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Michal Vojtisek, M.Sc.,
Ph.D., (*1973) studoval
Univerzitu v Pittsburghu
(USA). Zabyva se
udrZitelnou dopravou
aenergetikou, spalovanim
pokrocilych paliv

z obnovitelnych zdroju
amérenim a sniZovanim
vyfukovych emisi
spalovacich motorii za
realného provozu. Pusobi
jako védecky pracovnik
aodborny asistent v Ustavu
automobilt, spalovacich
motoru a kolejovych
vozidel Fakulty strojni
CVUT v Praze a na katedie
vozidel a motori Fakulty
strojni Technické univerzity
v Liberci.

Ing. Jan Topinka, DSc.,
(*1955) vystudoval Fakultu
jadernou a fyzikalné
inzenyrskou CVUT

v Praze. Plisobi jako
vedouci védecky pracovnik
v Ustavu experimentélni
mediciny AV CR, v. v.i.,

v Praze, kde vede Laborator
genetické toxikologie
adlouhodobé se zabyva
toxicitou komplexnich smési
chemickych latek vazanych
na jemné prachové ¢astice

v ovzdusi.

ve mestech

Vyfukové emise kamionu jsou vyrazné vyssi
pri pomalém pojizdéni v koloné

Vifukové emise modernich i starsich vznétovych
(nafiovych) motorii jsou silné zdvislé nejen na
konstrukci, serizent a technickém stavu motoru,
ale téZ na provoznich podminkdch. Pri volno-
béhu se zhorsuje kvalita spalovani, klesd teplota
katalytickych zatizeni, pokud je jimi motor vy-
baven, a naristaji emise cdstic, prevdiné nano-
cdstic, a to i pri ndsledném rozjezdu. Emise cdstic
Jsou tak ndsobné aZ radové vyssi neZ pri plynulém
prijezdu. Relativné rychlym a dcinnym fesenim
popojizdéjicich kamioni tak miZe byt regulace
dopravy smétujict k zajisténi plynulého prijezdu.

Nebezpecné nanocastice
v motorovych emisich

Spalovaci motory jsou hlavni hnaci silou vét-
$iny silni¢nich vozidel od motocyklt pfes au-
tomobily po autobusy a nakladni automobily.
Jsou také jednim z nejvyznamnéjsich zdro-
jb znecisténi ovzdusdi, a to zejména v mést-
skych aglomeracich. Na rozdil od elektra-
ren, teplaren a dal$ich staciondrnich zdroj,
které jsou vybaveny vysokymi kominy a lo-
kalizovany zpravidla mimo husté osidle-
né oblasti, emituji vozidla vyfukové plyny
v bezprostiedni blizkosti lidi v dopravnich
prostiedcich nebo na chodnicich ¢i jinde
blizko silnic. Spalovaci motory produkuji
velmi jemné ¢astice o stfedni velikosti néko-
lika desitek nanometri (nanocastice). Tak-
to malé castice jsou okem neviditelné, nebot
jsou o fad mensi, nez je vlnova délka vidi-
telného svétla. Zustavaji pfitom ve vzduchu
podstatné déle nez vétsi ¢astice, protoze ¢im
jsou mensi, tim pomaleji sedimentuji a tim
snadnéji jsou unaseny proudénim vzduchu
a Brownovym pohybem molekul. Na rozdil
od vétsich castic, které se zachycuji v hor-
nich cestach dychacich, nema proti nano-
casticim lidsky organismus t¢inné obranné
mechanismy. Nanocdstice pronikaji hlubo-
ko do plicnich sklipkti, kde se jich az desit-
ky procent zachycuji.! Odtud mohou proni-
kat bunéénou membranou, pies kterou vétsi
c¢astice neprojdou, do krevniho obéhu a jsou
roznaSeny do dalSich organti. Jadro cas-
tic je zpravidla tvofeno elementarnim uhli-
kem a ma fraktalni tvar s velkym povrchem
(obr. 1), na ktery se zachytavaji organické
latky, jichz je ve vyfukovych plynech mno-
ho druht, vcetné karcinogennich polycyk-
lickych aromatickych uhlovodikd a latek
jako 3-nitro-benzantron, které jsou v mo-
torovych emisich zastoupeny ve velmi ma-
lych mnozstvich, ale jsou vysoce $kodlivé.?
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Castice ve vyfukovych plynech vznétovych
(naftovych) motort, popiipadé vyfukové
plyny vznétovych motort jako celku jsou
Mezinarodni agenturou pro vyzkum rako-
viny v Lyonu nové klasifikovany jako rako-
vinotvorné. Vedle zvysSeného rizika nadoro-
vych onemocnéni predstavuje dlouhodoby
pobyt v blizkosti frekventovanych komuni-
kaci vyssi riziko astmatu, chronickych one-
mocnéni dychacich cest, infarktu a dalsich
nemoci. Epidemiologické studie ukazuji, ze
riziko pfedc¢asného umrti, zptisobené mo-
torovymi emisemi, je nékolikandsobné vys-
$1 nez riziko predc¢asného tmrti v dusledku
dopravni nehody. Nanocastice jsou obsaze-
né, byt v mens$im mnozstvi, i ve vyfukovych
plynech zazehovych (benzinovych) motort.

Malé procento vozidel je
zodpovédné za vétSinu emisi

Koncentrace nanocastic zavisi na technic-
ké vyspélosti motoru, jeho technickém sta-
vu a provoznich podminkach. Naptiklad
autobusy provozované dopravnim podni-
kem mésta New Yorku jsou osazeny vysoce
ucinnymi filtry ¢astic, takze saze na vnitini
strané jejich vyfukového potrubi se obtiz-
né hledaji i s bilou rukavickou a jejich emi-
se Castic vzniklé spalenim nékolika set litrti
nafty odpovidaji spaleni jednoho litru ben-
zinu v pramérné motorové pile ¢i v motoro-
vém kfovinofezu. VétSina tézkych vozidel
provozovanych v Ceské republice viak tako-

1. Aglomeraty castic z vyfukovych plynd naftového
motoru zachycené na filtru. (Snimek z elektronového
mikroskopu © Elmarco, Liberec.)
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NOy [g/kg paliva] (uprostied)
PM [g/kg paliva] (dole)

Euro 5 limity pri mérné spotrebé paliva 250 g/kWh:

NOy: 2,0 g/kWh ~ 8 g/kg; PM: 0,02 g/kWh ~ 0.08 g/kg
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vych parametri zdaleka nedosahuje. Mno-
zi mistni motoristé téz zanedbavaji udrzbu,
podvadéji pri pravidelnych kontroldch emi-
si a upravuji motory na vyssi vykon (chiptu-
ning), ¢imz ve vétsiné piipadd pfi plném za-
tizeni prudce rostou emise nanocdstic, jak je
ziejmé z oblackt koufe vypousténych rych-
le akcelerujicimi automobily na dalnici. Vozi-
dla ve $patném technickém stavu mohou mit
radové vyssi emise castic, napiiklad v Kali-
fornii jsou desitky procent az polovina vSech
emisi ¢astic pricitany péti az deseti procen-
tim vozidel.3 Nalezeni vozidel s vysokymi
emisemi a jejich oprava jsou proto vyrazné
levnéj$im zptisobem regulace emisi nez dalsi
snizovani jiz velmi pfisnych limité u novych
vozidel.

Dulezity je provozni rezim motoru

Velky vliv na emise nanoc¢astic maji i provoz-
ni podminky motoru. Agresivni jizda a jizda
velmi vysokou rychlosti emise ¢astic u vétsi-
ny vozidel vyrazné zvysuji. Stejné vSak pt-
sobi i opacny extrém, kterym je popojizdéni
v koloné. Zatimco teplota vyfukovych ply-
nl vznétovych motort pfi zatizeni je néko-
lik set stupnti Celsia, pfi volnobéhu je to jiz
jen kolem sta stupiiti a pfi velmi pomalém
popojizdéni jen o mdlo vice. Pfi takové tep-
loté ztraci Gcinnost jak oxidacni katalyza-
tor, kterym je vybavena vétsina modernich
vznétovych motord, tak selektivni katalyza-
tor pro redukci oxidd dusiku, dalsi vyznam-
né znecistujici latky. Pfi déle trvajicim niz-

1) Gerde P., Muggenburg B. A., Lundborg M., Dahl A. R., The rapid alveolar
absorption of diesel soot-adsorbed benzo(a)pyrene: bioavailability, metabo-
lism and dosimetry of an inhaled particle-borne carcinogen, Carcinogenesis
22,741-749, 2001.

2) Arlt V., 3-Nitrobenzanthrone, a potential human cancer hazard in diesel ex-
haust and urban air pollution: a review of the evidence. Mutagenesis 20, 399-
410 (2005).

3) Park S. S. et al.: Emission Factors for High-Emitting Vehicles Based on On-
-Road Measurement of Individual Vehicle Exhaust with a Mobile Measurement
Platform. Journal of the Air and Waste Management Association 61, 10, 2011,
1046-1056, doi 10.1080/10473289.2011.595981.

kém zatizeni motoru se téz ochlazuji vnitini
povrchy spalovaciho prostoru. Kapicky ne-
spalené ¢i castecné spalené nafty tak ulpi-
vaji na povrchu spalovaciho prostoru, pro-
nikaji do mazaciho oleje a shromazduji se
ve vyfukovém potrubi. Nizké teploty vyfu-
kovych plynti pak zptsobuji tvorbu dal$ich
castic kondenzaci semivolatilnich organic-
kych latek ve vyfukovém systému. Tyto ¢as-
tice jsou bud emitovany, nebo se shromaz-
duji ve vyfukovém potrubi. Pfi pfechodu
motoru na vysoké zatizeni se pak tyto tsady
ve vyfukovém systému caste¢né spali a cas-
te¢né uvolni. Vysledky méteni provedenych
autorem na dalni¢nich tahacich v USA uka-
zuji, Ze emise ¢dastic po dlouhém volnobéhu
¢i popojizdéni jsou po dobu az desitek mi-
nut vyrazné vyssi. Dalsi studie byla prove-
dena autorem a kolegy na prazském okruhu.
Dalni¢ni taha¢ DAF s motorem splnujicim
posledni emisni normu EURO 5 a s oxidac-
nim katalyzatorem a katalyzatorem pro re-
dukci oxidd dusiku byl opatfen specialni
aparaturou pro méfeni okamzitych vyfuko-
vych emisi za provozu vozidla. Vozidlo pak
jezdilo s navésem nalozenym na celkovou
hmotnost soupravy 38 tun po cely den po
prazském okruhu a v okoli Prahy. Vysledky
tohoto méfeni jsou ukazany na obr. 2, kde
jsou zakresleny okamzité a primérné hod-
noty rychlosti vozidla, emisi oxidt dusiku
(NO,) a castic (PM) vztazenych na kg spo-
tiebovaného paliva. Z vysledkl je zfejmé,
ze tam, kde primérna rychlost klesla z de-
sitek na jednotky km/h, se emise NO, i PM
oproti ,normalni® jizdé navysily nékolika-
nasobn¢ az fadové.

Homologacni testy ve zkusebnach

neodrazeji emise v readlném provozu

Jizda v realném provozu, a zejména popojiz-
déni v kolonach se s rezimy homologacnich
testli, které jsou pfesné definované a probi-
haji za laboratornich podminek, daji jen ob-
tizné srovnavat. Proto nelze na zakladé mé-
feni za provozu urcit, zda dany motor nebo

2. Rychlost jizdy

a emise NO, a PM na
kg paliva dalni¢niho
tahace DAF s motorem
Euro 5 pfi okruznich
jizdach po prazském
okruhu (méreni
provedli Michal
Vojtisek a Martin
Kotek, Technicka
fakulta Ceské
zemédélské univerzity
v Praze).

Abstract: Town and
transportation by Michal
VojtiSek and Jan Topinka.
Exhaust emissions of modern as
well as older diesel engines are
heavily dependent not only on the
quality their design, calibration
and maintenance, but also

on their operating conditions.
During idle, the combustion
quality deteriorates, the
temperature of internal surfaces
of the engine and catalytic
aftertreatment devices decreases,
and the emissions of particulate
matter, especially nanoparticles,
are increasing not only during
idling, but also during subsequent
operation at a load. Under such
conditions, the particulate matter
emissions are increased several-
fold compared to steady driving.
Transportation planning and
management decisions aimed

to limit congestion and ensure
smooth passage of transit trucks
may offer a relatively expedient
and inexpensive measure to

curb the transit truck particle
emissions problem.
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INZERCE

vlz plni uréeny emisni limit, protoze ten je
vztazen ke zkuSebnimu testu. Porovname-li
vSak emise na kg paliva s teoretickymi emi-
semi na kg paliva, které odpovidaji limitiim
EURO 5, pak pfi ,normélni“ jizdé po mist-
nich silnicich, délnici i okruhu byly emise
na kg paliva nizsi, nez odpovida limitiim
EURO 5, a to i pfesto, zZe kamion mél naje-
to vice nez ptl milionu km deklarovanych
v normé EURO 5 jako zivotnost motoru. Pfi
pomalém popojizdéni vSak byly emise na kg
paliva vys§i nez hodnoty odpovidajici limi-
tim EURO 5.

Zavér

Z uvedeného rozboru a ziskanych vysledkil
lze vyvodit zavér, ze delsi provoz vznétové-
ho motoru pfi nizkych zatizenich, typickych
pro pomalé pojizdéni v koloné, je velmi ne-
pfiznivy pro emise oxidt dusiku a zejména
castic, které jsou nékolikandsobné vys$si nez
pfi jizdé v plynulém provozu.

Co s tim?

Z toho vyplyvaji dvé doporuceni. Jedno se
tykd budoucich evropskych emisnich limi-
th, které by mély zohlednovat nejen kvanti-
tu, ale i kvalitu ¢astic, predevsim vsak jejich

zdravotni rizika a redlné provozni podmin-
ky s dirazem na provoz v husté osidlenych
aglomeracich, ktery miize byt problematic-
ky a pfi kterém je oproti primérnému pro-
vozu vyssi hustota pfijemct emisi. Druhé
se tyka souc¢asné mistni a narodni dopravni
politiky, kterd by méla podporovat opatieni,
jez by vedla k udrzeni co nejvyssi plynulosti
provozu. Nemusi se pfitom jednat o obchva-
ty, které vedou k rozptylené vystavbé v jejich
blizkosti a tim k dal$imu navy$ovani inten-
zity provozu, ale spiSe o opatieni, kterd na
pravém misté a v pravy ¢as snizi intenzitu
dopravy pod redlnou kapacitu dané komuni-
kace, uzlu nebo oblasti. Jak iipravy emisnich
limith pro nova vozidla, tak obnova vozové-
ho parku jsou béhem na dlouhou trat. Na-
opak opatfeni v oblasti dopravniho plano-
vani a politiky mohou byt mnohem rychlejsi,
zaroven relativné nenakladna a mohou pfi-
nést velmi rychly acinek. ™

Tento pFispévek vznikl v rdmei projektu MEDE-
TOX, Inovationi metody méfent emisi nafiovych
motord v podminkdch redlného méstského provo-
u, financovaného evropskym programem LIFE+
(LIFEI0 ENV/CZ/651).
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