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Vzorkovani castic ve VTP Roztoky (CVUT)
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Méreni emisi za redlného provozu m cavTus voooe.
Hodnoceni dopadii novych paliv a technologii
na emlse/ovzdus i/prostredi/zdravi
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. Castice a ozon v pfizemnich vrstvach

atmosfery jsou pricinou
cca 406 tisic predcasnych umrti

v EU rocCne
(dopravni nehody ,,jen* 39 tisic)

Spalovaci motory patri mezi nejcistsSi spalovaci zarizeni.
Nemaji vSak komin, ani nejsou daleko za méstem.
Jsou vSude mezi ndmi uprostred ulic.

Vyfukové emise ze spalovacich motorti. Konference Ekologie 2018, Praha, 28.4.2017

Michal Vojtisek, FS CVUT - michal.vojtisek@fs.cvut.cz, www.medetox.cz



Emisni limity v SirSi perspektive Bt

(&) q
Castice se meri dle celkové hmotnosti, Vis 6
nové téz (Euro 5b, Euro 6) dle poctu, )
tj. .na vahu" a ,na kus", jako se prodava ovoce.

@ . Spalovani odpadka ~ 500 mg/m3
Euro 6 autobus 1 km jizdy B Christian et al., Atmos. Chem. Phys.. 10, 565-584, 2010
~ 1 mg éastic ~ 1 cigareta Vifuk SR T, ARG o
9 J JHUK S PR Komin
lokomotivy ey AR N lokdlnih
na zemni R T g n-‘v 2
topeniste

| Limit pro lokalni topenisté do
X 300 kW
(201/2012 Sb., pFiloha 10)
125-150 mg/m3 od 1.1.2014
3 60-75 mg/m3 od 1.1.2018
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Q EEPS 5-100 nm
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ééS'ﬁCC ve v?fuko\,ych P|Yﬂech Ao
naf'l'ového motoru

Liati A., Dimopoulos P.E., Combustion and Flame 157 (2010) 1658-1670.
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A. Mayer, 12th ETH Conference on Combustion Generated Nanoparticles, Zurich, 2008
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Prehled problematickych latek

. Castice + sekunddrni aerosol

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

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

* NO, - tvorba v oxidacnich katalyzdtorech
* NH; - tvorba v redukénich a tricestnych kat.
 Aldehydy - kyslikata paliva (etanol)

Sklenikové plyny

* N,O - redukéni katalyzatory (LNT, SCR)

« CH, - motory na zemni plyn a bioplyn, LNT
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Filtry Castic - dcinnost 90 a2 99,99%

Potencial technologie filtru castic: < 10!! castic / kWh
Pri 5-10 m3/kWh to odpovida < 10-20 tisic ¢astic na cm3.
To je méné nez podél silnic v ovzdusi.

LTI (e T

-
_—

Vyfukové emise ze spalovacich motorti. Konference Ekologie 2018, Praha, 28.4.2017
Michal VojtisSek, FS CVUT - michal.vojtisek@fs.cvut.cz, www.medetox.cz




Filtr dastic [

INFLOW

channel wall

A. Liati, P. Dimopoulos Eggenschwiler / Combustion and Flame 157 (2010) 1658 -1670

QUTFLOW
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Koncentrace castic ve vyfukovém potrubi
Ndkladni viz, dieselovy motor Euro 6
Ri¢any - Kostelec nad Cernymi Lesy, listopad 2015

L MoBILITY

Koncentrace castic na centimetr krychlovy
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Dnesni technologie umoznuje Euro 5, kdesi v Praze
velmi nizké emise Eésfic (bez DPF)

J' ak Je vyuzwana v CR?

Mo1'or' s DPF
Nidau, Svycar'sko

Michal Vojtisek, FS CVUT -7michal.vojtisek@fs.cvijt...cz, Www.medetok.};z



Filtry castic (DPF) funguji, ale ...

jsou v EU normou, nebo jsou privilegiem bohatSich a

pokr'okove jSich zemi a regiont?
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Cesky inzerdt na odstranéni DPF z dovezenych vozidel

) Odstraneni filtru pevaych castic se zarukou | OdstraneniDPF.cz - Mozilla Firefox
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Celkové pocty Castic
tisice ¢astic na cm3, 10-500 nm
Libeznice, 15. 5. 2014, ranni Spicka 2 Y;@
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Méreni &dstic - ZS Sion, Hradec Krdlové "k

o

Kondenzaini Eitac,

Politd &astice vetsi neZ 5 nm.
SriZi pary butanolu kolem
Zastic, ty se zvetsuji, aZ jsou
tak velke, Ze je lze p¥istrojem
wVidet, a polita je. (UF-CPC
model 200, Palas, SRN)

GPs
(eTrex 20,
Garmin)

LiFeYPo
Akumulatory,
Ménide,
Notebook

P¥istroje:
Klasifikator castic, t¥idi .
astice podle velikosti, od |
5 do 560 nanometri, a
v kaZdé velikostni Sion

skupiné je politd. (EEPS g
model 3090, TSI, St.
Paul, MN, USA)
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Nejhorsi je parkovisté u skoly!ll

. . *° "Nejhorsi je parkoviste...

: o ®+  Ne vSechna auta prispivaji
i o e stejné, zdaleka nejvic

o " o T produkuji vozidla $patné
}'ﬂ'-:.. e navrzend &i sefizend nebo ve
Spatném technickém stavulll

— UF-CPC-1s
¢+ [Parkovisté u skoly 5s
Pred vchodem do $koly 5s

koncentrace éastic v tisicich na cm3

738 742 746 730 7:54 7:58 8:02 8:06 8:10
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Oxidy dusiku (NO,)

 Vznikaji pri vysokych teplotach z dusiku ve vzduchu J

* Benzinové motory: redukce v tricestném katalyzatoru
— prebytek vzduchu: vyssi emise NO,
- prebytek paliva: vySSi emise Castic
* Naftové motory:
— V motoru vznikdé NO, NO, se ,vyrabi" v oxidacnim katalyzdtoru
pro spalovani Eastic (sazi), cervenohnédy plyn leptayjici sliznice
— Snizeni o desitky % recirkulaci (EGR) (vy$$i emise &dstic)
— Snizeni o desitky % zpozdénim vstriku paliva (vy$s$i spotieba a
éastice)
— Zdsobnikovy katalyzdtor (zachyt + pravidelna redukce pri
provozu bez prebytku vzduchu) (vy3si spotreba paliva)

— Selektivni redukéni katalyzator (SCR): do vyfuku davkovan
roztok mocoviny, ta se rozkldda na amoniak (NH;), NH;
reaguje s NO a NO,, vznika dusik, Gcinnost az 99%, nutné
presné rizenilll
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Nizké emise oxidu dusiku (NO,) jsou redlné dosazZitelné
Naftovy autobus SOR CN12 Euro 6 - letisté Hradéany 8
Méreni CVUT&TUL pri testech Centra dopravniho vyzkumu a TUV SUD S

A

Primérné 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 ' A
Primérné realné emise automobilu (nafta), Euro 3-5: 1000 mg/km

2 Jedno Euro 5 naftové auto = 1000 mg/km = pét novych autobusii
Ale pét autobusti uveze stovky cestujicich !!!
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Skuteéné emise evropskych automobili s naftovym motorem
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Legislativa USA pro tézka vozidla: Navrhovany limit:
Soucasny limit (US EPA 2010): 0.02 g-bhp/h
0.2 g-bhp/h ~ 300 mg/km NOx ~ 30 mg/km NOx 2

ADAC EcoTest: Stickoxide im WLTC 2.0 (warm)
Euro 5 und Euro 6 Diesel Pkw - getestet ab 2014

_— N Ox WLTC 2.0 {warm) w—Grenzwert Euro 5 w—Gronwert Euro &

Euro 5 Euro 6

Grenzwerte:
Euro 5: 180 mg/km
Euro 6: 80mg/km

NOx WLTC 2.0 warm [g/km)

nnnnnn
.......

1M1 0 s § Grpnmngstibiion g galision, dar Loms & Todan
lllllll gt nshd sreng & gehstien
. £ 10,2015 ADAC &V
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Skuteéné emise evropskych automobilli s naftovym motorem W7kt

MOBILITY

Legislativa USA pro tézka vozidla: Navrhovany limit: g
Soucasny limit (US EPA 2010): 0.02 g-bhp/h %
0.2 g-bhp/h ~ 300 mg/km NOx ~ 30 mg/km NOx P

ADAC EcoTest: Stickoxide im WLTC 2.0 (warm)
Euro 5 und Euro 6 Diesel Pkw - getestet ab 2014

_— N Ox WLTC 2.0 {warm) “Grenzwert Euro 5 —Groniwert Euro &

Euro 5 Euro 6

n [g/km)

Grenzwerte:
Euro 5: 180 mg/km
Euro 6: 80mg/km

NOx WATC 2.0 warr

....
IBRERAREERE] ERAAREEEEE

Nepafrl do mes1' Tezka VOZIdlCl
nebo spiSe osobni automobuly"

Sebe odvezu na kole, tramvaji, |
viakem, ale co zasobovam" o P

LI 2

10,2015 ADAC eV
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.Horor tranzitni kamionové dopravy":
Problém tézkych vozidel: Euro 3-5 splnéno bez filtru (DPF)

~

Spalovani se zhorsuje a Uéinnost [FTETE apaill i
katalyzatord klesa pri del§im —
nizkém zatizeni Kéva_(nevylitd)"
- Iveco Eurocargo, 7 1, r.v. 2006, 87 tis. km T,
* Motor Iveco Tector, Euro 4 5
» Jizda Liberec - Usti - Teplice - Ri¢any u
Prahy (rozvoz vysokoobjemovych vzorkovaéi)

i Y

‘ ."‘ " : A‘
3 w \ \'

‘ '.. “, &

./l
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Nakladni automobil Iveco Eurocargo (7 t) uomme
(Liberec - Usti n.L. -) Teplice - Rlccmy

MOBI LITY

Dalnice Prﬁjezd Prahou (Ddblice - Vyso&any - Jizni spojka - Sporilov - D1 f%
90

80 m <€ 26.22 km celkem - primérna rychlost 7.04 km/h
Il — M E ”uh
=0 | Il i1 i sl

20l il
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Kongesce a pomald jizda: Ochlazovédni katalyzdtort JiME s
R

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

e Motor Paccar, preplfiovany Sestivalec,
zdvihovy objem 12,9 litru, vykon 410 k,
emisni norma Euro 5, se selektivni redukci
NOx (,,Ad-blue™)

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

e Velmi klidny, rozvazny ridic (prémie za
usSetrené palivo — motivace k ,eko-jizdé"!)

=i .
v
»
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CENTRUM VOZIDEL

Kongesce a pomald jizda: Ochlazovani katalyzatortu QMEES

- Priimérnd rychlost (30 s primér) a emise NOx a PM na kg paliva (120 s primér)

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

- Pri jizdé .cestovni rychlosti" se emise vyrazné neliéi od limitl Euro 5 i pFi stdri motoru 1097

deklarované minimdlni Zivotnosti (500 000 km).

- PFi snizeni primérné rychlosti NOx i PM na kg paliva i spotfeba paliva vyrazné naristaji!
(nap¥. p¥i 0.2 g PM/kg paliva, 50 kg/100 km: 0.1 g PM/km, 0.0025 g PM/+-km)

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
~ FS-PM - 100

km/h i ) . 4
i ==d E H } g ﬁ 50

i I E i & ] E E

N e I .

' U1 &

=30 per. Mov. Avg. (km/h)

= 120 per. Mov. Avg. (FS-PM) E B

=== 120 per. Mov. Avg. (FS-Nox) I 1 IR

 J
100 - / |

o
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o

=
s i s

road speed [km/h]

(R — - | ‘ | Il

fuel-specific NOx and PM
emissions [g/kg]
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I
|
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Kongesce a pomala jizda: Zhorseni spalovani B
Simulace v laboratori na motoru bez filtru castic *

Kremenné filtry Whatman QMA @ BaP
o cPAH
30% zatizeni R a5 PAH
(dalnice) S oM
kratky volnobéh po

zatizeni (5 min.)

dlouhy volnobéh (od
20. minuty)

100% zatizeni 5 min.
po 90 min. volnobéhu

100% zatizeni
stabilizované

ug / kg paliva
PM v mg/kg 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
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CENTRUM VOZIDEL

UDRZTELNE

Pripadova studie:
Park MalSovice, Hradec Kralové
(,Aredl volnoCasovych aktivit")

Nakupni (,,obchodné spolecenskeé™)
centrum,

30 tis. nav§tévnikd denné
Deklarovanych 6,5 tis automobill
(x 1,5 os/viiz = 10 tis. Navstévniki)

Mapy.cz - Mozilla Firefox
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CENTRUM VOZIDEL
UDRZTELNE

30 tis. navstévniki denné... Co Fikda rozptylova studie? Gl o

Hodnocené latky a aspekty: PM10, NOx, benzen
Uvazované pocty vozidel: 7061 denné
Emisni faktory: 0,5-0,8 mg/km/automobil

Vyfukové emise ze spalovgcich motori. Konference Ekologie 2018, Praha, 28.4.2017
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Doprava a BaP: realita v méstskych aglomeracich

BaP Fddové vyssi pri AL
Studeném startu (Karavalakis 2010)
Readlném provozu (Kristensson 2004)

Pomalém pojezdu (Shah 2005)
Nizkych teplotdch (Ludykar 1999)

Absenci katalyzatoru (Ravindra 2007)
.predavkovani* motoru palivem (EC 2001)

Koncentrace BaP v budkdach pro
vybérci mytného na dalnici:

Literatura viz. souhrnna 105-121 ng/ m3
pz:ss;g‘jr,ﬁp‘;‘:; 327-482 osobnich automobildl
Vojtisek, Ochrana 61-111 ndkladnich automobild

ovzdusi 3/2013 / hodina / jizdni pruh (Tsai 2004)
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Emisni faktory BaP: model MEFA vs. méreni CR+zahranici

MEFA (RS Park MalSovice), EURO 3, automobil-benzin, 20 km/h 1 ROZPTY' ovd studie (201 2)
MEFA (RS Park MalSovice), EURO 3, automobil-nafta, 20 km/h [ odkazuiici na MEEAO6
MEFA (RS Park MalSovice), EURO 3, maly nakl. vuz, 20 km/h |1 S, J “ e .

Nakupni centrum “Park MalSovice", HK

MEFA (RS Park MalSovice), EURO 3, tezsi nakl. vuz, 20 km/h : | |
ing. Bures, TESO, MSMT 2B08040, tunel, 96% osobnivozy : I | oo , v
ing. Bures, TESO, MSMT 2B08040, tunel, 96% osobnivozy | Mereni CR
ing. Bures, TESO, 96% osobnivozy, model CDV | | ‘ ‘ ‘

ing. Bures, TESO, MSMT 2B08040, tunel, 75% nakladni vozy -—IJ vV s >
ing. Bures, TESO, MSMT 2B08040, tunel, 75% nakladnivozy | | Mereni CR
ing. Bures, TESO, 75% nakladnivozy, model CDV | I

Phuleria 2007, automobily, jen ¢astice < 180 nm I

Karavalakis 2010, automobil, UDC cyklus : I | | Zahr‘ .
Kristensson 2004, realny provoz, smiSeny vozovy park | I | | .o ,
- Gerter 2004, tunel, tezke nakladni vozy | I | | mereni
PFfs-rup MZP k Gertler 2004, osobni vozy - benzin | I I |

2008/50/EC: Nelson 2008, smiSeny vozovy park | !
.Dva ""Gf{Y zadna Ludykar 1999, aubmobiy, -7 C | '
mira” ??? Ludykar 1999, automobily, -22 C '

BaP [ug/km] 0.01 0.1 1 10 100 1000

Michal Vojtisek, FS CVUT - michal.vojtisek@fs.cvut.cz, www.medetox.cz 21




UDRZITELNE
LA moBILITY

[ CENTRUM VOZIDEL

Stanovisko statni spravy
k rozptylové studii:
Bez pripominek

Alternativni pohled:

Nehodnoceny: PM, 5 PAU,
nanocastice, WHO cile

Emisni faktory podhodnoceny
Chybné stanoveni pozadi (NO,)
Podhodnoceny pocet vozidel
Nehodnocena  kvalita™ Castic viz. | Bapmg s e e Sestenes
stanovisko IARC, WHO cile, : il
stav poznani o motorovych RO REAL 1
emisich. ..

Z hlediska ochrany ovzdusi dle sékona &. 86/2002 Sb., o ochrang
pfipominek.

Ji i
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Nizkoemisni technologie mame.
Moderni, kompetentné zkonstruované, peclivé
udrZované, rozumné provozované motory mayji Ci f
mohou mit nizké emise na radu paliv.

CENTRUM VOZIDEL
‘d UDRZITELNE
MOBILITY

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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Ndvrhy opatreni na razantni a rychlé snizeni B
emisi oxidu dusiku a éastic z motorovych vozidel |
A) Zlepseni technického stavu vozidel

1. Dodrzovani legislativy vyrobcem
Vysetreni ,DieselGate™, vynuceni ndpravy Ci kompenzacnich
opatreni (snizeni NOx z jinych zdroju)
2. Dodrzovani legislativy provozovatelem

Zakaz nezakonnych dprav - vytloukani filtri, demontaz
katalyzatoru, zasahy do ridici jednotky
3. Fungujici systém technické kontroly
Uéinné pravidelné a namdtkové kontroly za Géelem

nalezeni vozidel s vysokymi emisemi a jejich nasledné
opravy nebo vyrazeni z provozu
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CENTRUM VOZIDEL

Navrhy opatreni na razantni a rychlé snizeni Bl

emisi oxidu dusiku a éastic z motorovych vozidel %
B) SniZeni pretiZzeni dopravni sité a
Kongesce vede k prU@iéarseesSeni emisi rizikovych latek i

sklenikovych plynu a doby jizdy, a jejim vznikem klesne
skutecny pocCet vozidel, ktera siti projedou.

Kritické hodnoceni jakychkoli zaméru vedoucich ke zvySeni
intenzivy silniéni dopravy
- Prumysl s vysokou pridanou hodnotou misto prekladist
- Rozvoj ve vnitrnim prostoru mést, ne na zelené louce
DodrZovani cilt jiz vytyéenych v Narodni dopravni politice a
dalsich strategickych dokumentech.
- Podpora nemotorové a hromadné dopravy

- Podpora Zelezni¢ni a vodni ndkladni dopravy
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Foto pro zamy$leni: Utlum automobilové
dopravy a podpora pési a cyklistické
dopravy, Manhattan, New York
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Warning: This engine may
produce nanoparticles that
are harmful when mhaled

Varovani: Spalovaa motory produkuji newdltelne
velmi ]emne castice, které, jsou-li vdechnuty, mohou

zplisobit rakovinna onemocnéni a zvysuji
pravdépodobnost vyskytu astmatu, infarktu myokardu,
Alzheimerovy c oroby, a dalsich nemoci.

.:Ilﬁ'lﬁ A

Mlchal Vo;tlsek AATTA medetox cz

Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CvuT
michal.vojtisek@fs.cvut.cz, tel. 774 262 854

Emise: otazka KVALI konstrukce, vyroby, serizeni, udrzby, obsluhy, vyuziti




