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SUMMARY

A roadside measurement of particulate matter concentrations with two fast-
response instruments, an electric mobility particle sizer and a photoacoustic sensor,
with parallel CO2 measurement used to calculate emissions per kg of fuel, was
conducted as a preliminary assessment of suitability of the method to identify high
particle emitters.

UvoD

ZneciSténi ovzduSi je celosvétové i ve v&tding jednotlivych zemi jednou
z nejCastéjSich pricin pfed¢asnych dmrti, zejména v disledku primarnich emisi &astic a
oxidi dusfku (NOx), a sekundarntho vzniku &astic a troposférického ozonu. Ve vétginé
evropskych mést jsou hlavnim zdrojem znetisténi vyfukové emise ze spalovacich
motort (nejen v silni¢nich vozidlech) a ostatni (nevyfukové) emise z dopravy.

Mezi emisemi ¢astic individualnich motorti jsou znaéné, aZ nékolikafadové rozdily,
dané rozdilnou kvalitou konstrukce, vyroby, sefizent, tidrzby a obsluhy motor. Nejvyssi
emise Castic maji motory, které jsou v nevyhovujicim technickém stavu napriklad
z divodu nadmérného opotfebeni, zanedbané nebo nesprivné udriby, nebo cileného
zdsahu motoristy (v CR hojné inzerované odstratiovan{ katalyzatord a filtrG &astic nebo
Casto neschvalené nebo nedostatetné odborné provedené tpravy motoru na vyssf
vykon).

Vyhledavani motord s nadmérnymi emisemi s cilem dosaZenf jejich nasledné opravy
¢i nahrady je, Ci by alespori mélo byt, cilem pravidelnych technickych kontrol a
souvisejicich méfeni emisi. Stavajici metodika méren{ koutivosti motoru metodou volné
akcelerace je v3ak pro moderni vozidla nedostacujici, protoze naptiklad absence filtru
Castic touto metodou nemusi byt detekovana. Lze proto piedpokladat, Ze G&nnost
pravidelnych technickych kontrol je zriiznych divodd omezend, a na vefejnych
komunikacich jsou provozovéna vozidla s nadmérnymi emisemi, co? bylo ostatng
zjiSténo pfi méfen{ koncentraci podél dopravnich tahii (Stolcpartovi et al,, 2015) a na
parkovisti Skoly (Vojtisek, 2015).

Tato studie je jedna z pilotnich studif pro prvotni koncept alternativni metodiky pro
detekci vozidel snadmérnymi emisemi v provozu. Pro provozni méfeni plynnych
znecistujicich latek jsou jiz desetilet! pouzivany spektrometry s optickou drahou nap#ié
vozovkou, znamé jako Remote Sensing Device (Bishop, 1989). Timto zpisobem viak
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prakticky nelze méfit malé &astice, které jen velmi omezen& utlumuji (pohlcuji a
rozptyluji) svételny paprsek. Velmi malé &astice lze naopak uspé3né detekovat
kondenzaénimi ¢itali a elektrometry. Kondenzaéni ¢itace jsou jiZ vyuZivany pro kontroly
motorti ve Svycarsku (Bischof 2015), pticemZ malé ru¢ni pfistroje na bazi difizniho
nabfijeni ¢astic a nasledné méfeni nidboje odevzdaného asticemi elektrometrem (Fierz
et al, 2011 a 2014) jsou jiZ béZné pouzivané pro atmosférické studie. Hallquist a kol.
(2013) sledovali ¢astice z autobus pohdnénych naftou a zemnim plynem pfiistroji
umisténymi podél drahy prijezdu autobusu po zku$ebnim okruhu. Bishop a kol. (2015)
méFili kondenza¢énim ¢itaem koncentrace ¢astic ve sbérném potrubf umisténém ve
stanu, kterym projizdély nakladni vozy.

V této studii je ovéFovan koncept méfenf pristroji s rychlou odezvou, které odebiraji
vzorek z bezprostiedni blizkosti projiZdéjicich vozidel. Je uvaZovan vysledek v emisich
na kg paliva, ktery lze porovnat s emisnimi limity Euro (platnymi pro jizdni cyklus
NEDC), naptiklad pfi spotiebé paliva 50 g/km odpovida 1 g/km limitu Euro 3 (50
mg/km) a 0.1 g/km limitu Euro 5.

MERENI

Pro tuto studii byly vybrany dva pfistroje s rychlou (10 Hz) odezvou - klasifikator
na bazi mobility v elektrickém poli (Engine Exhaust Particle Sizer, TSI), ktery méri
pocetni koncentrace &astic ve velikostnich kategoriich 5-560 nm, a fotoakustickym
pfistrojem (MicroSoot Sensor, AVL), ktery detekuje zvukové viny vzniklé pohlcenim
laserového paprsku ¢asticemi, a to prevazné ¢asticemi elementarniho uhliku. Tyto
pfistroje byly doplnény infrafervenym spektrometrem s Fourierovou transformaci
(FTIR, IMatrix-MGX, Bruker Optik, Némecko), ktery méfi absorbéni spektra v oblasti
4000-700 cm-! (2,5-14 um) se spektralnim rozliSenim 0.5 cm™ a ¢asovym rozliSenim 5
Hz. Pfistroje byly umistény za svodidly na sjezdu z praZského méstského okruhu ve
sméru od Barrandovského mostu na ulici 5. kvétna a vzorkovaly ve vySce 2-3 ¢cm nad
okrajem vozovKky nerezovou trubici, ze které byl vzorek rozdélen do jednotlivych
piistroji. Ptistroje byly napéjeny sestavou akumulatorii a ménice. Fotografie sestavy je
na obr. 1. Casova odezva piistroji byla ovéfena a data synchronizovana piiblizenim
hotici zapalky (Solo, Indie) v pgd_é odbéru vzorku.

i O

’ Bod odbéru

Obr. 1: MéfFic{ aparatura
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ZPRACOVANI DAT

FTIR spektra byla vyhodnocena pro koncentrace CO2. Kvalifikovanym odhadem byla
stanovena, a od naméfenych koncentraci odectena, pozad'ova koncentrace COz 430 ppm.
Pro zjednoduSeni bylo pFedpokladino, Ze vy33f koncentrace CO:z jsou vyhradné
disledkem spalovani paliv v projiZd&jicich vozidlech, a Ze primérné motorové palivo
obsahuje 86 % (hmot.) uhliku, ktery je vedkery preménén na CO2 Podélenim
naméfenych koncentraci ¢astic ekvivalentnim mno%stvim paliva vem3 vzorkuy,
vypocteném na zaklad& téchto predpokladd, byly vypoéteny emisni faktory vyjadrené
jako emise ¢astic na kg paliva.

ProtoZe velikostni distribuce ¢astic métené EEPS lze vyjadrit dle pottu, povrchu,
objemu a hmotnosti ¢éstic, a cilem bylo zejména ovéteni konceptu, jsou v této studii
vykazovana primarnf (surové) data, tj. proudy namétené jednotlivymi elektrometry, a to
jako primérny proud na elektrometru, odpovidajicf cm3 vzorku nebo kg paliva.

VYSLEDKY

Jako ukédzka namétenych vysledki jsou na obr. 2 vyneseny naméfené koncentrace a
vypoctené emisni faktory pro dvé minuty méfeni. Koncentrace COz jsou jako jediné
vyjadfeny na pravé linedrni ose, vSechny ostatni veli¢iny jsou na levé ose
v logaritmickém méfitku. Emisni faktory jsou poéitiny priibéZné (vyjma period, kdy
piispévek CO2 byl niZ8f neZ 20 ppm). Oblasti, kdy koncentrace CO: dosahuji svého
vrcholu a zérove jsou rozli$itelné od blizkych vrchold CO2, jsou vyneseny tlustou darou,
alze je povazovat za alespoii velmi orientaéni vyjadfeni emisnich faktort pro 21 vozidel.
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Obr. 2: Namétené koncentrace COz (s odettem pozadf, prava osa, modie),
elementarniho uhliku (Zluté, vyjadfen v ug/ms?) a primérny proud elektrometru
detekovany EEPS (vyjadien ve stovkach pA), emisni faktory elementarniho uhliku (g/kg
paliva) a proudu EEPS (stovky A * kg paliva/cm3), s tu¢n& zvyraznénymi body vypottu
emisnich faktor?i pro jednotliva vozidla.
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DISKUZE

Zde predstavené zpracovani dat je velmi hrubé. Ve skutecnosti by mélo byt uvazeno,
%e naméreny signdl je konvoluci p¥ispévki jednotlivych vozidel, které by mély byt od
sebe oddéleny dekonvoluci. Emisni faktory by pak mély byt stanoveny na zakladé
piispévkil jednotlivych vozidel ke koncentracim &astic a COz, a s uvdzenim okamZitych
hodnot pozadovych koncentraci. Je totiZ pravdépodobné, Ze vozidlo, které projelo
v 17:32:03, vyprodukovalo tak velké mnoZstvi ¢astic, Ze jim miZe byt ovlivnén vypocet
faktorti pro nékolik dal§ich vozidel. Pro zaZehové motory by bylo vhodné spektra
namétend FTIR vyhodnotit i pro CO a pfipadné, alespori orienta¢né, organické plyny. Na
druhou stranu je zvysledkli ziejmé, Ze vozidla svysokymi emisemi se od vozidel
v dobrém stavu nelii o desitky procent, ale fadové. Proto je moZné, Ze pro obdobna
méreni bude moZné vyuzit i mensf a levnéjsi pfistroje. Celkové je patrné, Ze zde popsany
pfistup predstavuje uréity, i kdyZ jesté ne zcela upFesnény, potencial pro ,bezkontaktni”
detekci vozidel s nadmérnymi emisemi &astic.
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