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Analyza metod pro méreni emisi pevnych ¢astic spalovacich motori

Abstrakt: Bakalaiskd prace se zabyva aktualni problematikou emisi produkovanych
spalovacimi motory, zejména pak s diirazem na pevné &astice. Uvodni &ast prace se zabyva
mechanismy vzniku téchto emisi u vznétovych i zaZzehovych spalovacich motort a déale pak
pti¢inami vzniku Skodlivych latek ve spalindch a opatfenimi, jez se vyuzivaji pfed motorem, v
motoru i za motorem pro jejich snizeni. V hlavni ¢asti prace jsou ndsledné probrany néstroje a
metody vyuzivané pro méfeni pevnych ¢astic. Je zde zaméfena pozornost na jiz diive pouzivané
metody méfeni jako jsou filtrani gravimetrie a opacimetr a na nejmodernéjsi prostiedky v
oboru, jakymi jsou méfeni pomoci chemické analyzy filtru, zafeni svétla ¢i absorpéni piistroje
a nastroje zalozené na elektrickém rozpoznavani vyfukovych aerosolii. V posledni kapitole

prace jsou pak probrané metody shrnuty a zavérecné porovnany.

Klicova slova: PM, c¢astice, analyzator, EEPS, ELPI

Analysis of methods for measuring particulate matter emissions of internal

combustion engines

Summary: Bachelor‘s thesis describes actual topics of the emissions from internal combustion
engines with emphasis on the emissions of particulate matter (PM). The introduction part deals
with a mechanism of formation of these emissions in spark ignition and compression ignition
engines. Then it includes a description of the causes of the formation of harmful substances in
exhaust gas and means for their mitigation used before, in the engine and after it. The main part
of the thesis describes the tools and the methods used for the PM measurement. The attention
is focused on the state of the art means of the PM measurement as a filter gravimetry,
opacimeter, a chemical analysis of the filter content, a visible light absorption and description
devices for the recognition of exhaust aerosols. The last chapter concludes the discussed

methods and compares them.

Key words: PM, particle, analyzer, EEPS, ELPI
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1 UVOD

Za posledni dvé desetileti se pohled na pevné Castice a jejich méteni zménil a tim zvysil
jejich pozornost kvili vypozorovanym uc¢inkiim pevnych ¢astic na zdravi a zivotni prostiedi.
Toto pozorovani vedlo ktadé zmén v celosvétovych emisnich predpisech, vcetné jejich
ptisnéjSich norem a omezenich v jejich vypousténi do okoli. Vyfukové plyny jsou jiz dlouho
povazovany za vyznamny zdroj antropogennich emisi pevnych ¢éstic. Disledkem je neustéala
snaha regulacnich orgédnil po celém svété snizit emise vyfukovych plynti vozidel. Plivodné byla
legislativa zalozena na méteni pevnych ¢astic pomoci opacimetru. Nyni ale za poslednich 35
let byla jako regula¢ni metoda pouzita gravimetricka kvantifikace pevnych ¢astic zachycenych

ve filtru.

S prichodem filtru pevnych ¢astic (DPF-diesel particulate filter) na zacatku roku 2000
prestal byt limit detekce gravimetrickou metodou pevnych cCéstic dostatecné citlivy, aby
zaznamenal koncentrace pevnych ¢astic podle platnych piedpist. Ve spojenych statech (USA)
bylo usilovano o vylepSeni a tim sniZeni limitu detekce pevnych ¢astic na 3mg/mil. a pozdéji
az na hodnotu 1mg/mil. Evropskad unie zahgjila sviij program na méfeni Castic (anglicky:
Particle Measurement Program — PMP) v roce 2001 diky iniciativé n¢kolika statli z Evropské
unie, aby vyvinuly citliv§jsi, a hlavné pfesnéj§i metody meéfeni, nez byla metoda méteni
hmotnosti pevnych ¢astic (PM). Metoda méfeni mnozstvi pevnych ¢astic (anglicky: The Solid
Particle Number — SPN), kterou PMP navrhla v roce 2007 zalozené na pocitani pevnych castic
>23nm, byla vroce 2009 uvedena do praxe v evropskych pravnich ptredpisech o lehkych
emisich v oblasti automobilového priamyslu. Pro neustidlé inovovani metod méteni bylo
zapotiebi zavedeni novych definic do legislativy, zejména tu, ktera definuje, co 1ze a co nelze
povazovat za pevnou castici. Piestoze se stale diskutuje o presnych definicich téchto ¢astic, tato
prace povazuje Castice za pevné nebo netékavé ty, které se neodpaiuji az do 350 °C ty, které se
odpatuji v rozmezi 100-350 °C jsou Castecné t€kavé a za tékavé se povazuji v piipadé odpateni

do 100°C.

Emise pevnych ¢astic z motorovych vozidel ziskaly béhem poslednich dvou desetileti
zvysenou pozornost diky pozorovanym hodnotam pevnych ¢astic v okoli a u€incich na lidské
zdravi. Tyto poznatky vedly kifadé¢ zmén v celosvétovych emisnich ptedpisech, vcetné
zavedeni pfisnéjSich norem, a to hlavné v zavadéni novych vozidel do provozu. Tyto zmény

vytvofily poptdvku po novych nastrojich na sbér a méteni pevnych ¢astic v realném case,



zvySenou citlivost a tim presnost a jejich pouzitelnost pfi mefeni v provozu. V reakci na tuto
problematiku vyzkumnici a vyrobci vyvinuli fadu novych néstroji na méfeni koncentrace

aerosoll v emisich spalovacich motorti.

2 Cil prace

Cilem prace bude literarni reSerSe zamétend na rozbor piistrojii a metod pro méfeni

emisi pevnych ¢astic spalovacich motort.

3 Metodika

Zakladni metodika prace bude spocivat v prostudovani doporucené literatury,
ptislusnych norem, internetovych odkazii a dalSich dostupnych informaénich pramenti z celé¢ho
svéta. Provést literarni reSersi zaloZenou na aktudlnich védeckych ¢lancich tykajicich se dané
problematiky. Podrobné prozkoumat metody méfeni emisi pevnych castic a na zakladé
ziskanych informacich vytvofit struény pitehled. Z téchto pfistroji poté vytvofit jednoduchy

ptehled a porovnat jednotlivé technické parametry.

4 Tvorba emisi

Pti spalovani paliva, a to jak pevného, tak kapalného dochézi k ptirozené tvorbé emisi.
U spalovacich motorti vozidel dochéazi k tvorb€ primarnich (vlastni spalovaci motor, odvétrani
palivové nadrze) a sekundarnich (brzdy spojka a jiné ¢asti vozidla) emisi. Tyto emise maji rtizné
sloZeni, které je zavislé na dokonalém ¢i nedokonalém spalovani. Tato kapitola se zabyva
tvorbou emisi u spalovacich motort vznétovych a zaZzehovych, pfic¢inou jejich vzniku a mozné

redukce.

4.1 Popis vzniku emisi u spalovacich motori

Pro spalovani paliva je potfeba nejdiive vytvofit smés kapaliny a plynu nejcastéji
vzduchu nabraného z okoli. Pii spalovani smési paliva dochazi ke dvéma druhim spalovani.
Dokonalému a nedokonalému. Pfi idedlnim neboli dokonalém spalovani, vznika oxid uhlicity
(CO») avoda (H20) v podobé pary. V opacném piipadé, a to pfi nedokonalém spalovéni, se ve

spalindich objevuji navic oxid uhelnaty (CO) a vodik (H:). Zpravidla nejvétsi problém



s produkci oxidu uhelnatého maji zaZzehové motory, naopak téméf desetkrat mensi koncentrace
oxidu uhelnatého se vyskytuji u vznétovych motort, které pracuji s ptebytkem vzduchu. Oxid

uhelnaty zde oxiduje na oxid uhli¢ity (CO). [1]

Dalsi skodlivé latky vznikaji pfi nedokonalém rozprasSeni paliva v prostiedi s vysokou
teplotou s velmi Spatnym piistupem molekul kysliku k rozpraSenému palivu. Timto jevem
vznikaji velmi malé uhlikové ¢astice zvané PM (z anglického vyrazu: particular matters). Také
se tato skutecnost oznacuje jako ,,koufivost“. Pevné ¢astice se vyskytuji v riznych velikostech,

které mohou byt pro lidsky organizmus nebezpecné. [1]

Ve slozeni atmosférického vzduchu pievlada Dusik (N2) 78,08 %, vyznamny podil ve
vzduchu ma také kyslik (O2) 20,95 %. [2] Diky tomu ma dusik vyznamny podil ve spalinach.
U vznétovych motoril je to témét 67 % a u zazehovych motorti dosahuje 71% obsahu ve

vyfukovych plynech. Orientacni slozeni vyfukovych plynd zobrazeno na obrazku 1.

Obrazek 1 Slozeni vyfukovych plynii[1]

Zazehovy motor Vznétovy motor
co,
14%

co,
12%

H,0

H,0
. 13% 11%
N
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71% HC NO, CO
HC NOy CO 0,3%
2%

4.2 Podrobnéjsi popis emisi a diivody jejich vzniku

Z pravidla se vyfukové plyny skladaji ze smési n€kolika plyna a ¢astic. Hlavni slozky
pti dokonalém spalovani jsou oxid uhli¢ity (CO2) a vodni para (H20O). Nadale slozky vznikajici
pti nedokonalém spalovani, a to oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOx), oxidy siry (SO),
nespalené uhlovodiky (HC) a pevné castice (PM)



Oxid uhlicity
Vznika reakcei kysliku s uhlikem.
C+ 02> CO2 (1)

Jeho vyskyt ve vyfukovych plynech je dikazem dokonalé oxidace. Je pfimo umeérny
spotiebé paliva a ukazuje, zda ndm spalovaci motor funguje spravné. Plyn je bezbarvy, bez
zapachu, stabilni a je téz8i nez vzduch. M4 Siroké vyuziti naptiklad jako ochranny plyn pfi

svafovani nebo je soucasti perlivych népojii.

Do obsahu 3 % v ovzdusi ¢loveék nereaguje, od 5 % muiize zpisobovat zavraté, zhorsené

dychani a pocity ospalosti. V koncentraci 8-10 % zptsobuje bezvédomi s nasledkem smrti. [3]

Nejvétsi vliv na produkei CO; maji lidé. Organizace CDIAC (Carbon Dioxide
Information Analysis Center) neustdle méti koncentraci CO; a na nasledujicim obrazku 2
ukazuje jeho mnozstvi. Data se shromazd'uji od roku 1751 a zobrazuji mnozstvi CO:

v atmosfére.

Obrdzek 2 Mnozstvi CO:[4]
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Oxid uhli¢ity je jeden ze sklenikovych plynt, av§ak mnohem vétsi podil na sklenikovém

efektu ma vodni para.
Oxid uhelnaty

U zazehovych motort vznikd vlivem nedokonalé oxidace uhliku, ktery je obsazen
v uhlovodikovém palivu. Vznika dasledkem nedostatku kysliku ve spalované smési paliva se
vzduchem. Odpovida to akceleracnimu provozu, kdy je soucinitel A < 1 ,coz odpovida bohaté
smési. Tento problém mulze vznikat i pouze mistné a asove, kdy nekteré valce funguji pii

A =1 a n€které maji bohatou smés, a tak se miize kyslik vyskytovat ve vyfukovych plynech.

[1]

Vznétové motory zpravidla nemaji s timto jevem problém, jelikoZ pracuji s prebytkem
vzduchu, kdy prebyte¢ny kyslik (O2) oxiduje s oxidem uhelnatym (CO) a vznika oxid uhli¢ity
(CO»). K nartistu CO by mohlo teoreticky dojit pfi prudké akceleraci, ale diive, nez k tomu
dojde je dosazena hranice koute, ktera je omezena dodavkou paliva dorazem regulacni ty¢e na

vstiikovacim Cerpadle. [1]

Pro lidsky organismus je oxid uhelnaty (CO) jedovaty. Ma schopnost tvofit s krevnim
barvivem pevny karboxyhemoglobin, ktery zamezuje pfenos kysliku z plic do krve. Otrava
oxidem uhelnatym (CO) je jednou z nejcastéjsich intoxikaci po celém svété, predstavuje vice
nez polovinu smrtelnych otrav ve vétSin€ zemi. Mirné ptiznaky otravy oxidem uhelnatym
mohou byt bolest hlavy, zavraté u zadvaznych ptiznakil patii zmateni, ztrata védomi a poté i

smrt. [5]
Oxidy dusiku

Mezi oxidy dusiku lze povazovat oxid dusnaty (NO), ktery je zavisly na vysokych

teplotach. Jeho vznikani popisuje Zeldvicova fetézova reakce zobrazené na obrazku ¢.3.
Obrazek 3 Zeldvicova retézova reakce [1]
N, +O0€>NO+0
0,+N€2>NO+0

OH+N€¢2>NO+H



Tyto reakce nemusi byt nutné¢ v tomto potadi, ale mohou probihat i obracen¢, a to
v zavislosti na koncentraci volnych radikala dusiku (N), kysliku (O), vodiku (H) a teploté pti
reakci. Aby se této reakce dosdhlo je zapotfebi hodné vysoké teploty, a to 1900-2000 °C a

dostatecné mnozstvi Casu, jinak tyto reakce zamrzaji a nedojde k tvorbé oxidu dusiku. [1]

Vysokych spalovacich teplot se dosahuje pfi spalovani bohatSich smési paliva. Aby
vznikalo hodné NOx je potieba také hodné kysliku v nasavaném vzduchu. Maximalni
koncentrace NOx je dosazena pii A = 1,05-1,1 . Zazehové motory spaluji homogenni smési,
kdy se do motoru nasava uz ptipravena smés paliva se vzduchem, kde jsou typické koncentrace
NO a nizké koncentrace NOz. Vznétové motory maji nizsi vyskyt NOx oproti zdZzehovym
vzduchu. Pfimo vstfikové motory maji vEtsi problémy s emisemi NOx oproti motorim

komurkovym.[1]

Oxid dusnaty neni sdm osobé& pro lidsky organizmus skodlivy. V atmosféte po Case
oxiduje na oxid dusicity, v této forme¢ je klasifikovan zdvaznéjsi Skodlivosti. Pfi vdechovani se
vytvaii kyselina dusi¢énd (HNO3). Nasledkem tohoto jevu télo reaguje automatickym

pfiviranim pfistupu do plic a projevuje se pocitem duseni a nasledném kaslanim. [1]

I kdyz je tento plyn jedovaty, jeho funkce v organizmu je nenahraditelna jako signalni
molekula. Jeji funkce ma zdsadni vliv na funkci kardiovaskuldrniho a neurovaskularniho

systému. Dalsi zdsadni funkce spoc¢iva v prokrvovani organt. [6]
Oxidy siry

Oxidy siry se nejcastéji v emisich vyskytuji jako SO», jedna se o bezbarvy a nehotlavy

plyn. Na lidské zdravi ma vliv v podobé drazdivého dychani a bolesti hlavy.

Zasadni vliv na produkci maji vznétové motory, a to diky obsahu siry v motorové nafte.
Postupem c¢asu diky zdokonalovani procesu vyroby se sniZuje i obsah siry v nafté a diky tomu
se obsah siry v emisich postupné snizuje. Na celkovou produkci oxidu siry nemaji emise

spalovacich motort zasadni vliv. [1]
Nespalené uhlovodiky

Nespalené uhlovodiky (HC) vznikaji vzdy pfi nedokonalém spalovani. Na jejich tvorbu

ma zasadni vliv teplota motoru, konstrukce spalovaciho prostoru a bohatosti smési. Do motoru



vstupuji jako palivo nebo vznikaji pfi procesu spalovani ve spalovacim prostoru motoru.

Vizualnim efektem vyskytu nespalenych uhlovodik mtize zpozorovat jako bily kout z vyfuku.

[1117]

Idealni sméSovaci pomér pro obsah uhlovodiki je v oblasti chudé smési pii prebytku
vzduchu A = 1,1-1,2. Jakdkoli zména v koncentraci smési smétfuje ke zvySeni koncentrace

nespalenych uhlovodiki ve spalinach spalovaciho motoru. [1]

Skupina polycyklickych aromatickych uhlovodikti (PAU) zastupuje velikou Skalu
ruznorodych latek. Vyznacuji se tim, ze ve své molekule obsahuji kondenzovana aromatické
jadra a nenesou zadné heteroatomy ani substituenty. Cisté slou¢eniny jsou bilé nebo nazloutlé
krystalické pevné latky. Spatné se rozpoustdji ve vodg, naopak v olejich a tucich se rozpoustéji

bez vétsich problému. [8]

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) maji zasadni vliv na Zivot mnoha
organizmt, jsou pro n¢ totiz toxické. Mohou zpiisobovat poruchy reprodukce, rakovinu a u
zvitat zptisobovat mutaci. Nejvétsi jejich problém je perzistence, coz je schopnost odolavat
pfirozenym rozkladnym procestim. Pro ¢lov€ka pifedstavuje velmi vézné zdravotni riziko.

Souvisi pfedevsim s jeho karcinogenitou a ohrozenim vyvoje plodu ditéte.[8]
Pevné ¢astice

Pevné castice nazyvané zkratkou PM (z anglického: , Particulate Matter”) také
oznacované jako koufivost. Primarni problém vznikajici u vznétovych motori, v dnesni dobé
pomalu objevujici se problém u zdZzehovych motort s pfimym vsttikem paliva do spalovaciho

prostoru.

PM vznikaji diky nespalenych, Spatn¢ odpafenych kapek paliva pii vysoké teploté
spalovaciho prostoru a pfi extrémnim a lokalnim nedostatku vzduchu. Emise PM jsou tedy
umérné kvalité rozpraseni paliva do spalovaciho prostoru. Diky zlepSovani ptisunu kysliku
k rozpraSenym kapickam paliva, coz automaticky roste pii zvySovani celkového objemu

vzduchu, se snizuji emise PM s rostouci hodnotu objemu vzduchu. [1]

Pevné Céstice v emisich spalovaciho motoru jsou tvofeny primarné elementarnim
uhlikem, organickym uhlikem, malém mnozstvi sulfatu, dusiku, vody, a malém mnozstvi

neidentifikovatelnych slozek. K tvorbé pfispivaji otérové Castice v motoru, jejich oxidy a



nespalitelnou ¢asti paliva a mazaciho oleje. Emise PM patii mezi viditelné emise, miizeme je

vnimat jako tmavy kouf z vyfuku, proto se tomu také fika koufivost. [1] [9]

Pevné castice jako takové nejsou pro lidsky organizmus nebezpecné. Kratkodobé
vystaveni jejich plisobeni mize vést k podrazdéni oka, problémy s dychdnim, podrazdéni jicnu,
z ¢ehoz muze dojit i ke zvraceni. Hruby odhad takzvané referencni koncentrace PM, ktera
nezpusobuje rakovinotvorny efekt se uvadi 5 pg-m?. Pevné Castice maji velky povrh, diky
kterému mohou adsorbovat rliznorodé smési, které mohou mit toxicky charakter, mutagenni a

karcinogenni, coz jsou rakovinotvorné latky. [1]

Veliky problém pevnych ¢astic spociva v jejich rtiznorodé velikosti. Pohybuje se od 10
um az do velmi malé velikosti 1 nm. Cim jsou &astice mensi, tim vice nam pronikaji do
organizmu a mohou zptisobovat fadu problémil. Céstice jsou postupné zachycovany v tstech,
nosnich dutindch, a to ve velikostech 10 ym — 5 pm, v hornich dychacich cestach jsou
odstraniovany castice o velikosti do 1 pm. Mensi ¢astice o velikosti mensi nez 0,1 pm mohou
pronikat az na povrh plic. V pfipadég, Ze je Céstice jest¢ mensi az na velikost 1 nm, mize se
dostat skrze plicni sténu do lymfatického systému nebo krevniho fecisté a nekontrolovatelné se

distribuovat do celého téla, kde, kdyz se nahromadi, mtze zplisobovat velké problémy. [1] [10]

Obrazek 4 Pronikani PM do lidského tela [1]




Na obrazku 4 je podrobné vidét pronikani PM do lidského organismu. Velikosti a

problematika byla popsana v predchozim odstaveci.

Kittelson popisuje produkci pevnych ¢astic ve tiech zakladnich modech rozdélenych dle

velikosti.

o Mod nukleaéni
o Modbd akumulaé¢ni

o Maod hrubych ¢astic

Mod nukleacni obsahuje nejmensi Castice. Tyto ¢astice jsou produktem kondenzace
atmosférickych vlivii nebo z emisi vysokoteplotnich d&ji. Castice maji ve vétsing piipadi

rozmér mensi, nez je 30nm.

Mod akumulaéni jsou Castice vytvorené koagulaci mensich ¢astic. Nejcastéjsi velikost

castic je mezi 100-500 nm.

Modd hrubych ¢Eastic jsou castice vznikajici mechanickym zapticinénim, maji velikost

pfiblizné 2 pm.

Podrobné zobrazené rozlozeni pevnych castic ve vyfukovych plynech nalezneme

v obrazku 5. Obrazek je prevzaty a prelozeny. [11]

Obrazek 5 rozlozeni produkce Pevnych castic, podle hmotnosti a poctu [11]
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5 Opatieni pro snizovani emisi vozidel

V ptedchozi kapitole byli popsany aspekty tvorby emisi a jejich Skodlivost na lidském
organismu. Tato kapitola se zabyvd moznostmi, jak omezit jejich tvorbu a vypousténi do
ovzdusi, protoze emise spalovacich motort je setrvavajici problém. Postupem ¢asu jsou motory
upravovany a vybavovany riznymi zafizeni pro snizeni tvorby emisi. Diivodem je postupné se
zptisiujici zékon o emisich a ekologické aspekty z diivodu dopadu na Zivotni prostiedi a zdravi

lidi.

Opatieni u spalovacich motora se 1i8i podle typu a to na zdzehovy a vznétovy. Zaklad
emisi maji stejny. Kazdy ma ale jiny zplsob spalovani a jiné palivo, a tak se technologie
opatfeni musi li§it. Motory vypoustéji emise v riznych koncentracich, proto se dlouho u
zazehovych motorti nijak nefesila produkce pevnych castic, které se u vznétovych tesi jiz

pomérné dlouho.
Tyto opatieni 1ze rozdélit do 3 zakladnich skupin:

o Uprava smé&Sovaciho poméru a tvorba smési — Opatfeni pied motorem
o Ovlivnéni priabeéhu spalovani — Opatfeni u motoru

o Redukce Skodlivin ve vyfuku — Opatieni za motorem
5.1 Opatieni u zaZehovych motori
5.1.1 Pied motorem

Logicky nejde upravou sméSovaciho pomeéru snizit produkci vsech emisi skodlivin
soucasné. Pokud bude mala koncentrace oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodika

(HC), bude maximalni koncentrace oxidl dusiku (NOx).

Oxid uhelnaty (CO), ktery je pro lidské zdravi velmi Skodlivy, vznika pti nedokonalém
spaleni smési paliva a vzduchu. SniZeni se miiZze docilit zménou sméSovaciho poméruna A = 1.
Nesmi se smés ochudit pfilis, aby nedoslo k vynechavani zapald, coz by vedlo ke zvySeni emisi
nespalenych uhlovodikd (HC). Nejlepsich vysledkli se dosdhne dokonalym rozprasenim a
promichanim optimdlniho mnoZstvi paliva se vzduchem a dodrZeni stanoveného soucinitele

AL 1]
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5.1.2 U motoru

Upravou priibéhu spalovani miizeme snizovat emise HC a NOx. SniZeni produkce
nespalenych uhlovodikli docilime potlacenim ,,zhasecich zén“ a dohotfovanim uhlovodik
behem expanze a vyfuku. Naopak snizeni oxidi dusiki (NOx) docilime snizenim spalovaci
teploty. Ke snizeni tvorby, CO nestaci pouze pracovni cyklus s pirebytkem kysliku, ale také

primétené spalovaci teploty. [1]
Volba kompresniho poméru

Snizenim kompresniho poméru snizujeme teplotu ve spalovacim prostoru, coz vede ke
snizené tvorbé NOx. Snizeni tvorby nespalenych uhlovodikli se také docili spalovanim
stechiometrické smési. Nevyhody snizeni kompresniho poméru se zna¢n€ projevi na vykonu
motoru, teplotni u€innosti, zvySeni mérné spotieby paliva a mérnych emisi (v extrémnich
ptipadech i NOx). Tvorbu nespalenych uhlovodik ovlivituje tvar spalovaciho prostoru. Uginny
je kompaktni spalovaci prostor s malym pomérem povrchu k objemu. Zhaseci zony 1ze potlacit
vysokou teplotou stén spalovaciho prostoru. Zavislost vykonu a tvorby HC a NOx je zobrazena

na obrazku 6. [1]

Obrazek 6 Zavislost M., HC, NOx na volbé kompresniho pomeru [1]
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Predstih zaZehu a energie zaZehu

ZmenSenim uhlu piedstihu zapalovani smési pod idealni hodnoty se snizuje termicka
ucinnost, roste mérna spotieba paliva, ale soucasné se dosahuje snizeni teploty spalovani a
rostouci teploty vyfukovych plynti. Tim se snizuji emise NOx a HC. Pro snizeni emisi HC
zvySujeme energii zapalovani, ¢imz zvySujeme jistotu zapéleni paliva a tim potlaceni vzniku

nespalenych uhlovodik (HC).[1] [12]

Pti volbé bodu zazehu se berou v potaz tato kritéria, které je potteba splnit v co

nejoptimalnéj$im rozsahu:

o Maximalni moment motoru
o Nizka spotieba paliva
o Eliminace klepani motoru

o Nizké emise

Tyto podminky vsak nelze splnit zaroven. ZmenSenim ptedstihu se snizuje mérna
spotieba paliva na ukor zvysSeni emisi. ZvySeni piedstihu motoru ma za nésledek zvyseni
to¢ivého momentu, kterym se ale zvysSuje Cetnost klepani. Z téchto diivodu nelze zmensit ani
zvysit predstih, ale je potfeba volit nejrozumnéj$i kompromis pro dobry chod motoru a nizké

emise. Obrazek 7 ukazuje vliv thlu ptedstihu na tvorbu jednotlivych emisi. [1]

Obrazek 7 Vliv soucinitele prebytku vzduchu A a predstihu o na emise Skodlivin [1]
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Recirkulace vyfukovych plyni

Recirkulaci urc¢itého mnozstvi vyfukovych plynli snizujeme teplotu spalovéani a diky

tomu klesa produkce NOx. Vyfukové plyny obsahuji velmi malo kysliku v diisledku spéleni ve
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spalovacim prostoru motoru, a proto se daji povazovat za inertni plyn. Pfi recirkulaci se
nezucastiiuje spalovani a jen do sebe absorbuje teplo vznikajici hotenim, diky tomu se snizuje

maximalni teplota, od které se odviji tvorba NOx. Recirkulaci délime na vnitini a vné&jsi.

Vnitini recirkulace funguje na principu piekryti saciho a vyfukového ventilu
v piesném okamziku vymény ndplné valce. Ve chvili pohybu pistu nahoru (horni uvrati)
odchazi, diky jiz otevfenému sacimu ventilu, ¢ast vyfukovych plyni do sani. Pfi pohybu pistu
dolt (dolni tvrati), dochézi diky podtlaku a otevieni vyfukového ventilu, nasati ¢ast spalenych
plynt do vélce. Vysledkem je vice spalenych plyntl ve valci, a tak méné mista pro Cisty vzduch.
Toto ptekryti ventill nelze libovolné zvySovat, nebot’ by se zhorSoval chod motoru a dochazelo
by k vynechani zapalli a vzristu emisi nespalenych uhlovodiki (HC). Tato recirkulace mé
nejvetsi problémy pii volnobéhu. Z tohoto diivodu se pouziva alespont dvoustavova regulace
Casovani, aby pfi volnobéhu bylo pfekryti témét nulové a pii zatizeni a vySSich otackach

dosahovalo ideéalnich hodnot pro dany motor. [1]

Vnéjsi regulace se pouziva v ptipadé, ze vnitini nestaci pro plnéni emisnich limitl pro
tvorbu NOx. Funguje na principu piepousténi vyfukovych plynt pfimo do séni z vyfukového
potrubi pomoci EGR ventilu, ktery je ovladan riiznymi zptisoby — podtlak v sani, elektronicky.
Mnozstvi recirkulace oznacujeme EGR% (EGR — Exhaust Gas Recirculation). V této zavislosti
lze snizit emise az o 50-60 % na tkor zvySeni produkce emisi HC. Schéma recyrkulace a

zavislost vykonu a tvorby HC a NOx lze vidét na obrazku 8 a obrazku 9. [1] [13]

Obrazek 8 Zavislost mp., HC, NOx na podilu recirkulace [1]

600 50
NOx
m m Iw'hl
pe pe I
[’k Wh] +— 40
—— HC
SNpox (@]
200 \ 30
\ 20
\\
~— 10
-
0
0 10 20 EGRY% 30

13



Obrazek 9 Schéma vnéjsi recirkulace (EGR) [1]
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5.1.3 Opatieni za motorem

Nejcastéjsim a v dnesni dobé nejpouzivanéjs§im zplisobem snizovani emisi za motorem
u zazehovych motorti jsou katalyzatory. Katalyzator je latka, kterd urychluje anebo zptisobuje
chemickou reakci bez toho, aby se sama zménila. Diky nedokonalé ptipravé smési a pritbé¢hu
spalovaciho procesu vznikaji Skodlivé emise CO, HC, NOx. Tyto latky jsou ve vyfukovych
plynech a katalyzator ma ukol tyto emise pfeménit na neskodné latky. Dlouhou dobu nemuseli

zazehové motory fesit emise PM, ale to se brzy zméni. [1]
Chemické reakce v katalyzatoru jsou dvojiho druhu:
Oxidace:

Oxid uhelnaty se méni na oxid uhlicity

2CO0+02>2C0; ()

Nespalené uhlovodiky se méni na oxid uhli¢ity a vodni paru
HC + (m +n/4) O2 2 m CO2 + n/2 H0 3)
A vodik ménici se na vodni paru

2H,+ 0 > 2 H,0 4)
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Redukce:

2CO+2NO>2CO0;+N; )
Oxid dusnaty se redukuje na dusik a oxiduje oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity

NO +2 H, 2> N + H,O (6)
Oxid dusnaty se redukuje na dusik a oxiduje oxid uhelnaty na oxid uhli¢ity

HC + 2 (m + n/4) NO - (m + n/4) N> + n/2 H,O + m CO» (7)
Oxid dusnaty se redukuje na dusik a oxiduji nespalené uhlovodiky na oxid uhli¢ity a vodu

Aby k redukci nebo oxidaci doslo je potfebny néjaky kyslik pro oxidaci a oxid uhelnaty
a nespalené uhlovodiky pro redukci. Katalyzatory ale funguji bez externiho ptidani média, proto
musi byt tyto latky ptivadény spolu s nezddoucimi zplodinami plynoucich ze spalovani. Pokud
motor funguje na smés chudou (co obsahuje méné¢ paliva), zlistava v palivu vice kysliku, ktery
je potiebny pro oxidaci v katalyzatoru. Naopak pii bohaté sméesi z motoru odchézi dostatek
oxidu uhelnatého a nespéalenych uhlovodikli k potiebné redukci v katalyzatoru pro reakci
s oxidem dusnatym. Katalyzator, ktery ma funkci obou téchto procesi se fika tficestny
katalyzator (TWC — Three Way Catalyst). Nékdy je nazyvan oxida¢né-redukéni katalyzator.

V nazvu jsou obsazeny oba procesy snizovani emisi spalovacich motort. [1][14]

Pokud ma v katalyzatoru dojit ke sniZeni vSech tii slozek skodlivin oxidaci a redukct, je
potieba aby smés se blizila slozenim, které odpovida prebytku vzduchu A = 1. Pfesné v tomto

sloZeni obsahuji vyfukové plyny dostatek slozek jak pro oxidaci, tak pro redukci.

Aby tento katalyzator co nejlépe pracoval je pted né€j zatazena lambda sonda, kterd méfi
mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech a podle toho fidici jednotka upravuje smeés. Moznosti
lambda sondy jsou bud’ skokova nebo Sirokopasmova. Takto pracujici systém se nazyva fizeny
tiicestny katalyzator, i kdyZ nema zadné fizeni ani cesty. Obrazek 10 ukazuje Gcinnost

katalyzatoru v zavislosti na bohatosti smési. [1]

Katalyzator neni zadny filtr, ktery zachycuje nelistoty ze spalin, ale plsobi svou
pritomnosti ve vyfukovém systému. Sklada se ze slabych vrstvi¢ek drahych kovi, jako jsou
platina, paladium a rhodium, nanesené¢ na mftizce katalyzatoru, které vyvolavaji a urychluji

reakce produktd nedokonalého hofeni a jejich rozklad na méné Skodlivé latky. Slozeni
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katalyzatoru mizeme vidét na obrazku 11. Idealni pracovni teplota katalyzatoru je 250-800 °C.
Dokud se nedosahne teploty 250 °C je katalyzator neucinny, coz trva ptiblizn¢ 30-90 s od startu
motoru. Pokud je teplota nedostacujici (do 600 °C), katalyzatoru se siln¢ zanasi jeho aktivni
plochy s pomalym termicky starnutim. Naopak pfti vyssich teplotach (600-800 °C) se snizuje
zanaseni, ale naopak se zvySuje termické starnuti. V méstském provozu je katalyzator méné

ucinny v disledku stylu jizdy start-stop. [1] [14]

Obrazek 10 Zavislost ucinnosti katalyzatoru na souciniteli prebytku vzduchu[1]
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Obrazek 11 Rez ticestnym katalyzatorem vyfukovych plynii [1]
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Pro motory s piimym vstfikovanim, které maji problémy s tvorbou NOx, je potieba
pouzit sbérny nebo zasobnikovy katalyzator. Pfi spalovani vrstvené smési vznikaji velké emise
NOx, které bézny katalyzator nedokaze odstranit. Je zafazen pied normalni tficestny katalyzator
v motoru, ktery pracuje v rezimu A = 1. Pfi provozu s ptebytkem vzduchu uklada s pomoci
oxidu baria na jejich povrchu oxidy dusiku ve formé barium nitrat. Ke své omezené kapacité
se musi regenerovat pravidelng, a to v intervalech 30-60 s. Ridici jednotka na zékladé &idla
NOx piepne rezim na 1-2 s na rezim s bohatou smési. Stoupne produkce CO, které reaguje

s oxidy dusiku v katalyzatoru. [1]

5.2 Opatieni u vznétovych motort

s vytvofenim fizeného pohybu néplné valce. Jeho dilezitost se umocniuje s klesajici energii
vstiiku paliva do valce, men$im poctem vstfikovacich bodi a u atmosférickych motori (v
dnesni dobé€ se uz vznétové atmosférické motory témét nevyrabéji) kde je nizsi rychlost natoku
vzduchu do valce. Cilem je za co nejkratsi ¢as optimalné promisit palivo se vzduchem ve valci
a idedlni pribéh spalovani. V pfipad¢ piepliiovanych motorii zalezi na stupni pifeplnéni a

obvykle jiz byvéa mezichladi¢ stlaceného vzduchu, ktery také ovliviiuje plnéni. [1]
5.2.1 Opatieni u motoru

Velky vliv na emise NOx a HC ma tvorba smési. Na obrazku 12 je vidét davkovani
paliva u motoru s pfimym vstfikem. Vysledek byl naméfen na jednovalcovém motoru pii
volnob&hu s otd¢kami n = 800 min™!. Je srovnan standartni vstiik a rozdélena davka paliva pii
uhlovém odstupu 5° otoceni klikového hiidele mezi prvni a druhou déavkou paliva. Za

uvedenych podminek se u rozdélené davky snizili emise NOx i HC. [1]

Obrazek 12 Emise NOx a HC pro standartni a rozdeélenou davku [1]
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Pro sniZzeni NOx se u vznétovych motorti nedd vyuzivat fizeny tficestny katalyzator,
proto se pouziva nejvic vnéjsi recirkulace vyfukovych plyntt pomoci EGR ventilu. Systém
recirkulace zde funguje podobné jako u zazehovych motord, ktery byl popsan vyse. U
modernich vznétovych motorGi se pro ovladani recirkulace vyfukovych plyni pouziva
Sirokopasmova lambda sonda, kterd data odesila do fidici jednotky a ta vyhodnocuje, zda ma
zvysit recirkulaci, ¢i snizit, dle mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech. Zaroven ovliviiuje
plnéni, tlak a okamzik vstfiku paliva. Tyto parametry zasadné ovliviiuji emise vznétovych
motord. Dalsi vliv na emise mé pred-vstiik paliva, ktery snizuje emise NOx. Avsak pted
vstiikem stoupa spotieba, koutivost a produkce CO. Prepliiované motory tento problém mohou

resSit mezichladicem stla¢eného vzduchu a tim snizi produkci NOx. [1] [12]

5.2.2 Opatieni za motorem

ProtoZze vznétové motory pracuji s piebytkem vzduchu nelze pouzivat redukéni
katalyzator, ale pouze oxidacni, pro oxidaci oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych uhlovodikt
(HC). Déle maji vznétové motory potize s tvorbou pevnych ¢astic (PM), které lze redukovat
pomoci specialnich filtri ve vyfukovém potrubi. Tyto filtry jsou filtry pevnych ¢astic nékdy
oznacovany jako DPF. Dnes jiz v automobilech je vyuzivano selektivni katalytické redukce pro
snizeni emisi NOx. Zde se vyuziva externi médium zvané Adblue coz je amonia nebo

mocovina. [1]
Oxidacni katalyzator

Stejné jako u zdzehovych motorii je oxidacni katalyzator slozeny z drahych kovl
(Platina, Paladium), které vyvoldvaji reakci neptiznivych produkti hoteni v emisich
s kyslikem. Aby se zarucila co nejvétsi ucinnost je potieba co nejvetsi plocha nanesend drahymi
kovy. Umoziuje to katalyzatorovy nosi¢, coz je keramicky monolit, nebo kovovy ¢lanek
s kanalky, cca 60 na cm?. Plocha vyuzita pro pokoveni by pokryla témé&f celé fotbalové hiisté.

Jeho schéma zobrazeno na obrazku 13.
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Obrazek 13 Oxidacni katalyzator [1]
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Filtr pevnych castic (DPF — diesel particulate filter) je hlavni ¢lenem pii snizovani emisi
pevnych ¢astic do ovzdusi. Je umistény za oxida¢nim katalyzatorem. Snizuje emise PM az o
95 %. Ma porézni strukturu tvofenou oxidem kiemicitym, ktera mechanicky zachycuje pevné
¢astice uhliku pfi prichodu DPF. Nespalené castice uhliku jsou zachytdvany polo priichodnymi

kanalky, jak je mozné vidét na obrazku 14.

Obrazek 14 Polo prichodné kandlky v DPF [15]

Vyfukové plyny
= bez pevnych ¢astic
Téleso filtru = / LT P
; : T . ; /‘\
Pérovité keramické stény
filtru
PHO @ C
Jednostranné zaslepené
kanalky @ HC J €O,
Nefiltrované vyfukové plyny s
s obsahem pevnych ¢astic ¢ O, W NO,
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Diky zachytdvani pevnych c¢astic v DPF je potieba provadét regeneraci v podobé
vypalovéani. Cim vice se zachyti PM ve filtru, tim se snizuje jeho Gi¢innost. Vypalovéni probiha
ve chvili, kdy teplota vyfukovych plynti ptfesahne 550 °C. Tato teplota vyfukovych plynt neni
bezna, a tak je potieba ji néjak pomoci. D€la se to ve dvou fazich vstiikovani paliva systémem
Common rail. Dodate¢né vstiiknuti paliva pifi pohybu pistu do horni tvrati je vstiiknuta mala
davka paliva, kterd zvysi teplotu vyfukovych plynti az o 200-250 °C. Ve druhé ¢asti jsou
vyuzity nespalené uhlovodiky vzniklé diky prvni fazi a to tim, Ze dohotivaji ve filtru pevnych

castic a tim zvysi teplotu o 100 °C. Takova udrzba se provadi ve 4 cyklech. [1][16]

o Pasivni regenerace: Probiha samovolné, neni potfeba vstiikovat dodatecné
palivo. Je zplisobena jizdou ve vysSich otaCkach motoru a vyssiho zatiZeni,
napftiklad jizdou do kopce. Teplota vyfukovych plynt stoupne na teplotu 350-
500 °C. Diky této teploté je umoznéno vypaleni uhlikovych ¢astic uvnitt DPF.

o Aktivni regenerace: Probihd v intervalech 300-1000 km a je vyvolana absenci
pasivni regenerace a potfebou vypaleni DPF. Tlakové snimace pied a za DPF
poznaji, ze filtr je zanesen a je potfeba ho zregenerovat. Teplota vyfukovych
plynt je uméle navysSena na 550-600 °C, a to bud’ vySe popsanym dostiikem
paliva, vys$si davkou paliva, anebo specidlnim davkovacim zatizenim paliva ve
vyfukovém potrubi.

o Regeneracni jizda ridice: Dochazi k ni z divodu absence jak pasivni, tak
aktivni regenerace DPF. Rozsviti se kontrolka filtru coz tidi¢i signalizuje zménu
jizdniho stylu na styl jizdy pod zatizenim motoru. Stdva se to Casto pokud
vozidlo je vyuzivano pro méstsky provoz.

o Servisni regenerace: Posledni feSeni v ptipadé¢, Ze nedoslo ani k regeneracni
jizd€. Rozsviti se kontrolka filtru a zhaveni a kontrolky MIL. Signalizuje tim

nutnost servisni regenerace, kterd je velmi ¢asové narocna.
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Obrazek 15 Regeneracni urovné motoru 2,0 TDI se systémem vstrikovani paliva
Common rail [15]

vyména filtru ———— e @ narust napinéni sazemi

ole o es s
prubéh Gspésneé regenerace
prisiusné Grovné

"
l s P@SIVNI rEgENETACE

e gk tivni regenerace

=~ regeneratni jizda fidice

cas servieni regenerace

Zaveér zregeneraci dle grafu zobrazeném na obrazku 15 lze uvést, ze ¢im pozdéji je

regenerace DPF provedena, tim je ¢asové narocné;jsi.
Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Vyuzivana na snizeni emisi NOx, a to na principu vstiiknuti reakéni latky nazyvané
Adblue. Latka se vstiikuje pfed SCR, kde se postupné oxidy dusiku postupné redukuji

amoniakem na dusik a vodni pary.
Reakce v SCR katalyzatoru:
NO +NO; +2 NH3 2 2 N2+ 3 H20 (8)

Adblue je externi medium, které je v dneSni dobé standardné¢ davano do vznétovych
motorl z divodu postupné zpiisiujicich se emisnich limitd. Nacerpat se da na Cerpaci stanici,
ma oddélenou nadrz. Emise NOX snizuje az o 85 %. Momentaln€ se jedna o nejucinngjsi
technologii na snizeni emisi NOx u vznétovych motort. Dlouho byla vyuzivana u nékladnich

automobill, avSak nyni je zavaddéna i do osobnich vozidel. Schéma motoru se systémem Adblue

je vidét na obrazku 16.
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Obrazek 16 Schéma snizeni emisi vznetového motoru s Oxidacnim katalyzdatorem,
DPF filtrem a SCR katalyzatorem se vstrikovanim Adblue [17]

Senzor Cistoty AdBlue

©

b Ridici ¥ Ridici

EDC17 ) ) Senzor Smimac
4(U ® sosc i jednotka jednotka Teploty mnozstvi
di———o——slp motoru vstﬁkovéni\ AdBlue

[ e [ B
Tt Engine CAN Senzor
Tlaku .
J’B Davkovac plynii

Senzor

teploty AdBlue
.

-

6 Meéreni pevnych Castic

Emise pevnych ¢astic z motorovych vozidel ziskaly béhem poslednich dvou desetileti
zvySenou pozornost kviili jejich pozorovanym hodnotam v okoli a t€incich na lidském zdravi.
Tyto poznatky vedly k fadé zmén v celosvétovych emisnich predpisech, véetné zavedeni
ptisnéjsich norem, a to hlavné v zavadéni novych vozidel do provozu. Tyto zmény vytvorily
poptavku po novych nastrojich na sbér a méfeni pevnych Castic v redlném case, zvySenou
citlivost a tim pfesnost a jejich pouZzitelnost pfi méteni v provozu. V reakci na tuto problematiku
vyzkumnici a vyrobci vyvinuli fadu novych nastrojii na méteni koncentrace aerosolil v emisich

spalovacich motord.

Evropské predpisy stejné jako v USA obsahuji legislativu na emise vozidel v provozu.
Aby se tyto testy shodovaly je potieba testovat vozidla v laboratofi z normalniho provozu po
komunikacich. Nedavno tyto pfedpisy byly doplnény o méfeni emisi vozidel pfimo v provozu
po vetejnych komunikacich. Tyto testy vyzaduji vétsi a robustnéjsi techniku méfeni hmotnosti
pevnych castic a méfeni SPN. Z diivodi nevhodného prostiedi v redlném provozu po

komunikaci, nelze pouzit citlivé a slozité ptistroje pro méteni pevnych castic jako jsou citace
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kondenzovanych ¢astic, fedici tunely a dalSi pouzivané vyhradné v laboratofich. Stale jsou
potfebné nové nastroje pro méteni a revize, nové nastroje pro udrzbové zkousky spravné funkce

systému a nastroje pro regulaci a snizeni emisi pevnych ¢astic u modernich vozidel.
6.1 Pravni predpisy

Tato Cast prace se zabyva kratkym shrnutim pravnich ptfedpisi tykajicich se emisi
spalovacich motorit v Evropské unii. Vyvoj emisnich norem v Evropské unii lze vidét
rozepsané na obrazku 17 i s podrobnym popiskem. Nyni je platnd emisni norma EURO VI
zavedena v roce 2015, kterou miizeme podrobné rozepsanou vidét na obrazku 19. Predchézejici

norma EURO V je vidét na obrazku 18.

Aby se drzely stale nizké arovné emisi u vozidel, je potfeba konat pravidelné technické
prohlidky na stanicich technické kontroly, ale hlavné na stanicich méteni emisi, kde se
kontroluje v pfedem stanovenych hodnotach, jaké maji byt emisni limit. Tato zkouska bézné
zaznamenava opacitu vyfukovych plynd béhem zvySeni oticek motoru bez =zatizeni
z volnobéhu na pfedem stanovené otacky. V Evropé probihaji diskuze ohledné¢ vyuziti
alternativnich metod z diivodu nepfesnosti méteni u motort s filtrem pevnych ¢astic (DPF),

jelikoz opacimetry nejsou dostatecné citlivé. [18]

Obrazek 17 Vyvoj EURO normy (upraveno - [19] )

co NOx HC + NOx HC PM PN
Rok platnostimorma [2/km] [2/km] [2/km] [2/km] [g/km] [pocet/km]
1993 | EUROI™ 3,16 - 1,13 0,18
1996 | EUROI" 1,00 - 0,70% 0,08*=
2000 | EUROII™ 0.64 0,50 0,56 0,05
2005 EUROIV" 0,30 0,25 0,30 0,025
2009 | EUROV™ 0,30 0,18 0,23 0,005 6x10
2015 EURO VI” 0,30 0,08 0,17 0,005 6x10

, VINETOVE (NAFTOVE) MOTORY

* 0,90 pro motory s piimym vstitkkovanimpahva
** 0,10 pro motory s piimym vstitkovanim paliva
**#% 6 x 10 12/ kmbéhem prvnich tii let od data iéinnosti Euro 6
***% Plati pouze pro vozidla se zaZehovymi motory s pfimym vstitkovanim
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Obrazek 18 Mezni hodnoty Emisi EURO V [20]

Referenéni Mezni hodnoty
R
®RM) Hmotnost Celkovd Hmotnost Hmotnost Soudet Hmotnost Polet
oxidu hmotnost uhlovodikit oxidi celkové Eastic stie (1)
(ke) uhelnatého uhlovodikil neobsahujicich dusiku hmotnosti ®M) ®
(CO) (THC) methan (N0, uhlovedikit
(NMHC) a hmotnosti
oxidil dusiku
(THC +NO,)
L, L, L, Ly L,+L, Ls Lg
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (#/km)
Kategorie | TFida PI CI PI CI PI CI PI CI PI CI (p1 ® CI PI CI
M — Vsechny 1000 |500 | 100 — |68 — | 60 180 [ — 230 (15,0 5,0
N, I RM 1000 |500 (100 — | 68 — | 60 180 | — 230 |5,0 50
<1305
I 1305< 1810 |[630 (130 — |90 — |75 235 | — 295 15,0 50
RM
<1760
il 1760 < 2270 (740 | 160 —_ 108 — |82 280 | — 350 (15,0 50
RM
N, 2270 | 740 | 160 — 108 — | 82 280 | — 350 |5,0 50
Kli¢: PI = zaZehovy motor, CI = vznétovy motor
Obrazek 19 Mezni hodnoty emisi EURO VI [20]
Referenéni Mezni hodnoty
hmotnost
®RM) Hmotnost Celkovd Hmotnost Hmotnost Soudet Hmotnost Podet
oxidu hmotnost uhlovodiki oxidi celkové Eastic stic ()
(kg) uhelnatého uhlovodikit bsahujicich dusik hmotnosti (PM) ®
(CO) (THC) methan (NO,) uhlovodikil
(NMHC) a hmotnosti
oxidii dusiku
(THC + NO,)
L, L, Ly L, L+L, Ls Lg
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mgkm) | (#/km)
Kategorie | TFida PI CI PI CI PI CI PI CI PI CI (lpr * CI PI CI
M — Viechny 1000 |500 (100 — |68 — | 60 80 | — 170 || 5,0 5,0
N, I RM 1000 | 500 (100 — | 68 — | 60 80 | — 170 || 5,0 5,0
<1305
I 1305< 1810 | 630 (130 — |90 — |75 105 | — 195 |I5.0 5,0
RM
<1760
il 1760 < 2270 | 740 | 160 — | 108 — |82 125 | — 215 |I5,0 5.0
RM
N, 2270 | 740 | 160 — | 108 — |82 125 | — 215 |I5,0 50
Legenda: PI = zdZehovy motor, CI = vznétovy motor
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6.2 Pristroje na méreni

Pro méfeni vyfukovych aerosolil se pouziva fada pfistroji zalozenych na rGznych
principech méfeni. Zakladni informace o téchto pfistrojich 1ze nalézt v odbornych publikacich.
Tato prace se vSak zamé&fuje na pfistroje vyuzitelné v souc¢asnych a nadchazejicich podminkach

ptedpisii pro aerosolové vyfukové plyny. Kratky prehled metod méteni je vidét na obrazku 20.

Obrazek 20 Metody a pristroje pro méreni PM (prelozeno - [18] )

Princip metody Nazev metody Vlastnost Informace v redlném &ase Informace o velikosti
Gravimetrickd metoda
Vaieni filtru PM* m Ne NE
Analyza chemické skupiny
Rozpusténi Soxhletova extrakce PM=SOL+SOF+SUL Ne Ne
Tepelné odpafovani Teplotni/opticka* PM=EC+0OC Ne Ne
TGA PM=SUL+VF+EC+Ash Ne Ne
Hmotnostni spektrometrie Aerosolova hmotnostni spektrometrie m Ano Ano
Optické metody
Rozptyl Rozptyl fotometru m (koufivost) Ano Ne
OPC (Potitadlo optickych astic) N Ano Ano
CPC*(koncentraéni ¢itace Eastic) N Ano Ne
Absorpce Spotmetr* (Odraz) mnoZstvi koufe na filtru Ne Ne
Aethalometr m (BC) Ano Ne
PASS* (Fotoakusticky senzor sazi) m (BC) Ano Ne
LII* (laserové zafeni) m (BC) Ano Ne
Zanik Opacimetr* Opacita Ano Ne
Metody mikrobalance
Mikrobalance TEOM (kvantitativni mikrobalnce) m Ano, kumulativni Ne
QCM (Mikrobalance z kfemeného kfistalu) m Ano, kumulativni Ne
Metody zaloZené na elektrickém ndboji
Elektricka korona Difdzni naboj S (aktivni) Ano Ne
Ultrafialové svétlo Fotoelektricky senzor S (Fotoelektricky) Ano Ne
Metody méreni rozméri
Mikroskopicka Mikroskop N, S Ne Ano
Impakt Impaktor m Ne Ano
Difize Diflzni baterie N Ano Ano
Naboj DMA (Analyzator diferencidlni mobility) N Ne Ano
Naboj + klasifikace + potitani SMPS* (Mobilni skenovani pevnych &astic) N Ne Ano
CMPA (Odstfedivé méfeni hmostnosti éastic) m Ne Ano
DMS (Spektrometr diferencialni mobility),
EEPS* (Méfeni velikosti astic vyfukowych N Ano Ano
plynd)
FIMS (Integrovany mobilni rychly spektrometr) N Ano Ano
ELPI (Koncepce elektrického nizkotlakého
ndrazu), DMM®*(Dekati hmotnostni monitor) N, m Ano Ano
EDB N Ano Ano

*Obvykle pouiivané metody v automobilovém pramyslu
m=hmotnost ; N=potet ; S=povrch ; PM=Pevné &astice ; BC=¢erny uhlik

6.2.1 Gravimetricka metoda

Zabyva se méfenim hmotnosti pevnych ¢astic (PM). Hmotnost se urcuje sbérem ¢astic

na filtr po zfedéni v tunelu CVS nebo fedidlem s ¢asteCnym pritokem. Velikost emisi se poté
méti zvazenim filtru pfed a po zkouSce. Filtr na sebe nabaluje veskeré frakce velikosti ¢astic,
pokud neexistuje cyklon nebo impaktor, ktery odstrani vétsi Castice z filtru. Tato metoda také
poskytuje definici, co je pevna Castice, protoZze hmotnost odebrané¢ho materidlu z filtru po

zfedéni ma teplotu <52 °C.

Obvykle jsou filtry vyrobeny ze sklenénych vldken s mezivrstvami (napiiklad
Polytetrafluoroethylenovy PTFE), které chrani povrch pied chemickymi reakcemi. V USA je

ptedpisy doporucovano pouziti nejnovéjsich PTFE filtry. Vysledky vaZenti filtrl jsou ovlivnény
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adsorpci vyparti na substratech a reakcemi mezi shromazdénymi (amoniovymi) Casticemi a
substraty. [21] Kazd4 manipulace s filtrem hraje dualezitou roli, diky které mize dochazet ke
ztrat€ materialu, a to obzvlast’ u kiemencovych filtri. Tento problém mize byt az v fadech 20ug
a mohou zaviset na mnozstvi nashromazdénych pevnych castic na filtru. [22] Kondiciovani
filtru v mistnosti tomu ur¢ené mtize také vahu ovlivnit o n¢kolik pg. Z tohoto diivodu jsou filtry
upravovany za predem regulované teploty a relativni vlhkosti. Tlak je zohlednén v korekci
vztlaku. Aby nedochézelo k elektrostatickym t¢inklim nabitych ¢astic a manipulaci filtru jsou

neutralizovany bezprostfedné pied jejich umisténim na vahu. [23]

U modernich vozidel s mnoha opatfenimi za motorem pro Upravu emisi jako jsou
napftiklad filtry pevnych ¢astic (DPF) dosahuje Gravimetricka metoda méfeni pevnych ¢astic
svych limitt. Filtr sdm o sob& vazi 150 mg, zatimco hmotnost naméfenych pevnych ¢astic
shromazdénych na filtru ve vozidlech vybavenych filtrem pevnych ¢astic mize dosdhnout az
10 pg coz je <0,1 % hmotnosti filtru. Pfi nejnizsich urovnich emisi mohou vlivy popsané vyse
znamenat az 90 % zaznamenané zmény hmotnosti. Z divodu nedostatecné citlivosti
Gravimetrické metody méfeni bylo zahdjeno zkoumani alternativnich metod méfeni pevnych

castic. [18]
6.2.2 Analyza chemické skupiny

Predpisy limitujici tvorbu pevnych ¢astic nijak neuptesiiuji chemické slozeni PM. Jejich
provadéni je pouze pro vyzkumné ucely a poskytuji informace pro nasledné studie. Analyza se
provadi na vzorcich odebranych z filtru. RozliSujeme dvé zdkladni metody separace

chemickych druhii: Tepelné odpafovani a rozpousténi (extrakce rozpoustédlem).

Prvni postup, ktery se skladd zchemické charakterizace aerosolovou hmotnostni
spektrometrii v redlném case, zaznamenal v poslednich 20 letech dilezity pokrok. Pomoci této
metody lze analyzovat jednotlivé ¢astice nebo sbirku ¢astic s casovym rozliSenim v sekundach

anebo 1 méné.

Druhy postup zalozeny na extrakci loziska ¢astice pomoci organického rozpoustédla a
vodou, ¢imz se odstrani organické a anorganické frakce. V druhém piipadé se vyfukové emise
pevnych ¢astic shromazdi na kiemencovy filtr a nasledné analyzuje tepelnou desorpci spojenou
s chemickou analyzou snizeni hmotnosti nebo v plynné fazi. Podrobné se témto metodam

budeme vénovat v dalSich castech prace. [24]
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6.2.2.1 Rozpusténi (extrakce soxhlet)

Tradi¢ni analyza vyfukovych plynit motorovych vozidel se provadi sbérem castic
z filtru a naslednou extrakci pomoci rozpoustédla (napiiklad dichlormethanem) a plynovou
analyzou chromatografiii/hmotnostni spektrometrii (GS/MS). [25] Toto je charakteristika toho,
co se nazyva Rozpustna organickd frakce (SOF z anglického: Soluble Organic Fraction). Po
odpateni rozpoustédla se mlze hmotnost SOF stanovit odvdzenim zbytku. Obvykle se
rozpoustédlo Castecné odpaii, aby koncentrace SOF pro GC/MS analyzu pro analyzu
polyaromatickych uhlovodikti (PAH), nitro-PAH, hopant, sterant a plného seznamu dalSich
sloucenin. Extrakce ethanolem (nebo izopropanolem) — vodou miize urcit obsah siranu (SUL).
Alternativné mtize byt stanovena iontovou chromatografii. Filtr mtize byt vaZen znovu a rozdil
vahy oproti plivodnimu véazeni udava hmotnost PM (SOL). Nakonec mize byt zbyld latka
analyzovana metodami, jako je rentgenova fluorescence dispergovatelna energii a hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanou plazmu pro elementarni slozeni. Takovéto komplexni
analyzy PM jsou velmi ndkladné a ¢asoveé narocné, z tohoto diivodu se pouzivaji vyhradné pro

akademické ucely z hlediska vyzkumu. [18]

Obrazek 21 Typické slozeni emisi PM pri riiznych emisnich normdch [18]

PNIWR ) 1.2x10™ 1.1x10" 11.1x10™ 4.5x10"°3.0¢10"" 1.0x10' 5.0x10'*  [km "
PMIma/kwh] 120 3 | 70 25 1 08 5 [mg/km]
|
100%- ; ' , 100%
-
3 | |
1 | 5T
80% 4 | | : L 80%
ol | {
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§ : 0] I §
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o I —] 3
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|
- B
0% < " 0%
Cl Cl Cl Cl CI+DPF Pl PI-DI

I
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Pro typické sloZeni emisi pfi riiznych emiisnich normach pro tézka ndkladni vozidla popsana
fimskymi Cislicemi a lehké nékladni vozidla popsané arabskymi ¢islicemi je pouzit obrazek
21. CI=Pteplnovany motor (Diesel), PI=atmosféricky motor (Benzinovy), DPF=Filtr pevnych
castic, DI=ptimé vsttikovani. Typickd hmotnost PM je zde uvedena pro oba typy vozidel. Pro

t&7ka (kWh'!) a lehka (km™) [26]
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6.2.2.2 Tepelna/opticka analyza

Tepelnd/optickd analyza se provadi ve dvou krocich. V prvnim kroku se zahieje vzorek
v inertni atmosféte, typicky az na 600 °C, az k odpafeni organického materialu, ktery se
nasledné oxiduje a detekuje jako CO> nebo se pfevede na methan (CHas) pro detekci ionizace
plamenem (FID). Méteny uhlik v tomto kroku je oznacen jako organicky uhlik (OC). V druhém
kroku je zavadén ke zbyvajicimu vzorku kyslik a zahfivd se na mnohem vyssi teploty az na

teplotu 900 °C. Zde naméteny uhlik je oznacen jako elementarni uhlik (EC).

V tomto procesu mlize organicky uhlik v atmosféfe bez kysliku charakterizovat a byt
chybné detekovan jako elementarni uhlik. Kone¢nég, nékteré elementdrni uhliky mohou byt
pocitany jako organické kvuli aktivité katalytickych nebo oxida¢nich druhti adsorbovanych
v pevnych ¢asticich. Z toho diivodu neni rozdéleni mezi elementarnim a organickym uhlikem
touto metodou piesné. Mohou byt pouzity riizné protokoly pro méteni z hlediska rychlosti
ohfevu a oxidacni teploty, jakoz i metody optické korekce pro naboj. Rozdéleni EC/OC je

funkéné definovano, pokud se jedna o teplenou/optickou analyzu. [18]

Organicky uhlik stanoveny touto metodou je pouze ¢asti celkové organické hmoty
(OM), ktera obsahuje dalsi prvky, jako je vodik (H), kyslik (O), dusik (N) a sira (S).
Predpoklada se, ze pomér OM/OC je po desetileti 1,2-1,4 na zékladé vzorkli z okolniho
prostiedi. [27] Pozdéjsi studie vSak naznacuji, ze pomér 1,4 je vhodny pouze pro méstské
aerosoly, ale vyssi hodnoty 1,9 a n¢kdy i vice, jsou piesnéjsi pro aerosoly star$i nebo byly
ovlivnény koufem ze spalovani dfeva. Cerstvy vyfukovy plyn obsahuje primarné
neoxygenované uhlovodiky, takze OM je asi 1,15 krat OC ptedpokladajici primérny pomér
H/C 1,85. [28]

Komeréni pfistroj pro termochemickou analyzu pevnych ¢astic ve vzorcich vozidel
roz$ifuje méfeni OC a EC také o detekcei sulfatt. Toho je dosazeno redukci sulfatii na SO, ktery
je pak detekovan NDIR detektorem. Soucasné se vyviji tepelny/opticky elementarni analyzator,

ktery soucasn¢ méti vice slozek: uhlik, vodik, dusik, siru a kyslik ze vzorkd filtru. [29] [30]

6.2.2.3 Aerosolova hmotnostni spektrometrie

Analyza pevnych castic aerosolovou hmotnostni spektrometrii zaznamenala znaény
vyvoj za poslednich par let. Podrobné se tim zabyvaji rtizné celosvétové ¢lanky. V tomto

ptipadé jsou jednotlivé ¢astice detekovany, rozmistény, odpafovany a ionizovany a vysledné
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ionty jsou analyzovéany z hlediska hmoty, nebo jsou ¢astice shromazd’ovany na substratu ve
vakuu, zahtivany k desorbovani semi-volatilnich druhii a ionizovany piisobenim elektronti. [31]
Ptistup k jednotlivym ¢asticim ma vyhody, ze miZze v zasad¢ poskytnout uplné chemické
sloZeni na castice. To umoznuje rozliSovat aerosoly uvnitt i vn¢ smichané dohromady. Za
nevyhodu by se dalo povazovat obtiznost pii kvantifikaci kompozice, protoze ionizaéni
ucinnost je zavislost na velikosti a sloZzeni. Naopak vyhodou u druhého postupu je, Ze ioniza¢ni
ucinek elektronli umoziuje pouziti standartnich hmotovych spektralnich databazi pro
identifikaci a kvantifikaci chemickych druhti. Nevyhodou toho postupu vsak je, ze se detekuje
pouze polopevné latky a zaruvzdorné slozky. Nedavné zavedeni schématu zaloZzeného na laseru

je slibné pro odpatfovani i nerefrak¢nich slozek. [18] [32]

Tyto pfistroje detekuji s dobrou ucinnosti ¢astice vétsi nez 100-200 nm. Nejmensi
méfitelna velikost komercnimi pfistroji je ve vakuu v aerodynamickém prumeéru asi 30 nm.
Modifikované systémy aerodynamickych cocek byly pouZzity pro laboratorné generovanych
uréovani organickych slou¢enin. Veliké fragmentace tézkou ionizaci zptsobuje ztraty pivodni
molekularni stopy, naproti tomu méekka ionizace je citlivd pouze na omezené selektivni
chemické skupiny. Pfitomnost mnoha podobnych a reaktivnich organickych sloucenin

v Casticich také komplikuje interpretaci dat. [18]
6.2.3 Optické metody

V metodach optické detekce slouzi interakce aerosolovych ¢astic s dopadajicim svétlem
jako zaklad pro méfeni koncentrace ¢astic v realném Gase. Castice aerosolu osvétlené paprskem
svétla jej znovu oznaci ve vSech smérech (rozptyl) a soucasné pfeménuji jeho ¢ast na jiné formy
energie (absorpce). Kdyz secteme rozptyl a absorpci dostaneme zanik. Podrobnéji je o této
problematice hovoieno v literatuie (napt. Moosmiiller a kol., 2009). Zde jsou popsané pouze

zaklady méfeni vyfukovych plynd. [34]
6.2.3.1 Rozptyl svétla

Interakce Castic svétla veetné rozptylu svétla jsou velmi dobie prostudovana odvétvi..
Rozptyl svétla ma velké uplatnéni v méteni velikosti ¢astic a méfeni koncentrace, naptiklad
méteni sazi v plamenu. Spolu s pfenosovou elektronovou mikroskopii byl kli¢ovym nastrojem
pro studium morfologie saze. [35] Vzor a intenzita rozptylu svétla silné zavisi na poméru

velikosti ¢astic k vinové délce dopadajiciho svétla. Pro sférické ¢astice to milize byt vyjadieno

29



parametrem x = 2ra. / A, kde a je polomér sférické Castice a A je vinova délka. U velmi malych
Castic ve srovnani s vlnovou délkou (x<1) piisobi castice jako dipoly, proto je rozptyl
symetricky v dopfedném a zpétném sméru a intenzita rozptylu je nezavisla na tvaru ¢astic. Toto

definuje rezim Rayleighova rozptylu. [35]

Komer¢né dostupné pfistroje se tu objevovaly uz nékdy v poloving€ 20. stoleti. Pro
praktické vyuziti se tu vyskytuji dva druhy nastroji. Rozptyl svétla jednotlivymi ¢asticemi a
rozptyl svétla souborem castic. Nejbéznéj$im piistrojem prvni kategorie je opticky ¢itac ¢astic
(OPC). Specialni kategorie je ¢ita¢ ¢astic kondenzace (CPC), kde ¢astice rostou kondenzaci do
opticky zjistitelnych velikosti. Druha kategorie zahrnuje rozptyl fotometrt, které méii intenzitu

rozptyleného svétla v jednom nebo vice thlech.

Rozptyleny fotometr

Rozptylené svételné fotometry meétfi kombinované svétlo rozptylené ze vSech
ptitomnych ¢astic v optickém snimacim objemu typicky pod thlem se sttedem v 90°, 45° nebo
méné nez 30°. VéEtsina komercnich ptistrojii pro méteni rozptylu svétla pouziva viditelné svétlo,
naptiklad ~600 nm. Casti vyfukovych plynti motoru obecné spadaji do rozsahu 30-300 nm,
proto jsou blizko Rayleighova rozptylu. Pfistroje na méfeni rozptylu svétla maji dostate¢nou
citlivost k detekci emisi ¢astic 1 z vozidel, kterd produkuji velmi malo emisi Castic. Ale jejich
reakce je ovlivnéna velkymi ¢asticemi, diky tomu jsou silné¢ zavislé na distribuci velikosti
¢astic. Odezvu ptistroje na hmotnost ¢astic 1ze kalibrovat, ale je citliva na odchylky velikosti a
slozeni c¢astic od velikosti kalibra¢niho aerosolu. Srovnani fotometrii s hmotnosti pevnych
¢astic muze poskytnout rozdily od 0,8 do 1,7 pro stejné vozidlo, anebo dokonce vyssi u vozidel
vybavenych filtrem pevnych castic (DPF). Diky této odchylce, kterd je vyznamna ptistroje na
zalozené na méfeni rozptylu nezaznamenaly $ir$i vyuziti pfi méfeni vyfukovych plynit motoru.

Také jsou tyto métidla necitlivé pro méfeni ¢astic nuklea¢niho médu. [18]

Diky neddvnym zlepSenim v pfistupu krozptylu byla zaznamenana pii méfeni
spalovani pevnych castic. Paralelni méfeni u dvou nebo vice individualnich uhli a/nebo
vlnovych délek polarizovaného nebo depolarizovaného svétla umoziuje vypocet stiedni
velikosti a odhadu hmotnosti teoretickymi modely, jako je teorie Mie [36] nebo fraktalni
agregatni teorie. [37] Na zéklad¢ téchto znacnych vylepsenich byly néstroje pro méteni rozptylu
svétla navrzeny jako ndstupce méfeni opacity pomoci opacimetru na program inspekci/drzby.

[38]
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Pocitadlo optickych ¢&astic (OPC)

OPC metoda je podobna metodé méfenim pomoci fotometri. Hlavni rozdil je v tom, ze
OPC opticky snima objem, tvoieny praseCikem zaméfeného svételného paprsku s tzkym
paprskem castic, ktery je mnohem mensi, takze je soucasné osvétlena pouze jedna Castice.
Rozptylené svétlo je detekovano fotoelektrickym detektorem jako elektricky puls. Velikost
Castic se stanovi z vySky impulsu pomoci kalibra¢ni kiivky, kterd se obvykle ziska z méfeni
sférickych castic o znamé velikosti a slozeni. VySka pulsu zdvisi na vlastnostech c¢astic
(velikosti, indexu lomu a morfologie). Niz§i mezni velikost detekce (>100 nm) je nad typickou
sttedni velikosti aerosoli vyfuku motoru. Pro dostatecné¢ velké castice, které maji byt
detekovany, jsou OPC schopny méfit koncentraci az na 103 cm™, neZ se ndhodna chyba stane
ptilis velkou. Nevyhodou OPC je to, Ze nejistota indexu lomu ¢asto vede k vyznamné variabilité
odvozenych rozmeérii velikosti, i pro idedlni pfipad homogennich sférickych aerosolovych
castic. Informace o tvaru ¢astic Ize odvodit méfenim stupné symetrie pomoci ti fotodetektorti

umisténych kolem optické osy elektricky nezavislych castic. [39] [40]
Koncentracni ¢itace ¢astic (CPC)

CPC pouzivaji rozptyl svétla k pocitani ¢astic po jejich rstu na velikost mikronti. Tti
typy CPC, v zavislosti na zpusobu, ktery se pouzivd k dosazeni presyceni a riistu ¢astic,
vyuzivajici bud’ adiabatickou expanzi aerosolové pary nebo vodivé chlazeni nebo michani

chladného a teplého vzduchu. [18]

Nedavno byly zavedeny CPC zaloZené na vod¢, ale v automobilovém pramyslu se
nepouzivaji kvili hydrofobni povaze sazi po prichodu té¢kavym cisticim prostredkem. Typy
michani CPC dosahuji kondenzace turbulentnim michanim studeného aerosolového toku
s horkym pritokem nasycenym parou pracovni tekutiny. Ackoli bylo zaznamenano pouze
omezené pouziti toho druhu CPC, michani typi CPC muze poskytnout rychlou odezvu,

flexibilni pritok a vysokou detekéni ti¢innost velmi malych Castic. [41]

Jeden nedavny projekt prokazal, ze horké CPC pracuje pii teplotach ~200 °C, takze
tékavé druhy nebudou kondenzovat. Kombinace tepelného systému predbézné upravy (VPR) a

CPC v jednom nastroji by mohla vyznamné snizit velikost nastrojit SPN. [42]
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6.2.3.2 Absorpce svétla

BC silné absorbuje svétlo a z tohoto divodu je pozitivnim Cinitelem plsobicim pfi
radiaci, ktery prispiva ke zméné klimatu. Z tohoto diivodu byl rozsahle prozkouman ve studiich

atmosféry. Nejobvyklejsimi technikami pro méfeni absorpce aerosolu jsou:

e Rozdilovd metoda, ptfi niz je absorpce odvozena zrozdilu mezi zénikem a
rozptylem

e Metodami zaloZzenymi na filtrech, které méfi atlum svétla na filtrech pro sbér
pevnych castic

e Foto akustickou spektroskopii a laserovou indukovanou zaruvzdornosti (LII),

kterd méti BC prostfednictvim tepelnych ¢astic, které absorbuji svétlo.

Spotmetr

Ve spotmeteru (také nazyvaném reflektometr a sbér koufe pomoci filtru) se relativni
koncentrace sazi ziskava filtraci vyfuku papirovym filtrem a zaznamendva se pomér mezi
svétlem odrazenym touto exponovanou skvrnou a neexponovanym bodem. Definuje Cislo koufe
filtru (FSN — Filter smoke number). Vzhledem k tomu, ze tato metoda se provadi na filtru
sebranych pevnych castic, mohou byt namétené vlastnosti odliSné od vlastnosti castic ve

vzduchu. [18]

Jednoduché teoretické popisy navrhovaly, aby FSN koreloval s uhlikovou frakei
vyfukovych plynti pevnych castic. Jeden model se vztahuje na FSN na reprezentativni
hmotnostni polomér poloméru saze a jiny FSN na utlum svétla pies Castice podle zdkona
Lambert-Beer.[43] Experimentalné bylo prokazéano, ze FSN uzce souvisi s emisemi BC — ¢erny
uhlik, pokud ¢astice obsahuji vice nez 15 % BC. [44] [43] Rozsah téchto studii byl FSN mezi
1 (~20mg/m?) a6 (~600mg/m?). [18]

Vzhledem k jejich robustnosti byly spotmetery historicky oblibenymi ¢lanky testovani
motoru. Detekéni limit je okolo 0,002 FSN, coz odpovida koncentraci BC 25 pg / m?. Pro
urovné emisi po DPF mohou byt pozadovany Casy odbéru vzorkli az 10 minut k ziskani
pfiméfené presnosti. Navic vztah k hmoté pevnych Castic je empiricky a zavisi na obsahu
(distribuce velikosti, slozeni apod.), Takze jejich méteni je pouze kvalitativné uZzite¢né pro

vyvoj smérem k regula¢nim cilim. [18]
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Aethalometr

Aethalometr shromazd’uje pevné Castice na filmu z kfemenného vlakna a méfi zménu v
pfenosu svétla (absorpce) jako funkci ¢asu pii vicenasobnych vlnovych délkach. [45]
Aectalometry jsou tedy pfistroje pouzivané pro stanoveni koncentraci BC. Konvenc¢ni
aethalometry maji ¢asové rozliSeni n€kolika minut, které je uzitecné pro sledovani okolniho
prostiedi, ale pfili§ pomalé pii zkouskach s prechodnymi emisemi, ackoli v posledni dob¢ byly
k dispozici verze s ¢asovym rozlisSenim 1 az 10 s. Mnoho studii nalezlo silnou korelaci mezi
BC aethalometrem a EC tepelnymi metodami.[46] Absolutni hladiny se vSak mohou liSit o 20-
50 % s méfenim aethalometri nizSich, coz naznacuje, Ze piesnost aethalometru zavisi na
pivodu a fyzikalnich a chemickych vlastnostech aerosolu. Absorpce zalozend na filtrovéni je
siln€ ovlivnéna konstrukénim uspotadanim filtra¢nich vlédken, které mohou zvysit absorpci v
disledku rozptyleni filtracnim médiem. Muze také zaviset na vzoru uloZeni pevnych Castic,
distribuci hmotnosti €astic na filtru, thlovém rozloZeni rozptyleného svétla a zménach
morfologie Castic. [34] Multifunkéni absorp¢ni fotometr (MAAP) je vylepSenou verzi této
techniky. [47] Krom¢ méfeni priméru umistuje nékolik detektori na méfeni rozptylu v
nékolika thlech. Tento pfistup snizuje artefakty v disledku zatizeni filtrem a neabsorbujiciho

rozptylu aerosolu. [18]

Foto akusticky senzor sazi (PASS)

Tato metoda je zaloZena na foto akustickém principu. Absorpce svétla modulovaného
amplitudou periodicky zahtiva Castice absorbujici svétlo ve vzorku aerosolu. Pievedeni tohoto
tepla do okolniho plynu generuje tlakové viny (akustické), které jsou zaznamendny
mikrofonem, jak je znazornéno na obrazku 22. Ve vyfukovych plynech jsou saze prevladajici
slozkou absorbujici svétlo s malym pfispévkem z kondenzovanych materialii. Proto
koncentrace sazi méfena PASS je prakticky ekvivalentni BC frakci aerosolu. Uéinnost absorpce
svétla je nezavisla na velikosti ¢astic pro velikosti mensi, nez je vinova délka svétla. Signal
mikrofonu je tedy imérny objemové koncentraci Castic absorbujicich svétlo <300 nm. Je

umeérna povrchu pro vétsi astice (typicky> 300 nm). [18]
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Obrazek 22 Princip fungovani foto akustickeho senzoru saze a laseru indukovaného
Zhaveni. [18]
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Vlastnosti ¢astic se mohou lisit mezi riznymi formami sazi, a proto vyzaduji kalibra¢ni
faktory pro preménu objemu na hmotnostni koncentraci. Saze vytvarené jiskrou maji typicky
méné nez polovinu koncentrace BC jak dieselové saze se stejnym obsahem EC. Difuzni
plamenové saze davaji podobné vysledky jako saze nafty, ale rozdilny pomér vzduchu a paliva
muze vést ke zméndm koeficientu absorpce sazi. [48] Foto akustickou odezvu muze ovlivnit
také tloustka kondenzovaného materidlu. [49] Tvar ¢astic ma jen maly vliv na hmotnostni
specifickou absorpci. Céstice s fraktalnim rozmérem <2, jako jsou erstvé vytvorené spalovaci

saze, absorbuji pfiblizn€ stejnou, ale rozptyluji vice nez koule ekvivalentni hmotnosti. [18]

Ptistroje PASS jsou komerén¢ dostupné a byly aplikovany na vyfukové plyny
dieselovych motorti vice nez tfi desetileti. Piistroje maji rychlou odezvu s detekénim limitem

lepsi nez 0,00500 m™! (pro integracni ¢as 1 s), coz odpovida 5 pg/m® BC. [18]
Laserové zareni

Castice se zahtivaji kratkym laserovym impulsem (n&kolik ns) tésné pod teplotou
sublimace uhliku a nasledny rozpad zhaveni se méti pomoci fotonasobice. Komer¢ni nastroje
vyuzivaji signal zhaveni z jednotlivych ¢astic nebo ze souboru castic. Hodnoceni dat je
zalozeno na modelu zafeni a vyzaduje znalost optickych vlastnosti sazi. Intenzita Zhaveni a
rychlost rozpadu jsou analyzovany tak, aby odvozovaly pocet a primérnou velikost primarnich

castic a tim 1 objem sazi. Kondenzované materidly nejsou detekovany, protoze se béhem
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zahtivani pred¢asné odpatuji a nepodileji se na zhaveni, ackoli signél rozptylu pied zhavenim
muize byt pouzit k vyhodnoceni frakce kondenzovanych material. Uinek popelu neni dobie
znamy, ale je povazovan za maly, protoZe tato slozka je obecné¢ jen mala ¢ast pevnych ¢astic
motoru. V posledni dob¢ byla ptedstavena dvoubarevna LII, ve které jsou detekovany Zhavici
signaly ve dvou vinovych délkach, takze teplota sazi mtize byt odvozena pomoci modelu. [50]

[51][18]

LII byl poprvé pouzit jako nastroj pro vyzkum spalovani, ale byl nasledné rozsifen na
méteni vyfukovych plynil. Jednd se o rychlou metodu (10-30 Hz v zavislosti na opakovani
laseru) s vysokou citlivosti (<5 ug / m?®). Vedle indexu lomu zavisi signal na intenzité laseru,
optické sbérnici a citlivosti detektoru. Metoda LII vyzaduje kalibraci k méfeni hmotnosti

pevnych castic, obycéejné ve srovnani s meétenimi vyhoteni v plamenu. [18] [52]

6.2.3.3 Oslabeni svétla

Y*wo

Meéteni pomoci oslabeni svétla se provadi pomoci mé&fict opacity a nastrojii s dutinovym

krouzkem, ale pouze ve vyfukovych aerosolovych studiich.

Opacimetr

Me¢fici pfistroj opacimetr méfi zlomek svétla pfenaseného danym objemem vyfuku
(cesta). Oslabeni svétla (také nazyvané opacita nebo neprihlednost koute) absorpci a rozptylem
je rozdil mezi dopadajicim a pfendSenym svétlem. Méfeni zaloZend na zatézi, kvantifikuje
koncentrace Castic zdkonem Beer-Lambert-Bouguer, kde pomér piendSené intenzity
dopadajiciho svétla je exponencialni funkci délky drahy a extinkéniho koeficientu. Opacita
zavisi na velikosti Castic a vinové délce svétla, stejné jako na tvaru a slozeni castic. To je
teoreticky t€zké odhadnout na vétSinu Castic v redlném svéteé. Opacita mlze byt zpiisobena
nékolika vyfukovymi slozkami, jak je zndzornéno na obrazku 22. Méteni opacity je jednou z
nejstarSich metod kvantifikace emisi koufivosti u vznétovych motorti. V poloving 20. stoleti se
opacita porovnavala s jinou metodou, ktera se v té dob¢ uplatnila, s ¢islem Bosch, které bylo o
deset let pozdéji standardizovéano jako cislo filtru koute (FSN). Tato prace zjistila nelinearni
vztah mezi neprithlednosti a "obsahem pevnych latek" ve vyfukovych plynech s typickym
rozptylem 20 %. VétSina pokusti o korelaci opacity s pevnymi ¢asticemi nebyla Gspésna kvuli
sve zavislosti na slozeni a morfologii ¢astic; vysledky vykazovaly velky rozptyl + 70 % kolem

linie s nejlepSim nasazenim. [18] [53] [54]
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Vztah mezi opacitou a FSN je obvykle nelinearni, s rozptylem dat asi 20 %. Rozptyl
vznika, protoze organicka hmota absorbuje do jisté¢ miry svétlo, zejména v kratsi vinové délce
Existuje publikovany model, ktery konvertuje opacitu na FSN v dobré shodé s vétSinou

experimentalnich dat. [55] [18]

Obrazek 23 Citlivost a ruseni ruznych metod méreni emisi castic na riizné slozky
vyfuku. [18]
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MéFice opacity maji ¢asové rozliseni 0,1 s a detekénim limitem 0,003 m™ (0,1 %
opacita), coz odpovida hodnoté ~ 300 pg / m’, ale korelace mezi opacitou a hmotnostni
koncentraci neni linearni: 0,1 m™! odpovida 20 mg / m?, zatimco 0,5 m™! odpovida 150 mg / m?.
Dva typy opacimetrll jsou bézné: opacimetry pro odbér vzorki, které odebiraji zlomek prutoku
vyfukového plynu ptes métici komoru a opacimetry, které nemaji samostatnou métici komoru,
ale vysilaji svételny paprsek pres kanal vyfuku. Pokrocilé opacimetry, které se obvykle
pouzivaji ve zkusebnich liizkéach, jsou pfesné a stabilni a zahrnuji cerpadla pro odbér vzorka s
konstantnim pritokem a vyhtivanymi okny pro ochranu optickych soucésti. Garazova stupnice
opacimetru jsou jednodussi a uspornéjsi, a proto se pouzivaji pti inspekénich / udrzbovych
aplikacich (detekéni limit lepsi nez 0,1 m™). Opacimetry jsou stale jednoduchym a uZite¢nym
nastrojem pro stanoveni sazi v motorech, ale jejich detekéni limit je pomérné vysoky u motora

vybavenych filtrem pevnych ¢astic. [18]
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6.2.3.4 Pevné ¢astice, saze, BC a EC

Ptedchozi ¢asti ukazaly, ze definice a stanoveni riznych slozek emisi ¢astic jsou ¢asto
specifické pro piistroje a metody. Casto je ¢ast sazi PM nahrazena EC — elementarni uhlik
(definovanou tepelnou metodou) nebo BC — Cerny uhlik (definovanou optickou metodou).
Obecné plati, ze vyfukové plyny EC a BC jsou podobné v ramci 10 %. Malé rozdily mohou

nastat u kovu a jinych sloucenin obsazenych v sazich, stejné¢ jako pii kalibraci ptistroji. [18]

Citlivost a ruSeni riiznych technik pro vyfukové komponenty je schematicky shrnuto na
obrazku 22. To ukazuje, Ze v zavislosti na smési vyfukovych plyni mohou rizné méfeni
vykazovat jiné stupné vzajemné podobnosti. Metody absorpce svétla se typicky dobte shoduji,
ale mezi BC méficimi pristroji (napt. PASS a LII) lze nalézt i rozdily az 15 %. To mize byt
mnohem vyss§i, pokud jsou Castice pokryty vysokym podilem organickych latek nebo se

vyznamné¢ 1i§i od materialu pouzitého pro kalibraci. [18]
6.2.4 Metody mikrobalance

Mikrobalance vyuzivaji zménu rezonanc¢ni frekvence k ur€eni pevnych ¢éstic, protoze
castice se shromazd’uji na povrchu oscila¢niho prvku. Jejich pouziti pii méfeni vyfukovych
aerosolll nebylo uspé$né kvili problémim s vlhkosti, zménami tlaku, odrazem Ccastic a

pretizenim. Proto jsou zde popsany pouze pro uplnost.

Kvantitativni mikrobalance (TEOM) s kuzelovym elementem méfi hmotnost PM
zalozenou na zméné€ rezonancni frekvence zkosené kiemenné tyc¢inky, jak se ¢astice akumuluji
na vzorkovaci filtr pfipevnény na Spi¢ce. TEOM vyzaduje dobré mechanické a tepelné odd€leni
od prosttedi. Pfijem vody a t€kavych latek mize zpiisobit méteni artefaktl. Pfestoze v minulosti
existovaly dobré korelace s PM ve vyfukovych plynech, detekéni limit neni dostatecny pro

moderni vyfukové plyny. [18]

V kiemenné krystalové mikrobalanci (QCM) jsou Castice elektrostatickym vysrazenim
ulozeny na tenkém kiemenném krystalovém rezondtoru. Akumulace hmotnosti miize byt
vypoctena z poklesu rezonancni frekvence. Nakladani miize ovlivnit linearitu ndstroje.
Naptiklad saze se shromazduji jako oteviena vrstva, kterd mulze vibrovat vzhledem ke
krystalovému povrchu a zasahovat do vypoctu hmotnosti, takze je zapotiebi Casté ¢isténi. Jiné

zdroje chyb zahrnuji citlivost na zmény teploty a relativni vlhkosti. [18]
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6.2.5 Metody zaloZené na elektrickém naboji

Schopnost ¢astic ziskat elektricky néboj poskytuje prilezitost navrhnout jednoduché,
nizkonédkladové, citlivé snimace pevnych castic. K nabijeni aerosolovych ¢astic ptispiva fada
procesu: staticka elektrifikace, termionickd emise, foto mazani a nabijeni malymi ionty.
Elektricky ndboj ziskany casteckou ze statické elektrifikace je obtizné predvidatelny, takze na
této technice nejsou zalozeny Zadné nastroje. Stejné tak neexistuji Zadné pfistroje zaloZené na

termionech pouzivané pro vyfukové plyny pevnych castic. [18]

Nabijeni plamenem nastane, kdyz ¢astice sazi pfipojuji plynné ionty a elektrony tvofené
chemi-ioniza¢nimi reakcemi, které se vyskytuji pfi vysokych teplotach plamene. Toto nabijeni
je bipolarni a tésn¢ se hodi k distribuci ndboje Boltzmann. Typicky je 25-30 % castic kladné
nabito, negativné nabita témér stejnd frakce a zbytek je neutralni. Nékteré pokusy byly pouzity
jako zaklad pro senzory sazi. Vzhledem k diferencidlni pohyblivosti elektronti oproti
pozitivnim iontim dochdzi k malé nerovnovaze mezi kladn€ a zaporné nabitymi ¢asticemi,
které opoust&ji motor. Cista zatéZ je viak velmi zavisla na provozovéani motoru, a proto je tézké
interpretovat data. Soucasné prozkoumand konstrukce snimace meéfi nabité Castice v
elektrickém poli, kde kladné a zdporné ¢astice proudi k protilehlym elektrodam. Vzhledem k
tomu, Ze se objevuje v plamenech, tento mechanismus nabiji pouze Castice sazi. V dusledku
toho nejsou detekovany tékavé Castice, které se vytvareji jako vyfukové chladice, coz mtlize byt
vyhodou nebo nevyhodou v zévislosti na aplikaci. Pfistroje zalozené na nabijeni emisi
fotoelektronii osvétlenim Castic s kratkym vinovym zéfenim (fotoelektricky snimac-PAS)
nalezli omezené uplatnéni v automobilovém poli kviili vysoké zavislosti na slozeni povrchu,
ktery je osvétlen. Tento princip byl pouzit jako kvalitativni méfitko PAHs s vazbou na ¢éstice.

[18] [56] [57]

V difuzni nabijecce (DC), jsou ionty obvykle z koronového vyboje pfipojeny k ¢asticim
a elektromérovym registrim proudu proporciondlni k poctu ¢astic, jako je primérny nédboj na
castici. Naméfena veliina se Casto nazyva aktivni povrchovou plochou, aby ji odliSovala od
povrchové plochy Fuchs, kterd se pouziva k charakterizaci pfipojeni molekul na ¢éstice. Pro
praktické aplikace polydisperznich naftovych vyfukovych aerosolt s typickym primérem 10-
300 nm existuje maly rozdil mezi aktivnim a Fuchsovym povrchem zptisobenym elektrickymi
silami. Teoreticky je naméfeny proud umérny priméru castic Ctvercim ve volném
molekularnim rezimu a imérnému pruméru ¢astic v rezimu kontinua. Experimentalné, pro

rozsah velikosti z4jmu, ktery lezi v pfechodovém reZimu, je nalezen exponent 1-1,4 na primér
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pohybu castic. To se 1isi v zavislosti na konstrukci oblasti nabijeni a na ztratach Castic v a za
oblasti nabijeni. U¢innost nabijeni neni zavisl4 na materialu, pfinejmensim mezi uhlovodiky a
sazemi, ale je o néco vyssi u fraktalnich a kompaktnich ¢astic. Pokud vstupujici ¢astice jsou jiz
nabité stejnou polaritou jako kordna, mohou vykazovat vyssi zdanlivé efektivni nabijeni, nez
se ocekavalo, az 0 30 %. Detekce aerosolu zalozené na difuznim nabijeni nabizi rychlou reakci
(1 s), velmi dobrou citlivost, jednoduchost, opakovatelnost a Siroky dynamicky rozsah. Tato
technika byla pouzita pro charakterizaci okolnich aerosolii a vyfukovych aerosolti. Diftizni
nabijecky maji silny potencial byt pouzivany samostatné pro méfeni relativnich zmén v emisich
Castic nebo v kombinaci s jinymi nastroji, aby poskytly dalsi informace o vlastnostech ¢astic,

jako je primér pii kombinaci se CPC. [18] [58]

V posledni dobé byla koncepce konvencni difuzni nabijecky rozSifena ptidanim
difuzniho stiniciho stupné pied filtrem. MysSlenka spo€iva v tom, Ze mensi Castice jsou
pravdépodobné zachyceny difuznimi sity, zatimco vétsi ¢astice pronikaji do tohoto stupné a
jsou shromazdovany filtrem. Pomér toku filtru k difiznimu stupni se tedy vztahuje ke
sttednimu priméru ¢astic. Toto métitko velikosti plus predpokladand distribucni Sitka se pak

mize pouZit pro vypocet koncentrace ¢isel z celkového proudu. [18]

6.2.6 Metody méreni rozméri

Meéteni velikosti ¢astic mize byt zaloZzeno na nasledujicich vlastnostech: geometrické
velikosti (mikroskopie), setrvacnosti (impaktory), mobilité (difuzni baterie), elektrické mobilité
(analyzatory diferencidlni mobility) a optické vlastnosti (Citace optickych castic). VétSina
pfistroji méti rozlozeni velikosti ziedéného vyfukového aerosolu, obvykle kombinaci nabijeni
(koronovou nabijeCkou nebo neutralizatorem), rozmérovou klasifikaci (impaktory nebo

mobilni klasifikatory) a detekci (CPC nebo elektroméry). [18]

6.2.6.1 Ekvivalentni priméry

Nize popsané pfistroje poskytuji rizna méfitka velikosti v zavislosti na jejich principu
fungovani. Velikost nepravidelné tvarovanych castic muize byt popsdna riznymi
ekvivalentnimi priméry. Aerodynamicky primér je primér koule s jednotkovou hustotou se
stejnou rychlosti usazovani jako dotycna Castice. Zavisi na tvaru castic, hustoté¢ a velikosti a
setrvacnost ¢astic ma vétsi vliv na pohyb Castic nez difuize. Elektricky primeér pro pohyblivost

je primer koule, ktery dosahne stejné rychlosti smyku v elektrickém poli s doty¢nou Castici. Je
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vhodny pro popis difuznich procesii, které dominuji malym casticim. To zavisi na tvaru a
velikosti ¢astic. Korelace mezi aerodynamickym primérem a primérem mobility zavisi mimo
jiné na efektivni hustoté Castic. Tyto ekvivalentni priméry se obecné 1i§i od geometrického
priméru, ktery je pozorovan mikroskopii, spise pro aerodynamicky primér kvili jeho zévislosti

na hustoté ¢astic. [18]

6.2.6.2 Mikroskopie

Elektronova mikroskopie poskytuje prostiedky ke zkoumani velikosti a morfologie
castic. To plati pro tuhé ¢astice; ¢astecné tékavé Castice jsou obtizné detekovany, protoze se
odpatuji ve vakuu a zahfivaji elektronovym paprskem. Analyza obrazli poskytuje mnoZzstvi
informaci o agregéatech sazi véetné: poloméru gyrationu, rozdéleni velikosti agregati, fraktalni
rozmér, pocet primarnich ¢astic na agregat a distribuce velikosti primarnich ¢astic. Metoda ma
také nevyhody. Je ¢asové naro¢né analyzovat dostate¢ny pocet Castic, aby se zajistila statisticka
reprezentace. Také je tfeba dbat na interpretaci trojrozmérnych tvari a velikosti z
dvourozmérnych obrazii. Nicméné projektovana plocha aglomerati nafty je izce spojena s
jejich primérem pohybu. V aplikacich pevnych ¢astic motorovych vozidel se elektronova
mikroskopie Casto pouziva k ovéfeni, jak se tvar emisi sazi 1isi podle parametrii, jako je slozeni

paliva a provoz motoru. [18] [59]

6.2.6.3 Impaktor

Pro vyzkumné ucely je n€kdy hmotnostni vazené rozlozeni velikosti zajimavé.
Nejcastéji pouzivanymi nastroji pro tento ucel jsou kaskddové impaktory, které pracuji na
zaklad¢ inercialni klasifikace ¢astic. Vzorek aerosolu prochazi fadou stupnii, u nichz je aerosol
nasmérovan pies fadu trysek umisténych nad pevnym podkladem. Céstice s aerodynamickym
primérem nad konstrukénim zatiZenim, zatimco mensi ¢astice sleduji proudy plynu okolo
sbérné desky. Impaktni uginnost je funkci Stokesova &isla. Cim je tryska uzsi a &im vyssi je
rychlost vzduchu, tim jemné&jsi jsou Castice, které se shromazd'uji. Nejmensi Castice, které
prochdzeji kone€nym stupném, nemohou byt sbirany kvili jejich malé setrvacnosti, ale Casto
jsou shromazd’'ovany na kone¢ny filtr. Prvni ndrazova hlavice se objevila v roce 1945 s
véalcovitymi tryskami (Casella Mkl) a pozdgjsi verze je dobie zndma Andersen MKk-II s
vicepruhovym proudovym systémem. DalSi rodina pfistroji je zalozena na nastroji Micro-
Orifice Uniform Depoctor Impact (MOUDI). Kaskadové narazové ¢leny jsou Siroce pouzivany
v atmosférickych a pracovnich studiich, kde jsou zajimavé castice do 10 um. Jejich pouziti ve

studiich vozidel je omezené, protoze ¢astice vyfukovych plynli vozidla maji pfevazné primér
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mensi nezZ 1 pm. Nabizeji vSak potencidl pro chemickou analyzu shroméazdéného aerosolu
specifickou pro danou velikost. Impaktory jsou ovlivnény odrazem, kde se ¢astice nelepi na
povrch narazového télesa, ale spiSe se vrati k pritoku vzorku (obvykle to neni problém s
vyfukovymi latkami). Jsou rovnéZ vystaveny zanaSeni, kde ¢astice ptiléhaji ke sténam a trysky,

coz muze byt problémem pii odbéru vzorkd. [18]
6.2.6.4 Analyzator mobility

Prvni analyzator mobility ¢astic uzitecny pro méteni rozmért aerosolového je elektricky
aerosolovy analyzator (EAA), ktery se v 60. letech stal komeréné dostupnym. Castice byly
elektricky nabité v unipolarni koronové nabijecce a poté vedeny pres analyzator elektrického
pohybu, ktery pouze umoznil, aby ¢astice pod urcitou elektrickou pohyblivosti prochézely a
byly méfeny elektromerem. Casem byla EAA nahrazena pokrocilej§im analyzatorem
diferencialni mobility (DMA). DMA pouzivaji bipolarni difuzni nabijeni (neutralizator), aby
poskytly dobie definované rozdéleni néboje Fuchs. Castice vstupuji do elektrostatického
tiidi¢e, kde prochazeji pouze Castice uzkého rozsahu elektrické mobility a jsou méfeny
elektromerem nebo CPC. Pouzité napéti miize byt exponencidlné vyvedeno na skenovani pies
rozsah pramért ¢astic béhem nékolika minut (Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS). Ptilis
rychlé skenovani mize narusit distribuci velikosti, vyvoj rychlych reakénich smisenych CPC
vSak snizil Casy skenovani na <5 s. [60] Dalsi ptekdzkou rychlejSiho skenovani je nizké pocitani
statistik; nemusi existovat dostate¢né mnozstvi Castic k vytvoreni distribuce béhem takového
kratkého skenovani pro moderni motory s nizkym obsahem emisi. Nekolik vzdjemné
porovnavanych rozdéleni velikosti se systémy SMPS stejného nebo odlisného vyrobce ukazalo
rozdily v distribuci velikosti 10 %. [61] Na rozdil od nich se vSak objevuji i rozdily> 20 %,
zejména u nesférickych castic. Celkova koncentrace namétend systémy SMPS a CPC se mtlize
také 1iSit o vice nez 20 %. Takovéto rozdily lze pfipsat rozdilu v efektivnosti nabijeni ¢astic,
efektivnosti pocitani CPC, diftznich ztrat a ne-idedlnich pfenosovych funkci DMA. Ptes
potencial pro variabilitu je SMPS pravdépodobné nejpiesnéjSim nastrojem pro rozdéleni
rozmért fedénych aerosoll s vysokym rozliSenim. Z tohoto diivodu byl Siroce pouzivan pii

méteni vyfukovych plynil vozidel, takze neni mozné piezkoumat vSechny studie zde. [18] [61]

6.2.6.5 Odstiredivé méreni hmotnosti ¢astic

Analyzator hmotnostnich odstfedivych ¢astic (CPMA) se sklada ze dvou rotujicich
koaxiélnich véalcovych elektrod, kde vnitini elektroda se otaci o néco rychleji nez vnéjsi

elektroda. Nabijené Castice, které prochdzeji mezi elektrodami, vykazuji elektrostatické a
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odstiedivé sily piisobici v opacnych smérech. V zavislosti na rychlosti otd¢eni a rozdilu napéti
mezi elektrodami budou ¢astice urcitétho poméru hmoty k naboji pronikat do CPMA.
Analyzator hmotnosti aerosolovych ¢astic (APM) pracuje podobnym zpiisobem jako CPMA,
kromé toho, ze obé elektrody se otaceji se stejnou tthlovou rychlosti. Pfinosem téchto néstrojli
je jejich schopnost zaznamenévat hmotnost ¢astic bez nutnosti sbirdni ¢astic pro vazeni. Jsou
primarné pouzivany s velikosti vybranych ¢astic a nejsou snadno pouzitelné pro polydisperzni
a ptfechodné aerosoly typické pro zkousky vyfukovych plyntt motoru. Kvili témto omezenim a
skuteCnosti, ze tyto nastroje jsou pouze nedadvno komercné dostupné, se na testovani emisi
projevily jen malo. Nicméné s dalsim vyvojem by CPMA (APM) mohl poskytnout prostiedky

pro masovou kalibraci, kterd je velmi potiebnd pii méfeni emisi ¢astic motoru. [18]

6.2.6.6 Spekrometr diferencialni mobility

Spektrometr diferencialni mobility (The Differential Mobility Spectrometer — DMS) a
Frekvenéni méni¢ kmitoctu (FMPS) nebo Particle Sizer (EEPS) se skladaji z nabijece Castic,
klasifika¢niho sloupce a fady detektort. Priitok vzorku nejprve prochazi difuzni nabijeckou s
koronovym dratem, ktery vytvaii unipolarni distribuci naboje na ¢astice. Aerosol se pak zavadi
podél obvodu centralni ty¢e valcového elektrostatického tfidiciho zatfizeni, jehoz vnéjsi sténa
je zhotovena ze série elektricky izolovanych prstencti pfipojenych k citlivym elektromértim.
Aktudlni Cetby vzniklé ukladanim nabitych ¢astic na kruhové elektrody se pak prevadéji na

distribuci Cisel ¢astic v rozsahu elektrické mobility pfistroje. [ 18]

Pouziti koronového vyboje je nezbytné ke kompenzovani nizsi detekcni citlivosti
elektromérti oproti CPC. Nevyhoda spociva v tom, ze kordna vytvati vyznamny podil ndsobné
nabitych castic, které jsou detekovany pii odpovidajici nizsi velikosti. Inverze soucasné
distribuce se proto stava slozitym procesem. Z téchto diivodu existuji nékdy velké rozdily mezi
vysledky téchto mobilnich spektrometrii ve srovnédni s distribucemi odvozenym od SMPS.
Avsak rozdily jsou obvykle 30 %. [61] Tyto rozdily se mohou ptenaset i na hmotnostni rozdily
ve srovnani s filtry nebo jinymi hromadnymi nastroji. Mobilni spektrometry maji nizsi rozliSeni
citlivosti a velikosti nez SMPS. Avsak maji dostate¢nou citlivost k méfeni rozméra veli¢iny od
vétSiny vozidel vybavenych filtrem pevnych Céstic a pro méfeni prechodného vyfukového
plynu je vyhodné jejich vysoké cCasové rozliSeni (0,1-1 Hz). Od jejich uvedeni se v
automobilovém primyslu stdle castéji pouzivaji. Nedavno byl pfedstaven miniaturni
aerosolovy spektrometr pro elektrickou mobilitu (MEAS). Namisto toku plasté se nachazi

elektrostaticky odlu¢ova¢ (fada tzkych kandlii udrzovanych na pozadovanych rozdilech
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elektrického potencialu). Kdyz castice prochazeji elektrostatickym odlucovacem, jsou
elektrostaticky filtrovany ze viech kanalfi, kromé jednoho, injekéniho kanalu. Castice a priitok
prochdzejici zvolenym vstfikovacim kandlem do oblasti klasifikatoru tvoii aerosolovy tok,

zatimco zbytek toku plisobi jako tok plasté. [18]

6.2.6.7 Rychly integrovany mobilni spektrometr

Rychly integrovany mobilni spektrometr (FIMS) se sklad4 z nabijecky, rozmérového
klasifikatoru, kondenzatoru a detektoru. Nejprve aerosol prochazi neutralizatorem, kde castice
dostavaji distribuci bipolarniho rovnovazného naboje. Aerosol pak vstupuje do analyzatoru
pohyblivosti paralelnich desek, kterym proudi nasyceny butanolovy plyn. V elektrickém poli
analyzatoru pohyblivosti jsou nabité ¢astice rozdéleny do rtiznych trajektorii na zdkladé jejich
elektrické mobility. Sekundarni ¢astice jsou potom prendseny proudem plasté do kondenzatoru
bez poli, kde ptfesyceni butanolové pary kondenzuje na klasifikované Castice a zvétSuje je do
super mikronovych kapicek. Na vystupech z kondenzatoru laserovy papir osvétluje rostouci
kapicky a jejich snimky jsou zachyceny rychlosti 10 Hz pomoci vysokorychlostni kamery.
Obrazky poskytuji nejen koncentraci ¢astic, ale také polohu ¢astic zadvislou na primeéru pohybu.
Pti pouziti bez nabijecky pfi konstantnim napéti 1ze urcit spektrum elektrické mobility ptirozené

nabitych ¢astic. [18] [62] [63]
6.2.6.8 Elektricky nizkotlaky impaktor

Koncept elektrického nizkotlakého impaktoru (ELPI — Electrical low pressure impactor)
byl predstaven pocatkem 90. let. Aerosol se odebird z unipolarni koronové nabijecky. Nabité
Castice pak prechazeji do nizkotlakého kaskddového narazového télesa sestavajiciho z
elektricky izolovanych sbérnych stupnid. Nejnizsi prameér fezu piivodniho nastroje byl 30 nm,
ale v posledni dob¢ byl pfidan novy stupen s primérem fezu pii 16,5 nm. Protoze Castice
ovliviluji ur€itou fazi, vytvareji elektricky proud, ktery je zaznamenavan v redlném ¢ase pomoci
elektroméru. Castice pod nejniz§im feznym primérem se shromazd'uji ve filtraénim stupni
uzavieném v izolované Faradayové kleci, ktera zaznamenava elektricky proud z ¢astic mezi

16,5 nm a 7 nm.

Narazové téleso ELPI klasifikuje castice podle jejich aerodynamického prameéru.
Me¢teni koncentrace je zalozeno na kalibraci koronového vyboje pro t€¢innost nabijeni, G€innost
sbéru ndrazového télesa a méteni proudu. Pravdépodobnost nabijeni je kalibrovana vzhledem

k ekvivalentnimu priméru pohybu. Aby bylo mozné sladit ucinnost nabijeni na zakladé¢
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mobility s méfenim aerodynamické velikosti, stejn¢ jako urcit hmotnost pevnych ¢astic, musi
byt zndma nebo odhadnuta efektivni hustota ¢astic. ELPI se Casto pouziva k vyzkumu v
loziskéch testovacich motort a obecné je dohoda s hmotnosti pevnych castic v rozmezi 10 %
pro vozidla bez filtru pevnych ¢astic. Pfi nizkych emisnich urovnich neni dohoda tak dobra
kvili artefaktu filtru. U jinych néstroji (napt. LII nebo PASS) je dohoda nizka (napt. <3 mg /
mil) lepsi nez 10-20 %. [18] [64]

Dekati hmotnostni monitor (DMM) je ptizpisobeni ELPI pro automobilové pouziti,
které dodava stupné elektrické mobility pro zlepSeni stanoveni hmotnosti pevnych castic
vzhledem k ELPI. Kombinace tdaji o aerodynamické a mobilni velikosti se pouziva k odhadu
efektivni hustoty Castic a umoznuje tak konverzi dat narazového télesa na hmotnostni
koncentraci v redlném Case. V posledni verzi pfistroje byl pfidan pritok plasté pro ochranu
koronového dratu pted kontaminaci zkuSebnim aerosolem a vedle hmotnostni koncentrace je
poskytnut odhad celkové koncentrace. DMM nevyzaduje externi kalibraci. Zalezi na efektivité
nabijeni a bodech narazovych téles, které jsou kalibrovany podle navrhu. Dohoda s
gravimetrickou hmotnosti pevnych ¢astic mtize byt docela dobrda, pokud je ptistroj udrzovéan v

Cistote a neni pretizen vysokymi koncentracemi sazi. [18]

7 Zavér

V poslednich dvou desetiletich jsme zaznamenali znany pokrok v oblasti méteni emisi
spalovacich motord. Jednim z hlavnich divodl bylo neustalé¢ zptisnovani emisnich limith
z ditvodu pokroku v chapani jejich dopadu na lidské zdravi. Vyvoj legislativy na omezovani
vypousténi emisi zplsobil zdokonalovani pfistrojového vybaveni na méfeni pevnych castic,
jejich veliky rozmach vyvoje téchto nastrojii a metod odbéru vzorkd. Pfistroje, které¢ byly
dlouho pouzivané k testovani a méfeni v motoru jako byly koufoméry, méfice opacity nebo
gravimetricka metoda odbéru vzorkt z filtru se staly zastaralymi a nedostacujicimi, aby mohly
vyhovovat technickym pozadavklim na méteni s vysokou citlivosti. Pfichody filtri pevnych
¢astic jsou také jednim diivodem pro zmeénu pfistrojového vybaveni pro méteni emisi pevnych
Castic. Normy se neustale zpfisiiuji, a tak je potieba soucasné s nimi vyvijet a zavadét nové

metody a pfistrojové vybaveni.

Tato prace se zabyvala riznymi typy pfistrojového vybaveni na méfeni aerosoli ve

vyfukovych plynech. Vytvoftila kratky a struény pfehled moznych pfistroji, a to jak pro
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laboratorni podminky, tak pro podminky pfimo v provozu. Abychom méli co nejpiesnéjsi a
realné informace, je potfeba méfit produkci pevnych Castic u spalovacich motord pfimo
v provozu na komunikaci, to je v§ak velmi obtizné, jelikoz mnoho téchto pfistrojli je naro¢nych

na pracovni prostiedi. Je proto t€zké piimo fici jakd metoda méteni je nejlepsi.
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