pro  duction.

Pracess Corn grain ethanol
- {Biofuel + Co-products) - 9
) ) | DDGS

- - 011

1.6 et
= § B soybean biodiese!
T
:} —
g 1.4 - Soybean meal
E Product =
& 12 {Biotuels Alone) Glycerol
[ I 1 L
G
s 1.0 i i
o '
5 " Facility energy use
=08 o _
5 £ B Faciity laborer energy use
s
s 061 Facility construction
5
(=4
-; 04 - Transportation
E = - Household energy use

0.0 I - Machinsry production

g Fertilizers and pesticides
L
Corn grain Soybean 0y0 Fossil fusl use
ethanol biodiesel biodiesel

NEB 0.24 0.81 0.73 Hybrid or varietal seed
MNEB Ratio 1.25 1.83 367 E i

Hill J et al. PNAS 2006;103:11206-11210

©2006 by National Academy of Sciences | | g a : i |



Vyhled opatreni na evropskeé urovni

- emise béhem realného provozu
- mély by byt sledovany
- mély by se priblizovat homologacnim limitiim
- pri realneé jizde
- po celou dobu zivotnosti vozidla

- filtry castic u tézkych naftovych motori funguji
- nyni na rade
- benzinové motory
- malé motory
- nesilnicni motory

- evropska politika Cisté mobility ve mestech
- snizovani energetické narocnosti & CO2
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Vyhled opatreni na narodni urovni

- vytloukani a demontaz i

(demontaZ samotna nelegalni vyslovnEE nnicke kontrole
- VvyFazovani z provozu a (

katalyzatort (SCR)

(demontaz samotna nelegalni vyslovne¢

- precipovani motori vozi
(precCipovani samotné nelegalni vyslovné n

- nevhodna, nedostatecna

- podvadéni na emisnich |
(jejichz cilem je nalézt vozidla s nadm:s

@ staveb na dopravu emise-ovzdusi
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Vzdalené meéreni emisi
(Remote sensing devices)

Data Processing & Video Display

f"f{
q“-\_
4

g

sSource &

Detector E_
=

Module

AN
e ff y Data
S "
[ 2 / 515 Recording
Jfr ' Device

Lateral
Transfer =
Mirror

Acceleration
Detector @ x\
4
B RH“-,RM
T

Ministerstvo Zivotniho prostredi (Virginia Department of Environmental Quality), USA
/ tp://www.deq.state.va.us/regulations/pdf/2007.on.road.emissions.testing.program.status.report.pdf
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Vzdalené meéreni emisi
(Remote sensing devices)

On-Road Setup of the
Ultraviolet Lidar and Transmissometer

Legend

IR & UV RSD3E000 Beams
UV Laser Beam

Backscattered UV Laser Light

RSD3000 Conventional Vartical i
as Remote Sensor: [R Tratiefer
COpacity, CO2, CO, HC, HNO Mlisror
|Las eri
PhA Lidar 1= - = FEetpo
Remote |[Receiver|

Sensof [Transmussometer

Receiver

Urat

Traffic direction

Desert Research Institute, http://www.dri.edu/Home/Features/text/1003_VehicleEmissions.htm
Y TECRNCHIA URIVERZITA Y| HERC) VojtiSek: Navrhy legislativnich opatfeni — emise ze spalovacich motort

. Ovzdusi 2015, Brno, 20.-22.4.2015 75 ﬂ (-i’ll Ll l.:\j




f

Vzdalené meéreni emisi
(Remote sensing devices)

Main unit

Tratlic

| "-

F '_"' T "_IJ_.I.:"I.Eﬁi.I'i'I}'I g Backsc .II::ill.u
T S,
(s .
o Al
: Tk | |
[ FLUME |
|
'.._'% B /
T ~

g, TR

T anysann s=00

1 Laser Bean |
{266 mun

= IE. Beam
(4.3 pm CO,
ab=orption band
& 3.0 pum reference)

Retro unit

Desert Research Institute, http://www.dri.edu/Home/Features/text/1003_VehicleEmissions.htm
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Vzdalené meéreni emisi
(Remote sensing devices)

M.J .Bradley & Associates, Manchester, NH, USA
Massachusetts Bay Transportation Authority, Boston, MA, USA
http://www.mjbradley.com/APTAPaperRSDFINAL5-2-05. pdf
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Vzdalené meéreni emisi
(Remote sensmg devices)
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Ministerstvo Zivotniho prostredi (Virginia Department of Environmental Quality), USA
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Diikaz matematickou indukci o neomezené kapacité

silnicni komunikace dle soucasné praxe:
(Aneb stokrat nic umorilo neplodného samce tura domaciho):

1. Na silnici se vejde jedno vozidlo. (Budiz.)

2. Vejde-li se na silnici n vozidel, vejde se tam i n+1 vozidel.
(Zameéry staveb s malym zvysenim dopravy povolovany bez
zkoumani kumulativniho vlivu na dopravni sit'.)

Z toho teoreticky plyne: Kapacita silnicni sité je neomezena.
Ale ona neni!!! Pretizeni -> kongesce -> emise

Dopravni politika — snizovani
intenzity silnicni dopravy a kongesce

Objektivni a realistické hodnoceni dopadu
/@é staveb na dopravu-emise-ovzdusi
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Méne energeticky | .
narocna doprava s .

et steeed

BT "‘\':|!!.-||=_'-\.

Borough Hall Sta
4 5 2
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Zmeény v izemnim
planovani
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I mala parkoviste mohou byt problém
. - Viz, prezentace v utery

® . eV, Vv oo °
5.: parkoviste o © ] ~r . e v
° . Nejhorsi je parkoviste...
- ° Ne vSechna auta prispivaji
S ° stejné, zdaleka nejvic
foe, . © {{ % % produkuji vozidla spatne
o o, “."'i:' R navrzena ci serizena nebo ve
°° ° 8 o A4 y 4 - y 4
vchod do e .-.}n,'.". oo Spatném technickém stavu!!!
—— UF-CPC-1s
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I mala parkoviste mohou byt velky problém
. - Viz, prezentace v utery

"‘"'z-p?rkOVISte »* " Zakon o ochrané ovzdusi
is . * . . uklada hodnoceni dopadu
o' .:. . {, “ . velkych parkovist' — jsou
Ve Yidl. o+« emisnifaktory realné,
vchoddo '.‘:.‘}:,.’-;..'“-. o vede metodika k
skoly \ ' rozumnym vysledkiim?

Méla by se hodnotit i mensi parkovisté v tésné blizkosti
obytné zastavby? (Kauza pan Zahradnik, Pardubice)

Studené a , polostudené" starty a pomalé
pojizdéni — radove vyssi emise BaP

Zima: radove vyssi BaP oproti 20-25 C
(kdy méreny emisni faktory)
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Problémova souhra faktorii
v husté obydlenych mistech s vysokou hustotou provozu

Vysoka koncentrace vozidel
-> vysoky prispévek vozidel k imisim
Vysoka hustota obyvatel

-> vysoky pocet osob exponovan Castice obsaFené
Vysoka frekvence problematickych provoznich rezimi ve vyfukovych
e protahly provoz na volnobéh, pojizdéni malou plynech
rychlosti L spalovacich
e vysoce dynamicke zmeny
 akcelerace na piny vykon

-> vyssi a/nebo vice nebezpecné emise

Doporuceni:

Pro hodnoceni toxicity vyfukovych plynt
u novych technologii a novych paliv hodnotit
pouzit realistické meéstské provozni podminky.

(4

JOACH Brat v uvahu soucasny stav poznani a peclivée pristupovat
k hodnoceni dopadu zamért na ovzdusi a zdravi.
Nepretézovat dopravni sit’ — zachovat plynuly provoz

N TECRM KA LN IVERD A W | BERE] Vojtidek: Navrhy legislativnich opatfeni — emise ze spalovacich motor{ ;
ﬁ% Ca) e . Ovzdugi 2015, Brno, 20.-22.4.2015 84 (iil Ll l.\}'




Vyhled opatreni na narodni urovni

- vyrazovam y 4 provozu A
katalyzatoru (SCR)

%g je)

- predipovani motorti voz na silnici

(precipovani samotné nelegalni vyslovné neni,
- nevhodna, nedostatecn
- podvadéni na emisnich

(jejichz cilem je nalézt vozidla s nadmeé

- velmi vysoka
- nadmerny vys

Obiektivni a realisticl @ﬁgsﬁ'n|dopadu
staveb na dopravu emlse ovchUS|
[ g e o asoe o 85 (B (MEDL T@X)




Vyhled opatreni na narodni urovni

- Spoluprace mezi
mmlsterstvy/lnstltuceml
- Jednotny pristup
Kompetentm odbormc:

udrzujici znalostl v oboru

OZit 1 %gzﬁ je)

imo na SllnICI

- Pozorna

. nechtene 2 h
vedlejsi efekw 7

(vyhanem certa};

- d'ablem) [ita (zvlaste zbytne) S|In|cn| dopravy

u e W 8
a

pretizene a proto @:;:@ .»

/%é staveb na dopravu emise-ovzdusi
P TECRNCRA UNIVERZTA Y| HERC | (*il i I.\_‘)

ozidla s nadmeér
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Podékovani: Foto pro zamysleni: Utlum automobilové
EU LIFE+ program, projekt LIFE10 ENV/CZ/651 MEDETOX, dopravy a podpora pési a cyklistické

"Inovativni metody monitorovani toxicity vyfukovych pIynﬁ dopravy, M anh attan, New YOI‘k
v podminkach realného méstského provozu" A HETTIE e gree R &
Grantova agentura CR, projekt 13-01438S BIOTOX, AT '_j e ~. i * o Lz I
"Mechanismy toxicity pevnych castic z biopaliv" - ' 3 1" :

Evropsky socialni fond, projekt CZ.1.07/2.3.00/30.0034,
"Podpora zkvalitnéni tymil vyzkumu a vyvoje a rozvoj
intersektoralni mobility na CVUT v Praze,,

MSMT Narodni program udrzZitelnosti - NPU I (LO), projekt
# LO1311 ,Rozvoj Centra v02|del udrzitelné mobility™

— e T e e
w— S e ——

Podékovani - doktorandi:
Mgr. Jitka Stolcpartova, PFF UK
ing. Vit Beranek, FS CVUT
ing. Lubos Dittrich, FS TU v Liberci
ing. Martin Pechout, FS TU v Liberci
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