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Shrnuti

Spalovaci motory pouzivané v plavidlech (jeden nebo vice hnacich motori, jeden
nebo vice pomocnych agregati napt. pro vyrobu elektrické energie) jsou podstatnym
zdrojem vyfukovych emisi ¢astic a oxidi dusiku podél plavebnich cest.

Oproti silni¢nim vozidldm historicky platily a plati pro lodni motory méné prisné
emisni limity. Navic je u lodi primérné staii motort vyssi, technicky stav horsi, a
emise nejsou predmétem pravidelnych kontrol. Z téchto diivodii emise ¢astic oproti
silniénim vozidlim v prepoctu na kg paliva vyrazné vyssi. Nizké zatizeni motord v
oblasti plavebni komory vede k vy$§im mérnym emisim zejména semivolatilni slozky
Castic, ktera je spojena s vétSinou toxickych efektii ¢astic z naftovych motort na lidsky
organismus.

Meéreni koncentraci cCastic a oxidi dusiku provedeni v oblasti plavebni komory
poukéazala na to, ze mezi motory jsou podstatné rozdily co do stari i technického
stavu. Mnohé motory viditelné kouii, coz je zjevhou znadmkou neuspokojivého
technického stavu.

Lze ocekavat, ze v oblasti plavebni komory je zhorsena kvalita ovzdusi, obdobné jako
podél horsich pripadt frekventovanych silnic. Relativné velmi vysoké koncentrace
castic (pocet ¢astic vem3 vzduchu) byly zaznamenany ve veliné plavebni komory a
rovneéz v blizkosti pristaviste lodi.

Velmi vysoké emise mohou byt castecné kompenzovany relativné priznivymi
rozptylovymi podminkami.

Poznamka: Méreni celkové hmotnostni koncentrace ¢astic nemusi byt pritkazné, protoze prispévek
uhlikatych éastic, a¢ ze zdravotniho hlediska podstatny, k celkové hmotnosti je relativné maly.
Rovné? tak jednorazova méreni v bytech apod. nemusi byt pritkazna, protozZe situace je velmi zavisla
na aktualnich rozptylovich podminkach.

Technologické reSeni alespon podstatné ¢asti problému je znamo, a alespon nékteri
provozovatelé maji snahu problém fesit. Nékteré lodé jiz byly, z vlastniho podnétu a
na vlastni naklady provozovatelti, vybaveny novymi motory s podstatné nizsi
spotiebou paliva i emisemi. Lze ocekavat, Ze velmi podstatného sniZzeni emisi lze
dosdhnout v prvni radé zlepSenim technického stavu (opravy, pecliva udrzba).
Dalsiho podstatného snizZeni emisi lze dosdhnout bud’ ndhradou motort za novéjsi s
niz$imi emisemi, nebo dodate¢nou montéazi filtra ¢astic. (Lze uvazovat o vyjimce pro
dobové motory plavidel historické hodnoty.) Pro ovéreni technického stavu je tieba
provadét pribézné/pravidelné technické/emisni kontroly. Emisni kontroly nejsou
provadény a pravdépodobné ani nejsou vyzadovany legislativou.

Emise malych rekreacnich plavidel méfeny nebyly z dévodu jejich velmi malého
vyskytu v plavebni komote, nicméné na zakladé dostupnych poznatki Ize
konstatovat, ze vétSina malych plavidel, i nové€jsiho data vyroby, je vybavena
z emisniho hlediska pomérné primitivni technologii motort (naptiklad dvoudobé
motory bez katalyzatoru byly pouzivany v automobilech Trabant, znamych
charakteristickym koutfem a zapachem), a takové motory maji proto na kg paliva
nepomeérné vyssi emise oproti silni¢nim vozidltm.

Poznamka: Tato studie se zabyva pouze vifukovymi emisemi z motorii. Neresi emise z kuchyni
(charakteristicky zapach ze smazeni bjjuvd zamériovan za spalovant fritovacich olejit v motorech), ani
hlukové emise, ani jakékoli dalst otazky tykajict se lodni dopravy.



‘ Uvod: Emise ze spalovacich motori a jejich rizika

Spalovaci motory pohéanéjici vétsinu silni¢nich dopravnich prostiedkti a pojizdnych strojt
jsou povazovany za jeden z hlavnich zdroju jak sklenikovych plynti, tak znecistujicich latek
$kodlivych pro Zivotni prostfedi a zejména lidské zdravi. Castice emitované spalovacimi
motory (benzinovymi i naftovymi) jsou velmi jemné, nejéetnéjsi zastoupeni maji ¢astice o
velikostech desitek nanometri * 2 3. Tyto Castice, o velikosti jednotek az desitek nanometrd,
maji schopnost pronikat az hluboko do plic, kde jsou srelativné vysokou ucinnosti
zachycovany v plicnich sklipcich4, maji schopnost pronikat bunéénou membranou do
krevniho obéhu, véetné priniku placentou do plodu, a obsahuji slozitou smés latek, ze
kterych u mnohych byl prokizan rakovinotvorny tcinek (zejména napt. benzo[a]pyren, 1-
nitropyren, 3-nitro-benz[a]benzantron)s. Vyfukové emise ze vznétovych motorid byly
deklarovany jako karcinogenni Kalifornskym tifadem pro ochranu ovzdusi (CARB)¢, Uradem
pro nemoci zpovolani a ochranu zdravi USA (OSHA)7, Svétovou zdravotni organizaci
(WHO), a Mezinarodnim panelem pro vyzkum rakoviny (IARC)8.

Na rozdil od velkych stacionarnich zdrojii vybavenych kominy jsou emise ze
spalovacich motora vypoustény v bezprostiedni blizkosti obyvatel. Castice
z motorl tak predstavuji vétSinu castic, méfeno dle celkového poctu, vyskytujicich se v
,dychaci“ vysce vobydlenych oblastech (Stolcpartovd 2015)Frror! Bookmark not defined.
Dlouhodoby pobyt v blizkosti (do 50-200 m) frekventovanych silnic (10 tisic
nebo vice vozidel denné) byl identifikovan napy. jako jedna z priéin vyssiho
rizika infarktu?.

Tyto Castice jsou vyrazné rizikoveéjsi pro lidské zdravi nez castice z jinych zdrojtc. Snizeni
koncentraci velmi jemnych ¢astic elementarniho uhliku, dominantni soucdasti vyfukovych
plyni vznétovych motori, ma 4-9x vys$i prinos pro lidské zdravi nez stejné snizeni
koncentraci PM. ;. Obdobné lze ocekavat, Ze zvySeni koncentraci ¢astic v disledku zvySeni
intenzity silniéni dopravy by mélo 4-9x vyS§i dopad na zdravi, nez obecné zvySeni
koncentrace castic.

Velka c¢ast karcinogenniho potencidlu je tvorena velmi rizikovymi latkami, které jsou
obsaZzeny v relativné malém mnozZstvi — jedna se zejména o vicejaderné (polycyklické)
aromatické uhlovodiky (PAU), z nichz jednim z nejvice rizikovych je benzo(a)pyren (déale jen
,BaP®).

Vznétové motory déle produkuji oxidy dusiku (NOx), z nichZ oxid dusiéity (NO.) je drazdivy a
ve vysSSich koncentracich toxicky. Oxidy dusiku se podileji na tvorbé prizemniho ozonu, ktery
poskozuje vegetaci a organismy. Motorova vozidla dale produkuji ¢astice vznikajici otérem
brzd a pneumatik, a zpiisobuji rozvifeni prachu jiz usazeného na vozovce ¢i v jeji blizkosti
(sekundarni prasnost).

Dle statistik Evropské komise maji ¢astice a troposféricky ozon (oboji z velké ¢asti z dopravy)
na svédomi pfes 400 tisic pred¢asnych amrti roéné v EU, coZ je fadové vice v porovnani s
dopravnimi nehodami (39 tisic ro¢né). V Ceské Republice dle studie'? Statniho zdravotniho
Gstavu zpiisobuji ¢astice 7379 (Puklova 2013), dopravni nehody pak okolo 600 (statistiky
Policie CR 2014-2017) pred¢asnych tmrti ro¢né.

U déti od 10 do 18 let véku bylo vystaveni jemnym ¢asticim (PM.;5) a oxidu dusic¢itého (NO.)
spojeno s chronickymi negativnimi vlivy na vyvoj plic a s naslednym vyznamnym zvySenim
vyskytu vyznamného snizeni kapacity plic (mnozstvi vydechnutého vzduchu v prvni sekundé
vydechu, FEV,) v dospélostizs.

Koncentrace velmi jemnych c¢astic nelze snizit obdobnymi opatrenimi jako hluk
nebo jako hruby prach; vexponovanych oblastech i vautomobilech vnitini
koncentrace velmi jemnych ¢éastic kopiruji koncentrace vnéjsi.



Emise nejsou rovnomeérné rozlozeny ani napti¢ vozovym parkem, ani podél trasy pohybu
vozidla nebo stroje. Naopak je znamo, ze velka c¢ast celkovych emisi ¢astic pochézi z relativné
malého poétu motort svysokymi, ¢asto nadmérnymi emisemi, a v pripadé jednotlivych
vozidel, ze velka ¢ast celkovych emisi ¢astic na dané trase pochazi z relativné kratkych aseki
¢i period s vysokymi emisemi. To je v souladu s poznatky, Ze emise ¢astic spalovacich motort
jsou vyrazné ovlivnény kvalitou navrhu, konstrukce, vyroby, serizeni, udrzby a obsluhy
daného motoru, provoznimi a klimatickymi podminkami, palivem, a dal§imi faktory.

Specifika lodnich motoriu a jejich emisi

To plati i pro plavidla, povétSinou osobni vyletni lodé, pohybujici se v oblasti Plavebni
komory Smichov. Lodni motory vnitrozemskych plavidel musi dle smérnice Evropského
parlamentu 2016/802 pouzivat motorovou naftu obdobné kvality jako silniéni motory
(nesméji tedy byt provozovany na naftu s vysokym obsahem siry nebo na tézka paliva),
technologie motori je tak obdobné jako u silni¢nich motorti, nicméné je tieba zminit nékolik
specifik.

Za prvé, emisni limity pro nové vyrabéné lodni motory vzdy byly vyrazné vyssi (tj.
méné prisné) oproti nejen silniénim vozidlim, ale také nékterym druh@im nesilni¢nich
motort napriklad ve stavebnich strojich.

Za druhé, zivotnost lodnich motori je zpravidla oproti silni¢énim motort vyssi, proto je
vys$$i i primérné stafi motoru. Lze se proto divodné domnivat, na zakladé téchto dvou
argumentl, Ze emise lodnich motori budou, pfi srovnatelné trovni kvality adrzby a
srovnatelnych provoznich podminkach, oproti silni¢cnim motortim vyrazné vyssi.

Za tteti, oproti silnicnim vozidlim maji plavidla vyhodu v tom, ze nejsou produkovany
emise z otéru brzd a pneumatik ani sekundarni emise (resuspenze ¢astic z povrchu
vozovky a jejiho okoli). Tato vyhoda plati pro celkové emise castic, je vS§ak minimalni pro
emise BaP, kterym dominuji vyfukové emise, zatimco z otéri a resuspenze jsou tyto emise
nizké.

Za ctvrté, z dtvodu, Ze velka Cast emisi Castic pochazi zrelativné malého poctu motori
s vysokymi emisemi, byly u silni¢nich vozidel zavedeny pravidelné emisni (a technické)
kontroly, jejichz cilem je nalézt (identifikovat) vozidla (motory) s vysokymi emisemi, a témto
do doby jejich uvedeni do fadného technického stavu nedovolit provoz. Takovéto kontroly
vSak u lodnich motori zcela absentuji. Lze se proto domnivat, Ze motory s nadmérnymi
emisemi se mezi lodnimi moto skytuji ve vysSSi mire, a jejich relativni
prispévek k celkovym emisim je tak vyssi, oproti silnicnim motortm.

Za paté, provozni podminky motoru v oblasti plavebni komory jsou velmi
nepiiznivé. Pii manévrovani v plavebni komore a ¢ekani pred plavebni komoru a zpravidla i
v ni jsou motory provozovany delsi dobu na volnobéh, coZz je zhlediska tvorby
rakovinotvornych emisi pro vznétovy motor velmi nepriznivy provozni rezim. Motor totiz
pracuje s velkym prebytkem vzduchu — teploty vyfukovych plynii jsou kolem 100 °C (oproti
500-600 °C pri maximéalnim vykonu) — ¢imz dochézi k ochlazovani spalovaciho prostoru a
zhorsovani spalovani. (Dochazi také k ochlazovani katalytickych zarizeni, pokud je jimi motor
vybaven — v pripadé vyletnich osobnich lodi v Praze je tomu tak ovS§em zridka.) Tim dochazi
nejen k navyseni celkového mnozstvi emisi ¢astic, ale i ke zhorSeni kvality éastic z hlediska
zvySeni obsahu rizikovych PAU, véetné BaP. Pro nesilni¢ni motor bez katalytickych zarizeni
pro upravu vyfukovych plynt byl tento jev popsan v ¢élanku Vojtisek a kol. (2015)4. Zatimco
béhem plného zatizeni byly emise BaP viadu 0,1 ug na kg paliva, v prvnich nékolika
minutach volnobéhu byly v fadu 1 ug/kg, tj. o fad vyssi, a mezi dvacatou a Sedesatou minutou
volnobéhu byly 10 ug/kg, tj. o fad vyssi nez na zacatku volnobéhu, a o dva rady (stonasobné€)



vy$$i nez béhem provozu na plné zatiZeni. Dle stejné studie delsi volnobéh také zvySuje emise
BaP béhem nasledného provozu na plné zatiZeni. To je v souladu s vy$§imi emisemi PAU pri
pojezdu v kolon€, popsanymi dal§imi autory. Ravindra's uvadi, Ze méstské oblasti s vysokou
intenzitou dopravy a s vyskytem kongesce podporuji vysoké emise PAU. Karavalakis!® uvadi,
Ze emise PAU se zvySuji se snizujici se rychlosti vozidla. Shah'7 uvadi, Ze u nékladnich vozt
byly emise PAU pri pomalé jizdé v kongesci desetindsobné vyssi oproti jizdé vyssi ustalenou
rychlosti. Mezi extrémni pripady se fadi oblast hraniéniho pfechodu USA-Kanada, kde cca 4
tisic kamionti denné pojizdéji ve fronté na odbaveni, a kde byly v pfilehlé lokalité¢ vyrazn¢ navySeny
polty obyvatel s astma, s vyskytem astma v desitkach procent (!) doméacnosti'®.

Vzhledem k vySe uvedenému lze proto ocekavat, ze emise Castic, a jeSté vySsi mirou emise
BaP, budou voblasti plavebni komory (a zfejmé také v blizkosti pristavist a jinde kde
relativni zatiZeni hnacich motor je malé) oproti jinym plavebnim tsekiim vyssi, a to
pravdépodobné vyrazné.
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Obr. 1: Graf zpublikace VojtiSek a kol., Atmospheric Environment 2015: Emise BaP
v mikrogramech na kg paliva pro (zezhora dolt): béhem prvnich péti minut volnobéhu, po 20
minutich volnobéhu, béhem plného zatiZeni po dlouhém volnobéhu, béhem trvalého plného
zatiZeni, a pti 30% zatizeni.

Mala plavidla pouzivaji benzinové motory. Zavésné motory a motory tzv. vodnich skutra
nebo tzv. motorovych vodnich lyzi, u kterych je pozadavek na vysoky vykon pii malé
hmotnosti, jsou ¢asto dvoudobé, ¢tyfdobé motory jsou pak casto provozovany s piebytkem
paliva. V obou pripadech jsou pomérné vysoké emise semivolatilnich sloucenin, které jsou
vazané na emitované Castice. Emisni vlastnosti vétsiny takovych motort pak odpovidaji dnes
jiz zastaralym silnicnim motoriim nalézanych v ,piedrevolu¢nich® automobilech (emisni
tfida Euro 0).

‘ Orientac¢ni méreni podél plavebni drahy vyletnich lodi

Pro zjisténi skutecného stavu bylo dne 7. fijna 2016 v odpolednich a vecernich hodinach
provedeno orienta¢ni méreni prenosnym diftznim klasifikatorem céastic (DiscMini, Testo,
Némecko), ktery na zdkladé méreni elektrického naboje ¢astic na dvou detektorech s riiznou
citlivosti v zavislosti na velikosti ¢astice poskytuje idaje o priméru ¢astic (pro primeér velmi
malych ¢astic jsou pouzivana odlisna métitka, v tomto piipadé se jedna o primeér métreny dle
mobility v elektrickém poli) a stfedni velikosti ¢astic. Pfistroj byl ru¢né nesen po nésledujici
trase: autobusem MHD ze zastavky Waltrovka na autobusové nadrazi Na KniZeci, odtud
pésky k fece Vltavé, podél Janackova nabrezi (relativné husty silni¢ni provoz), podél levého
btehu Vltavy pres Kampu, pfes Manestiv most na pravy breh Vltavy k Rudolfinu, odtud podél
pravého brehu a podél pristavisté vyletnich lodi az ke Stefanikovu mostu, zpét k Cechovu



mostu, tramvaji ze zastavky Staromeéstska do zastavky Narodni divadlo (Gsek s velmi hustym
silnicnim provozem), pres most Legii (rovné€z husty silni¢ni provoz), podél naplavky pod
mostem Legii a7 k mfiZi uzavirajici pristup do oblasti Plavebni komory Smichov, zpét, podél
Janackova nabrezi na Détsky ostrov, odtud smérem k ulici Zborovské, odkud jsem pokracoval
tramvaji pres most Legii, Narodni tfidu, a ulicemi Vodic¢kova a Jindrisska (omezeny provoz
motorovych vozidel). Méfeni tak pokrylo oblasti, kde hnaci motory plavidel jsou provozovéany
na volnobéh nebo maly vykon (podél PK Smichov, podél naplavky mezi Cechovym mostem a
Stefanikovym mostem) i kde jsou provozovany na vyssi vykon pri plavbé po oteviené rece
(mezi mostem Legii a Manesovym mostem), rovnéz tak méreni pokrylo oblasti s vyssi
intenzitou automobilové dopravy (Janackovo nébrezi, Smetanovo nabiezi, most Legii) i
oblasti s omezenou intenzitou motorovych vozidel (Kampa, ulice Vodickova a Jindrisska).

Rozptylové podminky byly pfiznivé, a obecné koncentrace, nebyl-li v blizkosti zdroj ¢astic,
byly relativné nizké, kolem 10 tis. ¢astic na cms.

Vysledky méfeni jsou vyneseny na obr. 2.

Prakticky vSechny nejvyssi namérené hodnoty — zejména hodnoty nad 100 tis. ¢astic na cm3,
tj. desetindsobek ,,pozadi“ — byly spojeny s vyskytem plavidel. (Vyjimku tvori koncentrace na
mosté Legii, kdy v bezprostredni blizkosti cca 3 m projel akcelerujici motocykl, a vzhledem ke
zjevné nadmérnému hluku u jinak relativné nového stroje povazuji za pravdépodobné, Ze se
jednalo o stroj s nadmérnymi emisemi v disledku legislativou neschvalenych tprav).

V ptipadé naplavky pod Cechovym mostem v rozmezi cca 17:45-18:15 se jednalo mnohdy o
statisice ¢astic na cms, coz povazuji za pomérné vysoké koncentrace vzhledem k nejméné
desetimetrové vzdalenosti od zdroje, pomérné priznivym rozptylovym podminkam, a
mirného vétru podél Vltavy.

Rovnéz tak v pripadé méfeni pod mostem Legii kolem a kratce po 19. hodin€ se jedna o velmi
vysoké koncentrace, pochazejici zfejmé z lodi cekajici na vpluti a vplouvajicich do plavebni
komory Smichov. Ve vétsiné pripadt, kdy jsem naméftil vysoké koncentrace, jsem rovnéz
zaznamenal ¢ichem charakteristicky pach spalin ze star$siho naftového motoru nebo okem
viditelny kourf bilé-Sedé-cerné barvy.

Na zakladé pozorovani i vysledkti méfeni lze vyslovit domnénku, Ze tak jako u silni¢nich
vozovych parkd, velky podil na celkovych emisich, a na naméfenych koncentracich, méa
pomérné mala ¢ast plavidel. Oproti silni¢nim vozidlim vsak byl zaznamenam pozorovani
okem i pristroji vyrazné vyssi vyskyt viditelného koure, ktery je spojen s provozem motort
s vysokymi emisemi.

Koncentrace castic v blizkosti manévrujicich plavidel byly oproti hodnotdm namérenymi na
chodnicich podél komunikaci s vysokou intenzitou automobilové dopravy velmi vysoké, a to i
presto, Ze vzdalenost od plavidel byla vyssi nez u automobilt.

RozlozZeni vyskytu castic pochézejicich z plavidel, a jejich vyrazny vyskyt podél naplavky a
v oblasti manévrovani pred (ve sméru plavby) PK Smichov, pak potvrzuje predpoklad, Ze
emise ¢astic jsou vyrazné horsi pii provozu na nizky vykon.

Méfeni BaP nebylo provedeno, protoZe jej neni mozné prenosnou aparaturou provést.
(Prenosnou aparaturou lze odebrat vzorek, ktery lze nasledné analyzovat plynovou nebo
kapalinovou chromatografii. Mnozstvi vzorku, které je potfeba na stanoveni BaP, je vSak
pomérneé vysoké, a vzorkl by tak bylo mozné odebrat jen maly pocet.)

A¢ jsou méreni pouze orienta¢ni, a nelze z nich vyvodit kvantifikované adaje,
tato méreni dokladaji, Ze "vyletni" plavidla jsou vyznamnym zdrojem c¢astic v
oblasti jejich plavby.
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Obr. 2: Koncentrace castic v ovzdusi ve vysce cca 1,0-1,5 m vynesené v logaritmickém meéritku (nahote) a (stejna data) na klasické linearni ose
(dole). Typické ,méstské pozad'ové” koncentrace (napft. vilova ¢tvrt mimo frekventované silnice) jsou v tisicich ¢astic na cm3, typické
koncentrace podél frekventovanych silnic v desetitisicich, ve $pickach statisicich ¢astic na cm3.
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Obr. 3: Okamzité koncentrace (méfené po 1 s) a tricetisekundové primérné koncentrace v zavislosti na poloze. Vysoké koncentrace nad
Streleckym ostrovem jsou diisledek prijjezdu upraveného motocyklu cca 1 m od pristroje, vSechny ostatni vysoké koncentrace podél Vltavy jsou
prakticky vyhradné diisledek provozu vyletnich lodi. Kontrast mezi silni¢ni a lodni dopravou Ize nejlépe pozorovat porovnéanim koncentraci na
naplavce mezi Cechovym a Manesovym mostem, kde je pristavisté lodi, a na Smetanové nabiezi, kde v odpolednich a vecernich hodinach
projizdéji kolony automobild.



‘ Meéreni v oblasti Plavebni komory Smichov

Na zakladé vysledki téchto méreni byla provedena série méfeni v oblasti Plavebni komory
Smichov. Méreni se sestavala z métfeni koncentraci ¢astic podél plavebni komory a méreni
koncentraci ¢astic ve vzduchu v blizkosti projizdéjicich lodi a byla doplnéna méfenim
koncentraci ¢astic ve velin€ plavebni komory.

Orientaéni méfeni bylo provedeno dne 8.6.2017 v oblasti Détského ostrova. Koncentrace
¢astic se pohybovaly od cca 15-20 tisic ¢astic na cm3 (#/cm3), coz lze povazovat za
"pozadovou" troven, do stovek tisic #/cm3, coz je srovnatelné s koncentracemi v
bezprostiedni blizkosti velmi frekventovanych kriZzovatek a komunikaci. Vyssi koncentrace
castic byly spojeny s pritomnosti lodi v oblasti plavebni komory, av§ak ne vzdy pfritomnost
lodi vyvolala vyssi koncentrace ¢astic.

Pro dals$i méfeni byl domluven pristup do arealu plavebni komory, kde probéhla méteni ve
dnech 22.8., 24.8., 29.8., 7.9. a 26.9., vZdy ve vecernich hodinéch, kdy je provoz nejvyssi.

‘ Méfreni koncentraci ¢astic podél plavebni komory

Klasifikator &astic EEPS
* “Méfeni plynnych emisi _,

Orientaéni

? PR méreni ve
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“elektri ké.ho naboje)

Mévici pristroje

Obr. 4: Rozmisténi méticich pristroji v oblasti PK Smichov



Koncentrace castic byly méfeny sadou aerosolovych spektrometrii (optické Ccitace,
kondenzacni ¢ita¢ a na zavér i skenovaci tfidi¢ pohyblivosti ¢astic a aerodynamicky tridi¢
Castic). Méfeni byla provadéna v pribéhu letni turistické sezony formou méricich kampani
(celkem 6) v dobé predpokladané nejvétsi frekvence pohybu lodi v plavebni komore Praha-
Smichov — t.j. ve vecernich hodinach.

Tato méfeni jsou popsana v samostatné zpravé dr. Jakuba Ondracka z Ustavu chemickych
procesti Akademie véd CR, pod jehoz vedenim mé¥eni probihala, a zde jsou pouze kratce
shrnuta. Rozmisténi méficich pristroju je na obr. 4. Uk4zkova data jsou pak vynesena na obr.
5. Tabulka 1 sumarizuje primérné a maximalni hodnoty celkovych pocetnich
koncentraci a hmotnostnich koncentraci PM. 5 a PM;o.
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Obr. 5: Ukazkova data méreni koncentraci ¢astic v arealu Plavebni komory Smichov,
rozmisténi pristroji viz. obr. 4.

Tab. 1: Primérné a maximalni hodnoty celkovych pocetnich koncentraci a hmotnostnich
koncentraci PM2,5 a PM10 pro jednotlivé métici kampané.

DustTrak
P-Trak [mg/m3]
Datum [#/cm3]
PM. 5 PM,,

Prumér | Maximum | Primér | Maximum | Primér | Maximum
8.6.2017 28756 266000 0.023 0.633 0.028 0.641
22.8.2017 | 27052 | >500000 0.029 0.863 0.033 0.868
24.8.2017 | 27337 | >500000 0.032 0.431 | 0.033 0.433
20.8.2017 | 35945 | >500000 0.039 0.360 | 0.040 0.361
7.9.2017 11701 372000 0.012 0.170 0.013 0.217
26.9.2017 | 19328 | >500000 0.060 0.513 | 0.063 0.526




Z vysledk vyplyva, Ze ve Ctyfech z Sesti kampani byly zaznamenany primeérné koncentrace
vy$$i, nez odpovidd narodnimu (zdkon 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi) a evropskému
(2008/50/EU) limitu 25 ug/ms3 pro rocni primér PM.;, a ve vSech pripadech byly
zaznamenany prumeérné koncentrace PM. ;, které jsou nékolikanasobkem limitu
10 ug/ms3 doporucené Svétovou zdravotnickou orgranizaci (WHO). Nelze hovorit o
prekroceni limitu v legislativnim slova smyslu, protoze méfeni byla provedena jinou metodou
nez predepsanou pro legislativni méteni, a nebyla provadéna neptetrzité po cely rok, aby bylo
mozné jednoznac¢né ro¢ni primeér vycislit, nicméné hodnoty jsou pomeérné vysoké na to, zZe
byly naméteny za relativné teplého a priznivého pocasi.

Z hlediska méfeni poctu nanocastic se mérené hodnoty také pohybovaly o né€kolik radi vyse
nez je bézné v pripadé meéstského prostiedi ovlivnéného dopravou — obecné se primeérné
pocetni koncentrace ¢astic v méstském prostredi pohybuji fadové v jednotkach az desitkach
tisic Gastic v cm3, v pripadé méststké pozadové stanice UCHP (Praha-Suchdol) je
nékolikaleta primérna hodnota mérenych celkovych pocetnich koncentraci 7 000 #/cm3.

Meérené koncentrace v dané lokalité jsou samoziejmé ovlivnény i ostatnimi zdroji v daném
prostredi — t.j. dopravou a dal$imi pripadnymi zdroji. Vlastni meéreni je také samoziejmé
ovlivnéno konkrétni meteorologickou situaci. V pripadech kdy bylo prevladajici proudéni
smérem od méricich pristroji k plavebni komote nebo podél plavebni komory, samoziejmé
neni mozné provést detailni charakterizaci zdrojii a primo prifadit emise proplouvajicim
lodim. V nékterych pripadech také proto ne zcela souhlasi ¢asy prijezdu jednotlivych lodi se
zvySenymi koncentracemi. Nicméné predevsim z dlouhodobého kontinualniho méteni je
zcela zfejmé, Ze proplouvajici lodé znaéné zvysuji koncentrace ¢astic v ovzdusi a tak negativné
ovliviuji kvalitu ovzdusi v dané lokalité.

V této souvislosti je nutné vést v patrnosti, Ze ne vSechny lodé ale prispivaji k tomuto
znecisténi stejnou mérou.

‘ Meéreni koncentraci ¢astic ve veliné plavebni komory

Méreni ve velin€é byla provedena ztoho divodu, Ze se jedna o mistnost obyvanou
obsluhou velina. Velin tak predstavuje misto, ve kterém lze ocekavat, Ze jsou
pracovnici zplodinam zlodi dlouhodobé vystaveni. Méfeni byla provedena
pristrojem DiscMini, ktery meéri celkové pocetni koncentrace ¢astic. Umisténi sondy pristroje
je na fotografii na obr. 6. Méfeni probéhla nepfetrzité od 23.8.2017 16:00 do 25.8.2017
16:00.

Obr. 6: Umisténi sondy pristroje DiscMini na veliné Plavebni komory Smichov
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Obr. 7: Koncentrace éastic ve veliné Plavebni komory Smichov

Nameéiené koncentrace jsou vyneseny na obr. 7. Z grafu v horni ¢asti obrazku je patrné, ze
koncentrace byly velmi nizké v obdobi 23:00-07:00, kdy je plavebni komora uzaviena, a ze
v dennim obdobi byly v koncentracich ¢astic zna¢né vykyvy. Relativné vysoké koncentrace
byly naméieny 24.8. a 25.8. vobdobi 13:00-13:40, pro které jsou vyneseny v dolni ¢asti
obrazku detaily. Pro tato obdobi jsou v grafu poznamenana jména plavidel, ktera v uvedenou
dobu komorou proplula.

7 V2

Meéreni koncentraci ¢astic v blizkosti proplouvajicich plavidel

Tato studie je jedna z pilotnich studii pro prvotni koncept alternativni metodiky pro
detekci vozidel snadmérnymi emisemi vprovozu. Pro provozni méfeni plynnych
znecistujicich latek jsou jiz desetileti pouzivany spektrometry soptickou drahou napti¢
vozovkou, zndmé jako Remote Sensing Device (Bishop 1989)9. Timto zplisobem vsak
prakticky nelze mérit malé éastice, které jen velmi omezené utlumuji (pohlcuji a rozptyluji)
svételny paprsek. Velmi malé castice 1ze naopak tuspésné detekovat kondenzaénimi ¢itaci a
elektrometry. Kondenza¢ni ¢itade jsou jiz vyuZiviny pro kontroly motori ve Svycarsku
(Bischof 2015)2°, pficemz malé ruéni pristroje na bazi diftzniho nabijeni éastic a nasledné
méreni naboje odevzdaného ¢asticemi elektrometrem (Fierz a kol., 20112! a 201422) jsou jiz
bézné pouzivané pro atmosférické studie. Hallquist a kol. (2013)23 sledovali castice
z autobusl poh&nénych naftou a zemnim plynem pristroji umisténymi podél drahy prijezdu
autobusu po zkuSebnim okruhu. Bishop a kol. (2015)24 méfili kondenza¢nim c¢itacem
koncentrace ¢astic ve sbérném potrubi umisténém ve stanu, kterym projizdély nakladni vozy.



V této studii je ovérovan koncept méreni pristroji s rychlou odezvou, které
odebiraji vzorek z bezprostredni blizkosti projizdéjicich vozidel. Je uvazovan
vysledek v emisich na kg paliva, ktery lze porovnat s emisnimi limity Euro.

Koncentrace ¢astic byly méreny klasifikdtorem, ktery tiidi ¢astice dle jejich ekvivalentniho
priméru dle mobility v elektrickém poli (¢astice jsou znacéné nepravidelného a slozitého
tvaru, jejich velikost je proto déna tzv. ekvivalentnim priimérem hypotetické kulovité ¢astice,
ktera ma stejnou urcitou vlastnost, vtomto pripadé mobilitu nabité ¢astice v elektrickém
poli). PouZit byl ptistroj Engine Exhaust Particle Sizer, model 3090, TSI, St. Paul, Minnesota,
USA, ktery meéri pocetni koncentrace castic ve velikostnich kategoriich 5-560 nm.
Koncentrace plynnych znecistujicich latek byly méfeny infracervenym spektrometrem s
Fourierovou transformaci (FTIR, model I-Series, Midac, Irvine, California, USA,
Michelsontv interferometr, MCT detektor chlazeny kapalnym dusikem, ZnSe optika, délka
optické drahy 6 m, pracovni teplota 121 °C), ktery méfi absorb¢ni spektra v oblasti 4000-700
cm? (2,5-14 um) se spektrdlnim rozliSenim 0.5 cm?. Ze ctyfech skenti byla vypoctena
absorb¢ni spektra, kterd byla nasledné vyhodnocena pro koncentrace CO. a dalSich latek, ze
kterych NO a CO byly nalezeny v detekovatelné mire.

Pristroje byly napojeny na 6 m nerezovou trubici, ktera byla po priijezdu jednotlivych lodi
snizena nad vodni hladinu tak, aby do pristroji byl privadén vzorek s co nejvyssi koncentraci
vyfukovych plynii. Fotografie méfici aparatury je na obr. 8.

Pro plynné latky bylo stanoveno pozadi jako 0,2 percentil naméfené hodnoty béhem
kampané, a toto bylo od namérenych koncentraci odecteno. Pro zjednoduSeni bylo
predpokladano, ze vyssi koncentrace CO2 jsou vyhradné disledkem spalovani nafty
vpomocnych a hnacich motorech projizdéjicich lodi, Ze motorova nafta obsahuje 86%
hmotnostnich uhliku, a Ze veSkery uhlik v palivu byl preménén na CO2 (s predpokladanou
nejistotou vzniklou timto zjednodusenim cca 1-2%).

Podélenim namérenych koncentraci ¢astic ekvivalentnim mnozstvim paliva v cms3 vzorku,
vypoc¢teném na zakladé téchto predpokladi, byly vypocteny emisni faktory vyjadrené jako
emise ¢astic na kg paliva.

Obr. 8: Mérici aparatura — klasifikator castic a FTIR spektrometr (vlevo) a detail méreni
emisi projizdéjici lodé (vpravo).



Ukazka odezvy pristroji na propluti lod€ je na obr. 9. Zatimco mezi 18:52 a 18:53 pfistroje
méri viceméné pozadové koncentrace, po 18:53 nasleduje vyrazné zvyseni koncentrace ¢astic
ztadové 10 na radové 100 tisic castic na cm3, toto zvySeni je pozorovano ale jen nad
hladinou, protoze soubézné mérici kondenzaéni ¢itaé p-trak i nadale vykazuje 7-8 tisic ¢astic
na cmg3. Zaroven je pozorovana vyssi koncentrace CO2, cca 70 ppm, oproti max. 10 ppm (nad
koncentraci odectenou jako pozadova). Podé€lenim prispévku ke koncentracim ¢astic
prispévkem ke koncentracim CO2 lze vy¢islit emise ¢astic na kg CO2, coz jiz lze prepocitat na
kg paliva.

Pro vypocet castic bylo uvazeno nékolik meéritek — celkovy pocet castic vétsich nez 5 nm,
celkovy pocet Castic vétsich nez 23 nm (limity pro pocet ¢astic Euro 6 a Euro VI jsou pro
pocet nevolatilnich ¢astic vétsich nez 23 nm, ¢i spravnéji, mérenych tak, Ze ¢astice o velikosti
23 nm ma 50% pravdépodobnost byt detekovéana), a celkova hmotnost.

Hmotnost éastic byla vypoctena z velikostnich distribuci, pfiéemz byly uvazovany dva odlisné
zpusoby vypoctu hmotnosti ¢astic, oba popsané, sodkazy na zahrani¢ni studie, v praci
Vojtisek a kol. (2015)25: Konstantni hustota 0,8 g/cm3, coz odpovida spise ,kulatéjSim*
Casticim spise pripominajici kapicky, zpiisob zde oznaceny *1, a hustota klesajici s primérem
Castice (interpolace dat ze studii Park a kol.26:27), coz odpovida shlukiim uhlikatych castic
s nepravidelnym fraktalnim tvarem, zpravidla pozorovatelnych jako ,,éerné saze“, zptisob zde
oznaceny *2.
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Obr. 9: Ukazka odezvy pristroji na propluti plavidla a vypoc¢tu emisnich faktord.

Emise z jednotlivych priijezdt lodi jsou vycislené v Tab. 2.

Ne u vSech plavidel se podarilo emise vy¢islit, a ne vzdy bylo mozné jednoznaéné priradit
vycislené emise konkrétnimu plavidlu. I tam, kde je prifazeni pravdépodobné, neni zfejmé, ze

kterého nebo kterych z motori provozovanych na plavidle emise pochézeji.

Souhrnné vysledky pro vSech 109 méreni jsou v Tab. 3.



Tab. 2: Emisni faktory jednotlivych lodi. Kromé faktord prirazenych jednotlivym plavidlim
tabulka obsahuje i méfeni, kterd nebylo mozné ptiradit.

o Castice > 5| Castice > P P
d Cas otevieni|Cas otevienil pn:].e?d . . . (& nm, pocet| 23 nm, Castice, Gastice, NOx, g na
atum Komo vrat smér méficim identifikace plavidla méFent na k ofet na mgnakg | mgnakg ke paliva
4 mistem <8 P N paliva *1 | paliva *2 8P
paliva_| kg paliva
22.8.2017 d 17:51 Cecilie-05607630
22.8.2017 18:00 d 18:00 Cecilie-05607630
22.8.2017 18:05
22.8.2017 18:10 n 18:09 Taurus-105919
22.8.2017 18:10
22.8.2017 n 18:10 Klara-104259
22.8.2017 n 18:10 0Odra-101685
22.8.2017 n 18:11 Blanik-04305610
22.8.2017 n 18:13  |Taurus-105919
22.8.2017 n 18:22 Klara-104259 18:22:13 | 1.91E+15 | 1.59E+15 1221 749 18
22.8.2017 n 18:23 Taurus-105919 18:22:42 | 2.31E+15 | 1.77E+15 1157 719 37
22.8.2017 n 18:24 0dra-101685 18:24:08 | 2.41E+15 | 1.73E+15 947 601 0
22.8.2017 n 18:25 Blanik-04305610 18:24:51 | 1.41E+15 | 8.50E+14 802 459 40
22.8.2017 18:24 n 18:25 Moravia-100100
22.8.2017 n 18:26 Calypso-100081
22.8.2017 n 18:30 Moravia-100100 18:29:55 | 2.10E+15 | 1.34E+15 444 273 57
22.8.2017 n 18:31 Calypso-100081 18:30:39 | 1.04E+15 | 6.98E+14 695 373 44
n 18:38 TR 567-101 377
n 18:38 TR 567-101 377 18:40:44
d 18:50 Klara-104259 18:52:03
d 18:56 Klara-104259
d 18:56 Taurus-105919 18:56:52 | 2.26E+15 | 2.07E+15 2209 1304 43
d 18:57 Blanik-04305610
d 18:58 Calypso-100081
d 18:59  |Moravia-100100
19:00:29
19:00:58 | 1.11E+16 | 8.80E+15 967 862 57
19:01:27 | 2.35E+16 | 1.95E+16 1812 1772 43
19:06:16
19:06:29
19:10:34
19:10:45
19:11:04 | 9.10E+15 | 7.98E+15 1419 1114 49
. d 19:10  |Taurus-105919
22.8.2017 d 19:11 Blanik-04305610
22.8.2017 d 19:11 Moravia-100100
22.8.2017 d 19:12 Calypso-100081
22.8.2017 19:25 n 19:17 Hamburk-101705
n 19:19 Europe-32101472
n 19:20 _ |Valencia-107423
n 19:21 Maria Croon-04307310
n 19:25 Classic River-05604820
n 19:27 Cecilie-05607630
n 19:42 Hamburk-101705 19:41:51 | 6.91E+14 | 5.48E+14 541 309 67
n 19:43 Valencia-107423 19:42:36 | 1.99E+15 | 1.86E+15 2075 1234 47
n 19:45 Europe-32101472 19:44:43 | 6.31E+15 | 3.92E+15 2297 1404 150
n 19:46 Maria Croon-04307310 19:46:10 | 1.64E+15 | 1.24E+15 728 434 0
19:46:25 | 1.11E+15 | 7.51E+14 655 363 0
n 19:48 Classic River-05604820 19:48:35 | 4.10E+15 | 3.89E+15| 5431 3036 28
n 19:49 Cecilie-05607630 19:49:47 | 1.86E+14 | 1.69E+14 220 125 39
d 19:56 Explorer - 111 362 19:56:45 | 1.28E+16 | 9.40E+15 965 862 94
d 20:04 Explorer - 111 362
d 20:00 Hamburk-101705
d 20:05 Valencia-107423 20:05:10 | 9.90E+15 | 9.67E+15| 25541 13430 98
d 20:08 Cecilie-05607630 20:08:17 | 1.44E+15| 1.37E+15 985 639 32
20:11:40 | 1.45E+15| 1.36E+15 1018 661 53
20:12:25 | 2.57E+15 | 2.45E+15 1855 1203 0
20:15:18 [ 1.21E+15 | 1.14E+15 957 608 0
20:16:30 | 2.07E+15 | 1.95E+15 1636 1047 34
d 20:16 Hamburk-101705
d 20:17 _ |Valencia-107423
d 20:18 Cecilie-05607630
22.8.2017 20:26 n 20:25 LuZnice-101623
n 20:26  [Sumava-101550
n 20:39 Luznice-101623 20:38:08
n 20:40 Sumava-101550 20:39:49
n 20:39 Bohemia Rhapsody-04812050
n 20:46 Bohemia Rhapsody-04812050
d 20:57 _ |Classic River-05604820
d 20:58 Maria Croon-04307310
d 20:59 _ |Corsiva
d 21:08 Bohemia Rhapsody-04812050 21:08:06 | 3.22E+15 | 2.25E+15 1416 921 61
d 21:14 Sumava-101550 21:13:59 [ 1.12E+16 | 7.43E+15 2070 1425 63
21:15:11 | 3.76E+15 | 2.70E+15 829 565 26
21:15:55 | 3.86E+15 | 2.94E+15 939 636 32
21:16:23 | 2.60E+15 | 1.98E+15 675 450 38
21:18:19 | 2.80E+15 | 2.13E+15 744 493 0
d 21:26 Classic River-05604820 21:26:02 | 1.29E+15 | 1.05E+15 537 342 52
d 21:27 Bohemia Rhapsody-04812050
d 21:28 Maria Croon-04307310
d 21:29  [Sumava-101550
22.8.2017 d 21:30 Corsiva 21:29:54 | 1.02E+15 | 7.70E+14 431 266 0




o Castice > 5| Castice > s P
Cas otevieni|¢as otevienil pn{].e?d . . . [ nm, pocet| 23 nm, dstice, Shstice, NOx, g na
datum smér méfieim identifikace plavidla - mg na kg | mg na kg ]
komory vrat - méfeni nakg pocet na . f kg paliva
mistem N . paliva *1 | paliva *2
paliva_| kg paliva
24.8.2017] 17:15
24.8.2017] 18:02
24.8.2017| 18:16 n 18:04 Vltava-101835
24.8.2017] n 18:11 Odra-101685
24.8.2017] n 18:12 Blanik-04305610
24.8.2017] n 18:15 Czechie-32105827
24.8.2017] n 18:33 Vltava-101835 18:34:18 | 4.01E+15 [ 3.28E+15 2220 1375
24.8.2017] 18:34:37 | 2.38E+15 [ 1.81E+15 913 526
24.8.2017] n 18:34 0Odra-101685 18:35:57 | 5.56E+15| 4.38E+15| 4300 2741
24.8.2017]
24.8.2017] n 18:35 Blanik-04305610
24.8.2017] n 18:37 Czechie-32105827 18:37:54 [ 3.11E+15 [ 2.17E+15 18 10 36
24.8.2017] n 18:38 Klara-104259 18:38:37 | 6.97E+15 | 6.01E+15 156 87 67
24.8.2017] n 18:38 Hamburk-101705 18:39:04 [ 5.18E+15 [ 4.36E+15 291 169 67
24.8.2017] Hamburk-101705 18:39:04 | 5.18E+15 [ 4.36E+15 291 169 67
d 18:40 112003 18:42:12 | 1.34E+16 [ 9.95E+15 239 136 81
d 18:41 Explorer - 111 362
d 18:48 112003
d 18:48 Explorer - 111 362
d 18:59 Klara-104259
d 19:00 Blanik-04305610
d 19:01 Hamburk-101705 19:01:20 | 3.79E+15 [ 3.37E+15 124 66 44
d 19:03 Czechie-32105827 19:05:04 | 6.54E+15 [ 5.97E+15 149 102 95
19:11:01 | 2.77E+15 | 2.46E+15 1819 1233 61
19:13:01 | 3.24E+15 | 2.80E+15 541 345 119
19:16:45 | 9.83E+15 [ 9.07E+15 127 81 80
19:17:44 | 4.32E+15 | 3.86E+15 106 59 42
19:19:08 | 3.20E+15 [ 2.84E+15 300 184 40
24.8.2017] d 19:14 Klara-104259
24.8.2017] d 19:15 Blanik-04305610
24.8.2017] d 19:15 Hamburk-101705
24.8.2017] d 19:16 Czechie-32105827
24.8.2017| 19:39 n 19:22 Maria Croon-04307310
24.8.2017| n 19:24 Classic River-05604820
24.8.2017] n 19:25 Natal-102141
24.8.2017] n 19:27 Bohemia Rhapsody-04812050
24.8.2017] n 19:29 Elbis-104434
24.8.2017] n 19:31 Sumava-101550
24.8.2017] 19:24:56 | 2.25E+15 [ 1.40E+15 3727 2212
24.8.2017] 19:26:30 | 4.14E+15 [ 3.48E+15 1169 694 75
24.8.2017] 19:26:38 | 4.34E+15 [ 3.63E+15 1385 822 123
24.8.2017] 19:26:45 | 4.84E+15 [ 4.06E+15 1442 856 141
24.8.2017] 19:27:03 | 6.86E+15 [ 5.77E+15 2204 1308 151
24.8.2017| n 19:47 Maria Croon-04307310
24.8.2017] n 19:48 Natal-102141 19:49:09 | 4.56E+15 [ 3.94E+15 1402 832 109
24.8.2017] n 19:50 Classic River-05604820 19:51:06 | 1.95E+16 [ 1.73E+16 452 268 65
24.8.2017] n 19:51 Elbis-104434 19:51:56 | 2.47E+15 | 1.74E+15 776 460 71
24.8.2017] n 19:52 Bohemia Rhapsody-04812050 19:54:14 | 5.28E+15 [ 3.05E+15 1723 1023 0
24.8.2017] n 19:53 Sumava-101550 19:55:29 | 5.40E+15 [ 3.34E+15 1284 762 123
24.8.2017] Sumava-101550 19:56:20 | 4.82E+15 [ 3.15E+15 573 340 31
24.8.2017] Sumava-101550 19:56:29 [ 4.95E+15 [ 3.03E+15 902 536 107
d 20:02 Cecilie-05607630 20:02:56 | 1.80E+15 | 1.42E+15 504 299 114
Cecilie-05607630 20:03:05 | 2.02E+15 | 7.43E+14| 1819 1080 0
Cecilie-05607630 20:03:42 | 2.74E+15 | 1.26E+15 2047 1215 0
d 20:10 Cecilie-05607630
d 20:09 Natal-102141
d 20:10 401166
24.8.2017] d 20:19 Natal-102141
24.8.2017] d 20:22 401166
24.8.2017|  20:29 n 20:26 Porto-101648
24.8.2017] n 20:28 Praha-101706
24.8.2017] n 20:29 LuZnice-101623
24.8.2017] n 20:30 Explorer - 111 362
24.8.2017] n 20:30 112003
24.8.2017] n 20:32 105187
24.8.2017] 20:28:37 | 9.97E+14 | 4.95E+14| 1236 733 118
24.8.2017] 20:29:32 | 1.55E+15 | 7.04E+14| 2074 1231 0
24.8.2017] 20:33:25 | 1.19E+15 | 6.24E+14| 1554 922 113
24.8.2017] n 20:44 Praha-101706
24.8.2017] n 20:45 Porto-101648 20:46:42 | 3.77E+15 | 2.36E+15 2225 1321 137
24.8.2017] n 20:47 LuZnice-101623 20:48:27 | 8.77E+15 | 4.76E+15 1310 777 90
24.8.2017] n 20:48 Explorer - 111 362
24.8.2017] n 20:48 112003
24.8.2017] n 20:49 105187
24.8.2017] n 20:45 Kotva-103926
24.8.2017] n 20:50 Kotva-103926
d 20:52 Classic River-05604820 20:54:44 | 1.08E+16 | 9.27E+15 1879 1115 137
d 20:56 Elbis-104434
d 20:57 Maria Croon-04307310
d 20:59 Bohemia Rhapsody-04812050 21:00:29 | 8.32E+15 | 5.34E+15 854 507 64
21:00:50 | 5.47E+15 | 4.46E+15 862 511 43
d 21:02 Porto-101648 21:01:46 | 5.75E+15 | 5.06E+15 877 520 74
d 21:03 Praha-101706
d 21:06 Sumava-101550 21:06:11 | 1.13E+16 | 7.04E+15 62 37 53
21:06:20 | 2.54E+16 | 1.69E+16 464 276 110
21:06:27 | 7.60E+15 | 5.63E+15 50 29 41
24.8.2017] d 21:16 Classic River-05604820
24.8.2017] d 21:17 Maria Croon-04307310
24.8.2017] d 21:18 Bohemia Rhapsody-04812050
24.8.2017] d 21:19 Porto-101648
24.8.2017] d 21:20 Praha-101706
24.8.2017] d 21:23 Sumava-101550
24.8.2017] d 21:25 Elbis-104434
24.8.2017|  21:35 n 21:36 Hamburk-101705
24.8.2017] n 21:40 401166
24.8.2017] 21:47:14 | 2.58E+15 | 2.08E+15 543 322 43
24.8.2017] 21:47:55 | 3.57E+15 | 2.85E+15 745 442 63
24.8.2017] n 21:49 Hamburk-101705 21:48:29 | 5.05E+15 | 4.33E+15 986 585 81
n 21:49 401166 21:49:28 | 8.21E+15 | 3.82E+15| 3526 2093 161
d 21:57 LuZnice-101623 21:57:49 | 2.98E+15 | 1.89E+15 2452 1455 117
LuZnice-101623 21:59:35 | 4.33E+15 | 3.77E+15 652 387 76




. e . pritjezd ; Gastice > 5 Castice > | oo | gastice,
datum L'a]s(otevrem Cas otevieni smér méFicim identifikace plavidla 'if‘s nm, pocet 23,nm' mg nakg | mgnakg NOx,gna
omory vrat . meéfeni nakg pocet na P . o | kg paliva
mistem . N paliva *1 | paliva *2
Ealwa l:g Ealwa
26.9.2017 n 17:20 Atlantida-102013
26.9.2017 n 17:21 Porto-101648
26.9.2017 n 17:31 Porto-101648
26.9.2017 n 17:32 Atlantida-102013
17:33:54 | 6.23E+14 | 3.91E+14 537 266 78
26.9.2017 n 17:38 112439
26.9.2017 n 17:44 112439 17:44:16 | 3.48E+16 | 2.63E+16 4568 3701 150
26.9.2017 d 17:46 Cecilie-05607630 17:47:22 | 1.69E+15 | 1.43E+15 1211 735 62
26.9.2017 d 17:54 Porto-101648
26.9.2017] d 17:59 Cecilie-05607630
26.9.2017 d 18:05 Porto-101648
26.9.2017 n 18:09 Klara-104295
26.9.2017 n 18:11 Labe-05112740
26.9.2017 n 18:14 Natal-102141
26.9.2017 n 18:16 Moravia-100100
26.9.2017 n 18:23 Czechie-32105827
26.9.2017] n 18:24 Labe-05112740 18:25:05 | 3.17E+15] 2.83E+15 2264 1406 106
26.9.2017 n 18:25 Klara-104295 18:26:32 | 2.19E+15 | 1.95E+15 1380 874 0
26.9.2017 n 18:27 Natal-102141 18:28:16 | 3.10E+15] 2.71E+15 1638 964 49
26.9.2017 n 18:28 Moravia-100100 18:30:57 | 1.73E+15 | 1.43E+15 1145 660 135
26.9.2017| n 18:33 Czechie-32105827 18:33:33 | 7.39E+15 | 6.28E+15 2805 1852 60
26.9.2017 d 18:44 Atlantida-102013 18:44:32 | 3.38E+15| 2.99E+15 1669 1070 0
26.9.2017 d 18:52 Natal-102141 18:53:08 | 1.78E+15 | 1.39E+15 723 479 46
26.9.2017 d 18:53 Klara-104295
26.9.2017| d 18:54 Atlantida-102013
26.9.2017 d 18:55 Moravia-100100
26.9.2017 d 18:56 Czechie-32105827
26.9.2017 18:56:07 | 2.81E+16 | 2.55E+16 6690 5006 121
26.9.2017 18:57:26 | 1.40E+16 | 1.33E+16 3471 2623 69
26.9.2017 18:59:30 | 1.40E+15 | 9.90E+14 655 399 49
26.9.2017 19:01:59 | 1.08E+16 | 9.56E+15 1579 1317 55
26.9.2017 19:03:58 | 2.72E+16 | 2.49E+16 4446 3739 49
26.9.2017 19:06:06 | 9.83E+15 | 8.69E+15 2645 1782 65
26.9.2017 19:07:53 | 5.00E+15 | 4.40E+15 1911 1214 0
26.9.2017 d 19:05 Klara-104295
26.9.2017 d 19:06 Natal-102141
26.9.2017 d 19:07 Moravia-100100
26.9.2017 d 19:08 Czechie-32105827
26.9.2017 n 19:14 Hamburk-101705
26.9.2017 n 19:17 Europe-32101472
26.9.2017 n 19:18 Bohemia-103339
26.9.2017 n 19:18 Maria Croon-04307310
26.9.2017 n 19:19 Praha-101706
26.9.2017| n 19:20  [Slapy-102121
26.9.2017 n 19:21 Bohemia Rhapsody-04812050
26.9.2017 n 19:36 Hamburk-101705 19:37:08 | 2.42E+15| 2.22E+15 2119 1243 37
26.9.2017 n 19:37 Bohemia-103339 19:37:50 | 3.03E+15 | 2.62E+15 1932 1179 65
26.9.2017] n 19:39 Europe-32101472 19:39:04 | 1.36E+15| 1.04E+15 593 371 95
26.9.2017 n 19:40
26.9.2017| n 19:40 Maria Croon-04307310
26.9.2017 n 19:41 Slapy-102121
26.9.2017 n 19:42 Praha-101706
26.9.2017 n 19:44 Bohemia Rhapsody-04812050
P v .
Tab. 3: Souhrnné vysledky méreni
T T,
castice castice N Vs
castice, castice,
> 5 nim, > 23 nm, NOx, g na
" " mg na kg | mg na kg .
pocet na kg|pocet na kg - . 2| kg paliva
. . paliva *1 | paliva *2
paliva paliva
primér| 5.70E+15 | 4.54E+15 1636 1028 63
smérodatna odchylka| 6.23E+15 | 5.17E+15 2686 1505 42
minimum/| 1.86E+14 | 1.69E+14 18 10 18
maximum/| 3.48E+16 | 2.63E+16 25541 13430 161
median| 3.67E+15 | 2.85E+15 1082 707 59

Z tabulky 3 je zfejmé, Ze v piipad€ hmotnosti ¢astic jsou nejvyssi namérené koncentrace vice
nez tisicinasobek nejnizsich namérenych koncentraci. V pripad€ poctu éastic je rozdil ,,pouze”
vice nez stonasobny, zde je vSak tfeba poukézat na to, ze ¢im vys$i je koncentrace velmi
malych ¢astic, tim rychleji se tyto ¢astice shlukuji do vétsich aglomerati, ¢imz jejich celkovy
pocet klesa. V pripadé emisi NOx jsou nejvyssi koncentrace necely devitinasobek nejnizsich
namérenych koncentraci. RozloZeni emisi podle velikosti je vynesené na obr. 10, kde na svislé
ose jsou naméfrené hodnoty a na vodorovné ose je procentualni podil provedenych méreni.
Kumulativni distribuce namérenych hodnot, vynesena na obr. 11, pak umoznuje urdit, jak
velkd cast méfeni je spojena sjakou casti celkovych emisi. Je naptiklad patrné, Zze



plnd tretina celkového mnoZstvi nameéfenych c¢astic pochézi zptiblizné 10% méfeni
s nejvyssimi hodnotami, dalsi tfetina z dalSich 30% meéreni, a posledni tfetina z priblizné
60% ,nejcistSich“ méreni. Pokud by kazdé plavidlo bylo méfeno pravé jednou, nebo pokud by
vybér méreni byl rozumné reprezentativni (coz do zna¢né miry lze ocekavat), bylo by mozné
konstatovat, Ze tfetina ¢astic pochazi z 10% nejhorsich plavidel, nebo naopak, Ze 60% plavidel
vyprodukuje pouhou tietinu vSech ¢astic.

Nejhorsi ,,hiisniky” s technicky nevyhovujicimi motory lze identifikovat i pouhym okem (viz
obr. 12).
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Obr. 10: RozloZeni vypoctenych emisnich faktori pro jednotlivd méteni
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Obr. 11: Kumulativni distribuce celkovych naméfenych emisi



‘ Porovnani s legislativnimi limity a dal$imi studiemi

Vysledky této studie jsou porovnany s vysledky dalSich studii v Tab. 4. Ne vzdy jsou vsak
vysledky porovnatelné. Emise z motorovych vozidel zpravidla zahrnuji rovnéz otéry z brzd a
pneumatik a zviteny prach. V riiznych studiich byly méteny riizné velikosti nebo i riizné
kategorie ¢astic. Pro ilustraci jsou rovnéz vyneseny emisni limity pro tézka silni¢ni vozidla
Euro 3 a Euro 6.

Tab. 4: Porovnani vysledki s emisnimi limity pro silni¢ni vozidla a dalsimi studiemi

Castice > 5nm | Castice > 23 nm Castice Castice NOx
pocet na kg pocet na kg mg / kg mg / kg g/ kg
paliva paliva paliva *1 paliva *2 | paliva
tato studie 5.746.2 X 10'5 4.545.2x105 | 163642686 |1028%41505| 63442
Autobusy 100-230
New York, 200428 (jen uhlikaté castice)

S filtrem ¢astic: 4.4+3.5 x 104
Autobusy, Svédsko, 2013 23| Bez filtru ¢astic: 2.1+1.0 x 10%5

Autobusy, Finsko, 2015 29 3X1018—-21x10% 10-1200 6-40
Nékladni vozy, Kalifornie
Y 1998 30 6.3+1.9 X 105 25001200 4215
Nakladni vozy, Kaliforni o v o
Aladnivomy, i 280621 (primér) 4.7 x 105 (prmér) 1700
Nékladni vozy, Kalifornie, 5
2006 3 3.3+1.3 x 10
Automobily, Kanada, 201733 |  (priimér, 130 tis. vozit) 8.5 x 104 (priimér, 130 tis. vozil) 88
Nakladni lodé na Rynu, 201
akladni lodé na Rynu, 033 20004300 5444
Euro 3 limit, 2000-2005
(pfi mérné spotiebé 250 g/kWh) 400 20
Euro 6 limit, od 2013 2.4X10% 20 1.6
(p¥i m&rné spottebé 250 g/kWh) (jen nevolatilni ¢astice) :

A¢ je prirovnani velmi obtizné, namérené emisni faktory pro ¢astice odpovidaji
priblizné faktorim zjisténych u néakladnich vozidel v Kalifornii na prelomu
tisicileti, a jsou vyrazné vyssi, nez bylo nameéreno u autobust.

‘ Legislativa a inspirace z jinych zemi

Emise z lodi ztistavaji jednou z otevienych otazek. Emisni limity pro motory noveé uvadéné do
provozu i pozadavky na palivo jsou dany evropskou legislativou. Neni zndmo, Ze by kdekoli
v Evropé byla provddéna namatkovad ¢i systematickA meéfeni emisi lodnich motort
vnitrozemskych plavidel. Riizné incentivy pro snizovani emisi existuji, je vSak otazkou, do
jaké miry jsou vyuzitelné pro pripad Prahy. Piehled zahranic¢nich feseni bude predmétem
doplnéni této studie.

Shrnuti, zavéry a doporuceni
jsou na zacatku této studie v kapitole ,,shrnuti®.




Shrnuti doporuceni:
Vyzadovat udrzovani motoru v naleZitém technickém stavu.

Starsi motory dodatec¢né vybavit filtrem ¢éastic nebo nahradit novymi.

Dymova galerie
»,hFisSnika* (ukazka)

Obr. 12: Viditelny kouf zpravidla vypovida o Spatném technickém stavu motoru. Pti vyssich
zatiZzenich byva kour éerny, pri spalovani oleje, nizsich zatizenich a studenych startech byva
modry az Sedy.

Poznamka o dolozeni kvality jinou formou nez autorizaci:

Autorizace osob ani laboratoii neni dokladovana. Obtizné ji v tomto piipadé lze pozadovat, a ani by
nebyla zarukou kvality, protoZe se jedna o studii a mérent vysoce nad ramec rutinnich, standardné
provadéngjch postupti, pro které jsou autorizace typicky udélovany. Kvalita vysledkii této studie
proto nevyplyvad z autorizace osob ¢i organizaci podilejicich se na méreni organem statni sprdvy,
nybrz z kvalifikaci tymu odbornikil, provadéjicich studii v ramci své odborné piisobnosti na
$pickovich akademickijch pracovistich v CR. Pro jednotlivé tistavy Akademie véd CR je pravomoc,
mimo jiné, provadet vyzkum a poskytovat védecké posudky, stanoviska a doporuceni ddana
paragrafem 13 zdkona ¢&. 283/1992 Sb., o Akademii véd Ceské republiky v platném znéni. Obdobné
pravomoci, a rovnéz zastavani aktivni role ve verejné diskuzi s spoluprace s riznymi stupni statni
spravy a samospravy, jsou pro vysoké skoly zakotveny v prvnim paragrafu zakona ¢. 111/1998 Sb. o
vysokych skolach v platném znéni, ve kterém se mimo jiné uvadi, ze ,,Vysoké skoly jako nejuyssi
élanek vzdélavact soustavy jsou vrcholniymi centry vzdélanosti, nezdvislého poznani a tviiréi ¢innosti
a maji klicovou tilohu ve védeckém, kulturnim, socialnim a ekonomickém rozvoji spolecénosti.”.
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