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Predstaveni skupiny: Méieni emisi za provozu CTuU
TU v Liberci & CVUT & Ceska zemédélska univerzita & UEM AV CR
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Predstaveni skupiny: Mereni emisi za provozu
TU v Liberci & CVUT & Ceska zemédélska univerzita & UEM AV CR

Mobilni FTIR analyzatory Midac I-series, 30 kg

Pro méreni emisi za provozu | 6 m cell |en9Th,
Sklenikové plyny Coz' CH4' NZO NiCO'C"' Antaris IGS , 2.5 ) f‘eSO|LI'|'I0n

Reaktivni sloueniny dusiku NO, NO,, NH;, ... 5 m opticka draha | (TY,Liberec,
. a dalsi latky absorbujici ve stredni oblasti Obcml!l/1Hz www.mede‘t OX.CZ)

infracerveného spektra w ‘ ﬂ .
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Suarez-Bertoa, R., et al. (2017). Atmospheric Environment, 166, 488-497.
Pechout, M., et al. (2019). Science of the Total Environment, 696, 133748.
Suarez-Bertoa, R., et al. (2020). Atmosphere, 11, 204.
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Predstaveni skupiny: Méefeni emisi za provozu
TU v Liberci & CVUT & Ceska zemédélska univerzita & UEM AV CR
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Predstaveni skupiny: Méfeni emisi za provozu =y CTU
Dalkové méieni emisi vozidel (a dalSich zdroju) |/ VY | s
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Predstaveni skupiny: Méfeni emisi za provozu
MéFeni ¢astic z otéru tfecich brzd — laboratoi VSB TU Ostrava
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Predstaveni skupiny: Méefeni emisi za provozu
Charakterizace emisi ze spalovani alternativnich paliv v laboratofi a za provozu

Vojtisek-Lom, et al. (2015). SAE Intl. Journal of Engines, 8(5), 2338-2350. X
Vojtisek-Lom, et al. (2018), Science of the Total Environment, 616, 774-74%." 3
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Expozice bunéénych kultur vyfukovym plynum ICTU
(air-liquid interface) Soenope.

Vojtisek-Lom, M., et al. (2019). SAE International Journal of Advances and Current Practices in Mobility, 2(2019-24-0050), 520-534
Rossner, P., et al. (2019). International journal of molecular sciences, 20(22),5710.

Ustav
Rossner, P., et al.ﬁ(2021). Chemosphere, 281, 130833. experimentélni
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI mediciny AV CR, VVi. CTECH

UNIVERSITY
OF LIFE SCIENCES PRAGUE

EU Centre of Excellence



Sl O Metitko

Ay
2 / ¥
- S

W:'IQE

B MiniPEMS |
% Raw or
diluted

Full-flow
dilution
tunnel

' TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

.-~. w’\ % :

=

Nanoparticles in the air & small engine emissions
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Motivace: ProCc merime a snizujeme emise

-
Dlouhodoba expozice ¢asticim (PM, ), oxidum dusiku (NOx)
a prizemnimu ozonu ve venkovnim ovzdusi je pricinou

predcasného umrti radove jednoho promile populace rocne

(Evropa/EU: PM2.5 - 463/412 tis., NOx — 166/136 tis., O3 — 124/107 tis.; EEA Air Quality Report 2022)
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2022/health-impacts-of-air-pollution

dopravni nehody v EU v roce 2020 ,,jen“ 18 tisic (EU Annual Accident Report)




Motivace: Pro€ mefime a snizujeme emise

FIGURE ES.1 Welfare Losses Due to Air Pollution by Region, 2013 ' plouhodoba expozice éasticim (PM, ), oxidim dusiku a

prizemnimu ozonu ve venkovnim ovzdusi byla pri¢inou

cca 518 tisic predéasnych umrti v Evropé v roce 2020
(Evropa/EU: PM2.5 - 463/412 tis., NOx — 166/136 tis., O3 — 124/107 tis.; EEA Air Quality Report 2022)
https://lwww.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2022/health-impacts-of-air-pollution

dopravni nehody v EU v roce 2020 ,,jen* 18 tisic (EU Annual Accident Report)
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Svetova banka odhaduje ekonomickeé skody v EU
zpusobené znecisténim venkovniho ovzdusi na 5 % HDP.
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Prehled rizikovych latek ve vyfukovych plynech

. Céstice - primdrni (emitované) a sekunddrni (vytvorené v atmosfére)

« NO, - oxidy dusiku NO a NO,, klicové pro tvorbu prizemniho ozonu
Emise CO a slouéenin siry a olova byly vyznamné snizeny zlepSenim kvality paliva a technologii

Nové problematické a legislativou dosud neosetrené latky:
Zdravotné rizikové:

Skodlivost &dstic — velikost, tvar, sloZeni. biodostupnost, toxicita
NO, - tvorba v oxidacnich katalyzatorech

NH; - tvorba v redukénich katalyzatorech NOx (LNT, SCR)

£

. - tvorba v tricestnych katalyzdtorech pri nedostatku kysliku
 Aldehydy - kyslikata paliva (hapr. etanol, bionafta)
Sklenikové plyny:

« N,O- tvorba v katalyzdtorech pro redukci NO, (SCR, LNT)
* CH, - motory pohdnéné metanem (CNG, bioplyn), regenerace LNT a DPF
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Velké zastoupeni

- F

Nanocastice z vysokoteplotnich procesu:

castic o pru

Q

meru radoveé 10 nm - u zdroje i v ovzdusi

Dp (nm}
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Naftovy motor
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1.E+04

particles per stop {millions)

1.E#D3

1.E+02

Particles per stop (EEPS) —#&—175-100kph @ 5m/s2

— 0 120-80 kph @ 5.7 mys?
—&— 120-80kph @ 4.9 m/s2
—8— 120-80kph @ 1.8 m/s2
8— 120-80 kph @ 0.9 m/s2
sos i es B0-A0 kph @ 2.6 m/s2
= & = 40-0 kph @ 6 m,'s2

10 20 40 B0 160 320

particle electric mobility diameter [rim]

0.12

o
-
)

o
o
@

0.06

0.04

0.02

normalized particle number concentration

W Mean (error bars - st.dev.)
[1 Geometric mean

Median

>
&
9
%
£
?9
s
A
)

© 19 o 19 D VDA N D DA D O YD o™ VDD
LR AL NS AR A XM R X ALK AR A

particle electric mobility diameter [nm]

Otéry z béznych automobilovych brzd
VojtiSek a kol., STOTEN 2021

Sporilov, primér 40 lokalit =

14

VojtiSek a kol., NanoCon 2014




Nanocastice z vysokoteplotnich procesu:

Velké zastoupeni éastic o prumeru fadové 10 nm — u zdroje i v ovzdusi

Nejvyssi ucinnost zachytu v alveolarni oblasti (plicni slipky) je pfi cca 10-20 nm
Castice mensi nez néekolik desitek nm mohou pronikat do krevniho obéhu
a také podél ¢ichového nervu do mozku.
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Dlouhodoby pobyt v blizkosti™) frekventovanych™ komunikaci je spojl
s vysSimi riziky ruznych onemocnéni
*) vétsinou < 100 metrd, > 10 000 automobill denné

Priklad zde: Pomérné riziko infarktu myokardu v zdvislosti na vzddlenosti od komuni

s vysokou intenzitou dopravy - 3399 pacientu, vék 45-75, Essen, Némecko
(A. Mayer, TTM, Switzerland)

Risiko OR
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> 200 100r-200 50-100 <50m

W) ~ Y\ —7

Hoffmann 2006




Nejvyssi koncentrace rizikovych latek jsou nejblize zdrojum emisi
Mobilni zdroje, svafovani, prumyslové provozy ... nemaji vysoké kominy

I ® do 10 tis.
P ® 1020 tis. |
20-50 tis. | |

":3:;._ ® nad 50 tis. |
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Technologické moznosti snizovani emisi
PM > 90 %, PN > 99 %, NOXx > 90-99 %, CO > 99 %

Benzinové motory
Presné rizeni pomeéru palivo-vzduch
Tricestny katalyzator
GPF — filtr ¢astic pro benzinové motory

Naftové motory
Presné rizeni casovani vstriku a davky paliva
Oxidacni katalyzator
DPF — filtr ¢astic pro naftové motory
SCR - selektivni katalyticka redukce
AOC - oxidacni katalyzator zbytkového amoniaku
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Technologické moznosti snizovani emisi
PM >90 %, PN >99 %
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Dalkové méreni emisi NO, u kamionu: SCR funguje!!!

D1, CZ, Euro 6 r.v. 2013+ Kalifornie, USA, r.v. 2010+
>40 % kamionu <1 g/km NOXx >50 % kamionii <1 g/km NOx

Vojtisek a kol., Sci Tot Env 738 (2020) 139753 Preble a kol., CARB Contract No. 12-315, 2019
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@ 200 g/kWh, 24 liters/100 km: 1 g/kWh = 1 g/km

Euro 3-5 naftovy automobil: témér 1 g/km NOx



Trendy v koncentracich NO, v €R vs. EU/EHK Emisni limity pro NO?

Zdroj: Znelisténi ovzdusi v CR, 2019, CHMU
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Technologické moznosti snizovani emisi
PM > 90 %, PN > 99 %, NOXx > 90-99 %, CO > 99 %

- To je to jediné, co nam dosud zlepsilo ovzdusi
- Dale sniZovat Ize (Euro 7+), ale je to Giéelné?

Neni nyni ¢as na netechnicka opatreni?
Pfestat podvadét na homologacich (Dieselgate)
Udrzovat vozidla v radném stavu
Prestat podvadét na stanicich méreni emisi
Jezdit slusné, klidné, predvidavé
Zamyslet se nad tim, ¢im jezdime
Nepretézovat silni¢ni sit (dopravni, Gzemni planovani)
Zamyslet se nad tim, zda opravdu potrebujeme jet

£
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European diesel cars emit more NO2 than is the limit for NOx, and more NOx

m [g/km]

NOx WLTC 2.0 war

Voiticek Pechout: Investiaation of the dvnamics of the NOx aftertreatment of a3 liaht-dutv

~
w

Old diesels emitted most NOx as NO, with new catalysts, share of NO2

Problem of NO2 and other reactive nitrogen species
increased from several percent to tens of percent.

per km driven than (2010+) U.S. trucks and buses

ADAC EcoTest: Stickoxide im WLTC 2.0 (warm)

Euro 5 und Euro 6 Diesel Pkw - getestet ab 2014 o
US EPA 2010 limit for heavy

- -
_— NOx WLTC 2.0 {warm) s Grenzwert Euro 5 w—Gronzwert Euro 6 vehlcle englnes-
[}

7

_-70.2 g-bhp/h ~ 300

Euro 5 Euro 6

Grenzwerte: /7
Euro 5: 180 mg/km /7
Euro 6: 80mg/km

rrrrrrrrrrrrrr

N . Proposed U.S. limit:
| > 0.02g-bhp/h
SRS ~ 30 mg/km NOXx

10,2015 ADAC e




.Viceemise" NOx celosvétové zpusobi 38 tis.predéasnych imrti rocén
Kinzli ETH Nanoparticles 2017 / Anenberg et al., Nature 2017

Rigorous measures of control 9
and sanctions needed Swiss TPH -

Nature 2017

Impacts and mjtigation of excess diesel-related NO,.
emissions 1n 11 major vehlcle markets

Susan C. Ak e, Jos Mille . Ray N . Li D, Daven K. Henze?, Forrest Lacev't, Chris topher S. Malley®
||\||Hlln_lﬂ-'.‘.\l-_'-_l)l-_ PIAIH\H .}’l,-x;'_l cwW K ont .\l !\H\"h Ves

Global consequences of VW (et al)
Directors’ decision to manipulate
software:

£ ]

TU

~38’000 premature death /yr globally caused
by the excess NOZ2 (via the NOXx driven
formation of PM and O3)

http://www.nanoparticles.ch/archive/2017_Kuenzli_PR.pdf




Velka podil na emisich ma mala cast vozidel
- ani ne ta stara, ale ta ve spatném stavu!
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Kontrola funkce SCR tézkych vozidel na D1
Michal Vojtisek!-2, Petr Jindra3, David Macoun3, Alden Fred Arul Raj?

1 Katedra vozidel a motort, TU v Liberci
2 Centrum vozidel udrzitelné mobility, Fakulta strojni CVUT v Praze
3 Katedra vozidel pozemni dopravy, Technickd fakulta, CZU v Praze




Dalkové méreni NO, na D1
rozlozZeni emisi u kamionu

Vojtisek a kol., Sci Tot Env 738 (2020) 139753

NOXx [g/kWh]

i

% celkovych emisi dané kategorie
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Rozlozeni emisi
podobné
Lorenzoveé krivce
rozlozeni
bohatstvi

Lorenz, M. O. "Methods of measuring the
concentration of wealth". Publications of the
American Statistical Association, Vol. 9, No. 70.9
(70): 209-219, (1905).
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Pilotni studie MZP, MD, CVUT, CZU, Trutnov 2018

Krok 1: Predvybér Krok 2: Pre-test Krok 3: M&Feni : AE 11
cca 5% projizdéjicich  cca €tvrtminutovy o 3.ob of JEEE(?:E;IL\;(SSMEJ 667)

vozidel na zakladé test béhem kontroly o
merenlu silnice doklad Policii CR - Krok 4: Mérenina S

CO, CO2, NO, PN (75% v02|del nepros
Ze zastavenych vozidel: —

== Cca polovina vozidel odeslana na SME.
& Cca tretina vozidel: Vysoké emise
nepostihnutelné Iegislativou
Cca Sestina vozidel: emise odpovidaji
b parametrum vozndla




Dalkovée mereni, Trutnov, 28.5.2018
~ 3 h, ~ 700 vozidel, u ~ 360 platné CO,, u ~ 150 detekované Cdstice
1% vozidel ~ 20-30% castic (saze i pocet)
10% vozidel ~ 65-75% castic (saze i pocet)

@ PM BC mg/km 8 PN23 #/km * PN5 #/km 100% I
@ PM BC mg/km = PN 90% [
e 10000 5 1E+16 R |
£ 10000 o £ 8 80% :
— B | — og -S 70% 1
Qs_ 1000 - —_— PN but not BC: | 1000 1E+15 5 o _; 60% :
Q% Spark ianition? | - ~|8 ¢ |
,, * | & 2 50% !
EUI‘O 2 m = 100 77 77777 1E+14 oZ- qo- g 40% :
Euro3 = § S 30% 1 *
Euro 4 . 8 § g o °f PN 5-560
1 £ 10 == 1£+13 & & 20% sl o PN 23-560
Euro 5, - g Euro 6b 10% : = PM black soot
— GDI t : 9 | T
1 \ | 1L .~ emp 0% T T |
0%  20% 40% | & . . o\o o\o o\o o\o
fraction of vehi . _ N O
fraction of vehicles (n=363) fraction of vehicles (n=363)

28 worst emitters were stopped and inspected by police (Skdcel et al., ETH NPC 2018)




Otazka spravné funkce DPF Problém s DPF je zpravidia
» | dusledkem jinych problému s .

je otazkou technologicke kazné Sotorer
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Dalkové mérFeni emisi NO, u kamioni

EU projekt CARES, zaf¥i 2022, D1

Policie CR pfivadi kamion, u kterého byly méficim
vozem zjistény vysoké emise NOX, ke kontrole ...
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Dalkové mérFeni emisi NO, u kamioni

EU projekt CARES, zaf¥i 2022, D1

Policie CR pfivadi kamion, u kterého byly méficim
vozem zjistény vysoké emise NOX, ke kontrole ...
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... a protokolarné odebira
z vozidla SCR emulator



Pravidelna méreni emisi,
ktera maji odhalit vozidla s nadmeérnymi emisemi,
,2Zdaleka nedosahuji svého technického potencialu®

14,8 roku

7.00 %

6,61 %

8.9 roku

£

‘ 2,27 % HE ok

0.0 0 rok TU
o7 SRN S

© Pomér nevyhovuijicich vozidel (%) Primérné stari vozidel (roky)

Statistika z Informacniho systému technickych prohlidek pro méfeni emisi za rok 2018
Asociace emisnich technikl a opravaru
http://www.asem.cz/uploads/3/9/3/1/39314181/prs%eCC%8Ci% CC%81loha 3 - statistika istp _sme.pdf




Pravidelna
mereni emisi,
ktera maji odhalit
vozidla s
nadmernymi
emisemi,
,Zzdaleka
nedosahuji
svého
technického
potencialu“

Pocet kontrolovanych vozidel

Statistika i Procento
nejgrﬁt_:hudnéj_éich _ .. PfllmEﬂﬁ T
emisnich stanic a Vyhovelo | Nevyhovelo stari ; .

okres ve kterém jsou (ks) (ks) vozidel e :“z'dEI
umisteny (roku) (%)
1 [Mlada Boleslav 5628 3 14,3 0,05 %
2 (Praha 10418 15 11,7 0,14 %
3 |Praha 5786 9 14,1 0,16 %
4 |Karlovy Vary 11281 24 12,2 0,21 %
5 (Praha 8711 21 11,3 0,24 %
6 (Praha 11610 29 12,0 0,25 %
7 (Kladno 8681 25 12,7 0,29 %
8 |Benesov 7578 23 14,2 0,30 %
9 |Pardubice 5990 20 15,5 0,33 %
10 |Usti nad Orlici 5409 21 13,9 0,39 %

Statistika z Informacniho systému technickych prohlidek pro méfeni emisi za rok 2018
Asociace emisnich technikl a opravaru

http://www.asem.cz/uploads/3/9/3/1/39314181/prs%eCC%8Ci% CC%81loha 3 - statistika istp _sme.pdf
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Vliv rychlosti jizdy
Odpor vzduchu roste cca s druhou mocninou rychlosti

130 km/h vs. 100 km/h:
+ 69 % odpor vzduchu
témeér o polovinu vyssi spotreba paliva

160 km/h vs. 100 km/h:
+ 156 % odpor vzduchu
témeér dvojnasobna spotreba paliva

£
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Pri vysokych rychlostech obohacovani smési u malych
zazehovych motori (snizeni teploty vyfukovych plyna),

u lehkych vozidel ,nestihaji” katalyzatory,

nad 130 km/h neplati Zaddné emisni limity (ani za provozu — RDE)




Radi rychlé a silné stroje?
~eccanesss 9566 Roma Termini — Torino P.nuova del. 9m
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Viiv pocatecni rychlosti a intenzity brzdéni
na emise nanocastic z automobilovych trecich brzd

« Original (,OEM") pads and rotor, typical mid-size passenger car
« 1840 kg test weight, 35% braking power on left front wheel

« Data normalized to kWh dissipated (energy dissipated proportional to the square of speed)

particles per kwh
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Vojtisek-Lom et al., Science of the Total Environment 788 (2021) 147779

uCARe

You Cans Al medure Embsions
because you care




Viiv pocatecni rychlosti a intenzity brzdéni
na emise nanocastic z automobilovych trecich brzd
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Vojtisek-Lom et al., Science of the Total Environment 788 (2021) 147779

uCARe

You Car Alwirgs educe Embsions
because you care




A\ Off_ cyclell em iSSiOnS | e bubble area proportional to energy dissipated
Differences among makes/models
Effect of operating conditions
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High-speed, high-power driving -> high emissions
« Hard decelerations (left) and accelerations (right) lead to high emissions of
exhaust (non-DPF diesel) and brake particles

« Additional reason to consider a speed limit (or enforcement of an existing one)
- Is high speed travel on autobahn in Germany, de-facto, a constitutional right?
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bubble width proportional to deceleration rate
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High excess emissions due to "extremes”

Disproportionate distribution of emissions (both exhaust and brake wear):
Small part of operating time ~ large part of total emissions
Small fraction of vehices ~ large part of fleet emissions

Similar to distribution of income/wealth (Lorenz curve, Gini coefficient)
Lorenz curve: Atkinson, A.B. "On the Measurement of Inequality”. Journal of Economic Theory., Vol. 2, 1970.

uCARe
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https://www.carthrottle.com/post/when-your-brakes-glow-red- Czech Univ of Life Sciences high emitter detection experiment 41
youre-driving-a-ferrari-599xx-evo-right/ (this car driven daily, tested as-recruited, without modifications) -




Are extreme events
- infrequent but heavily contributing to the total emissions —
outliers to be excluded
or important part of the emissions inventory
to be investigated, included, quantified and targeted???
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https://www.carthrottle.com/post/when-your-brakes-glow-red- Czech Univ of Life Sciences high emitter detection experiment
youre-driving-a-ferrari-599xx-evo-right/ (this car driven daily, tested as-recruited, without modifications)




Vliv stylu jizdy na spotrebu paliva: , Ekojizda”

Predvidava, klidna jizda
(,nevylit si kdvu"”, transcendentalni meditace — tady a ted)

Méné extrémni dynamiky (spojené s vysokymi emisemi)

LA A& AN |

Respektovani parametri vozidla (fazeni rychlosti apod.)
Neznamena jizda pomalaq, ospala, v transu !l

NizSi spotreba az 0 20 %

Prevazneé nizsi emise castic a NOx, dopady zavisi na vozidlu
NizSi riziko krizové situace a dopravni nehody

Vyssi pohodli cestujicich

(0-100 km/h za 2 sekundy = jogurt, co dité drzelo, na zadnim skle)
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Measurement and sampling of
emissions from small engines

Full-flow
dilution
tunnel

MiniPEMS 1
Raw or &)
diluted

o
Full-flow
dilution
tunnel

e L) MiniPEMS
LIRS T LS Raw or
Batteries e : : diluted

A
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Vliiv volby dopravniho prostredku .
B

B

B

. B
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=N

Praha: automobllova_,.dcp'rava

K

- hlavni zdroj znecistéeni ovzdu5|
- alejen29% cest _
(42 % veFejnou dopravu, 26 % pésky — TSK 2019)




Vliiv volby dopravniho prostredku

Praha: Legerova ulice — ,nahore”
- 3 jizdni pruhy

- ,hotspot"’ znecisténi ovzdusi

- 83 tisic automobilu denné

- Prumér 1,3 osoby/automobil

- cca 107 tisic osob denné& (2018)

- e - 4
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—— .
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-__«PraharlLegerova ulice — pod zemi |...-

- _témér bezemisni metro .
B

2

-~ elektricky pohon
- 292 tisic osob denné& (2008)
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Technologické moznosti snizovani emisi
PM > 90 %, PN > 99 %, NOXx > 90-99 %, CO > 99 %

- To je to jediné, co nam dosud zlepsilo ovzdusi
- Dale sniZovat Ize (Euro 7+), ale je to Giéelné?

Neni nyni ¢as na netechnicka opatreni?
Pfestat podvadét na homologacich (Dieselgate)
Udrzovat vozidla v radném stavu
Prestat podvadét na stanicich méreni emisi
Jezdit slusné, klidné, predvidavé
Zamyslet se nad tim, ¢im jezdime .
Nepretézovat silni¢ni sit (dopravni, Gzemni planovani)
Zamyslet se nad tim, zda opravdu potrebujeme jet =
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