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EMISE
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STANOVEN{ CHARAKTERU ZNECISTENI

Z TRANZITNi DOPRAVY

Jan Velisek
Technické sluzby ochrany ovzdusi Praha a.s., velisek@teso.cz,
projekt MSMT 2B08040 - Viyzkum plvodu znedisténi

ABSTRAKT

Clanek popisuje emisni Setfeni provedené v prostorach tunelu Pa-
nensk (dalnice D8) v ramei projektu MSMT 2B08040 — Vyzkum
pavodu znecisténi, které mélo za cil stanoveni charakteru znecisté-
ni pochazejiciho z tranzitni dopravy. Prezentovany jsou vypoétené
emisni faktory ¢astice PM; 5 a PM,, tézkeé kovy, polycyklické aroma-
tické uhlovodiky, tékavé organické latky a organicky/elementarni
uhlik vztazené na jednotku ujeté drahy vozidla.

Kli¢ova slova: emise, doprava, emisni faktor, mérné vyrobni emise,
méfent, zne¢isténi z tranzitni dopravy

UvoD

Tento prispévek navazuje na ¢lanek prezentovany v ¢asopise
Ochrana ovzduéi [1] na téma Stanoveni charakteru znecis-
ténf z (méstské) dopravy. Tento élanek prezentoval zjisténi
uskuteénéna na zakladé dvou parovych odbéri realizovanych
v prostorach Strahovského tunelu v Praze s cilem kvantifi-
kovat emisni parametry znecisténi pochazejiciho z méstské
(rozuméno osobni) dopravy. V ramci feseni projektu Mini-
sterstva Skolstvi, mladeZe a télovychovy 2B08040 — Vyzkum
ptivodu zne€isténi provedla spoleénost TESO Praha a. s. rov-
néz dva parové odbéry v prostorach tunelu Panenska (nejdel-
§i tunel dalniéni sité v Ceské republice) zaméfené tentokrat
na kvantifikaci emisnich parametril zneéisténi pochazejictho
z tranzitni (rozumeéno nakladni) dopravy. Stejné jako v pii-
padé zjisténi platnych pro osobni dopravu byla ziskana data
nasledné pouzita pro uéely receptorového modelovani pomoci
Chemical Mass Balance 8.2 s cilem identifikace ptivodcii zne-
¢i§téni. Vysledkem jsou rovnéz emisni faktory ptispévku tran-
zitni dopravy pro sledované skupiny znecistujicich latek.
Sledované znec¢istujici latky

* aerosoloveé ¢astice PMya PM,

o t&zké kovy ve frakci PM, 5

¢ polycyklické aromatické uhlovodiky

* tékavé organické latky

e organicky/elementarni uhlik

POUZITA APARATURA

Pro realizaci sbéru dat byl vyuZit univerzalni vzorkova¢ znecis-
téni venkovniho vzduchu — VAPS, ktery je sestaven ze soucasti
umoznujicich soucasné odbéry pro analytické stanoveni riz-
nych parametri zneciSténého venkovniho vzduchu.

Znetistény vzduch vmnozstvi 32 1 za minutu je nasavan hlavici
vybavenou destovym krytem potazenym tetlonem. Tato hlavi-
ce je acrodynamicky upravena pro tfidéni castic PM,, (Eastice,

Lektoroval RNDr. Bohumil Kotlik, Ph.D.

DETERMINATION OF TRUCK TRAFFIC POLLUTION

This article describes emission inquiries which were done in Panen-
ska tunnel (motorway D8) in terms of state project MSMT 2B08040
— Research on the origin of pollution, whose target is determination
the character of pollution produced from truck traffic. Presented cal-
culated emission factors for particulate matter, heavy metals, polycy-
clic aromatic hydrocarbons, volatile organic compounds and organic/
elemental carbon are relative to the unit vehicle path.

Key words: air pollution, truck traffic, emission factor, measurements

které projdou velikostné selektivnim vstupnim filtrem vykazu-
jicim pro aerodynamicky primér 10 pm odlucovaci Géinnost
50 %). Vzduch dale prochazi hlavni télem vzorkovace, které je
vyrobeno z hliniku a rovnéZ potaZeno teflonem. Vzduch do néj
vstupuje pres kénickou urychlovaci trysku, kde jsou oddéleny
castice PM, 5 (Castice, které projdou velikostné selektivnim
vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky prdmér
2,5 pm odluéovaci tc¢innost 50 %) a je rozdélen do tii dil¢ich
proudi, kazdy proud je zpracovavan odlisnym systémem.
Vstup odbérové hlavice PM, je konstruovan tak, aby oddélo-
val ¢astice s aerodynamickym primeérem vétsim nez 10 mik-
rometrd, zatimco ¢astice mensi kvantitativné vede do virtu-
alniho impaktoru, kde prochazi druhou urychlovaci tryskou
umisténou pred expanznim prostorem filtrového drzaku.
Centralni proud je odebiran v mnozstvi 2 I/min., ¢astice PM; 5
— 10 prochazeji beze zmény sméru proudéni hlavnim télesem
vzorkovace a jsou zachyceny na sklovlaknovém filtru. Tento
virtualni impaktor je ovéfeny US EPA pro méteni v kombinaci
s pouzitou odbérovou hlavici PM,,.

Zbyvajicich 30 I/min. je rozdéleno na dva stejné proudy, kte-
ré prochazeji levym a pravym zachycovacem. Jemné astice
PM, 5 sleduji drahu obou dil¢ich proudd plynu (15 I/min.)
a jsou podrobeny zpracovani v téchto vétvich. Viechny ¢asti
vzorkovace prichdzejici do styku s odebiranym vzduchem jsou
potazeny teflonem.

Prava vétev (15 I/min.) dil¢iho proudu vzduchu prochazi kie-
mennym filtrem podepfenym teflonem potazenym sitkem
z nerezové oceli, kde jsou zachyceny jemné ¢astice PM, 5 s ob-
sahem anorganickych a semivolatilnich organickych slouce-
nin. Aerosolovych ¢astic zbavena vzdusina s obsahem orga-
nickych par prochazi patronou z polyuretanové pény (PUF),
kter4d Géinng€ zachycuje volatilni vicemolekularni organické
latky. Kfemenny filtr a PUF patrona musi byt po expozici
do doby analyzy ulozeny za specialnich teplotnich podminek,
PUF patrona musi byt ped expozici vycidténa. Zachycovaé
pro organické latky stejné jako PUF patrona jsou vyrobeny
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Tunel Panenska

Tunel Panenska — situace

b : Petrovice

tak, aby je bylo moZno spajit bezprostredné pred odbérem pa-
rovymi spojkami.

Jedna &ast filtru byla extrahovéana pro stanoveni obsahu or-
ganického aerosolu a druhd ¢ast byla podrobena analytické-
mu spalovacimu procesu pro stanoveni podilu organického/
elementarniho uvhliku. Z filtru se nejprve vysekne vzorek
o standardni velikosti (obdélnik) a vloZi se do kfemikové pece.
Po proplachnuti heliem (99,9999 %) wyhieje teplotni pro-
gram pec na 870 °C. Produkty vzniklé termalnim rozkladem
se kvantitativné oxiduji oxidem manganicitym (MnO,) v oxi-
dacni peci na CO,. V proudu helia se pak oxid uhli¢ity misi
s vodiken. Tato smés je pak vhanéna na rozzhaveny niklovy
katalyzator, kde je kvantitativné konvertovana na metan. Ob-
sah metanu je posléze méren plamenoionizacnim detektorem
(FID). Jakmile je ukonéen teplotni program v kiremikové peci,
je pec ochlazena na 600 °C a proud spalin je pfeveden do nos-
né oxidacni smési (kyslik/helium). Pfi tomto druhém teplot-
nim programu se zoxiduje viechen elementarni uhlik (EC).
Elementarni uhlik je pak detekovan stejnym zplsobem jako
organicky uhlik (OC).

PUF material byl extrahovan pro stanoveni polycyklickych
aromatickych uhlovodiki. Koncentrace polycyklickych aro-
matickych uhlovodikd se stanovi plynoveu chromatografii
s hmotnostni detekei. Vysledné mnozstvi analytu ve vzor-
ku je pfi kone¢ném vypoétu koncentrace v ovzdusi vztazeno
na mnozstvi prosatého vzduchu.

Frakce PM,, byla zachycovana ve sttedni vétvi diléiho proudu
vzduchu na sklovlknovém filtru, ktery je podepten teflonem
potazenym sitkem z nerezové oceli, Sklovlaknovy filtr byl pied
expozici i po expozici zvazen.

Leva vétev (15 I/min.) dil¢iho proudu vzduchu prochézi ce-
lulézovym filtrem podepfenym teflonem potazenym sitkem
z nerezové oceli. Celuldzovy filtr byl gravimetricky vysetfo-
van a podroben ICP-MS analyze pro stanoveni obsahu kovi.
Tato analyza byla provedena na hmotnostnim spektrometru
s iontové vazanou plazmou — Thermo Electron X-Series (X7).
Automatickym déavkovacem nasaty vzorek je v koncentric-
kém zmlzovaci pfeveden do aerosolové formy a pri prichodu
plazmovou hlavici dochazi postupné k desolvataci, odpafeni,
atomizaci a ionizaci komponent. Vzorek dale prochazi tlako-
vym rozhranim do vakuové ¢asti, kde jsou oddéleny nenabité
atomy. Déle je svazek iontl pomoci iontové optiky zaostien
a v kvadrupolu jsou oddéleny ionty o urcitém poméru hmot-
nosti a naboje. Kvadrupél funguje v sekvenénim rezimu, tedy
postupné propouéti na elektronovy nasobic coby detektor vy-
brané prvky. Timto zpisobem byly analyzovany vybrané prvky
z celého hmotnostniho spektra.

VAPS byl instalovan v uzavieném boxu, ktery je teplotné sta-
bilizovan s cirkulaci vzduchu pro temperaci. Odbérovy systém
obsahuje tf'i samostatna ¢erpadla, kazdé z nich ma vlastni rota-
metr s regulaénim ventilem pro kontrolu nastaveného pritoku
a tlakomér pro kontrolu expozice filtru. Vystup kazdého ¢erpa-
dla je zaveden do vlastniho suchého plynoméru, ktery slouzi
pro stanoveni celkového objemu odebraného vzduchu. Zacatek
a konec odbéru muiZe byt rizen automatickym ¢asovacem.

TUNEL PANENSKA

Tunel Panenska je nejdel3i cesky silniéni tunel s délkou pies
2km. Nachazi se téméf na konci dalnice D8 na poslednim dse-
ku z Trmic na statnf hranice s Némeckem. Stavba byla zahaje-
nav zai1 2003 a do provozu uvedena v prosinci 2006.

Tunel je obousmérny se dvéma oddélenymi tubusy, které

jsou propojeny deviti bezpe¢nostnimi chodbami vzdy po cca

200 metrech. Na jihu na tunel navazuje most Panenska (délka

264 m), na severu pokracuje dalnice po naspu ke kiiZovatce

Petrovice a dale ke statni hranici [2].

Pro odbéry vzorkl znecisténi byla na zakladé konzultaci

s provozovatelem — Reditelstvi silnic a dalnic CR a na zakladé

mistniho Setfeni provedeného pracovniky spolecnosti TESO

Praha a.s. pfimo v prostorach tunelu Panenska vybrana mista:

* ENTRY - ur€eni imisnich hodnot na vstupu do tunelu,
mérici misto je umisténo pfimo na vstupu do tubusu tune-
lu Panenska z jeho jihovychodni éasti, od tohoto mista dale
smérem k mistu INSIDE dochézi diky sméru proudéni
vzduchu k nartstu koncentraci jednotlivych zneéistujicich
latek a to pravé prispévkem dopravy, ktera musi urazit dra-
hu mezi témito dvéma méricimi misty (a pfi tom pochopi-
telné emituje vyfukové plyny)

* INSIDE - zhodnoceni pi{spévku dopravy, méfici misto
Jje umisténo pfimo uvnitf tunelu Panensk4, jedna se o po-
sledni zaliv s SOS budkou, pied koncem tunelu Panenska,
po smeéru jizdy pravym tubusem ke kiiZovatce Petrovice

Diky kominovému efektu a sméru pohybu vozidel je smér
proudéni vzduchu v tunelu od mista ENTRY k mistu INSIDE.

—20-
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Fotodokumentace odbéru v misté ENTRY

PARAMETRY ODBERU V TUNELU PANENSKA

ProtoZe primarnim vysledkem provedeného méfeni jsou imis-
ni koncentrace na vstupu do tunelu Panenska (méfici misto
ENTRY) a imisni koncentrace uvnitt tunelu Panenska (méfici

Obr. 1: Emisni faktory — skupina VOC
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Tab. 1: Emisni faktory skupina VOC

Fotodokumentace odbéru v misté INSIDE

misto INSIDE), je pro dalsi praci s témito daty nutné je vyjad-
Fit vemisnich faktorech vztaZzenych na jednotku vozidlem uje-
té drahy. Pro tyto Gcely, je nutné znat dalsi proménné, a sice:

e vzdalenost méficich mist (ENTRY) a (INSIDE) 1512m

* prumérna intenzita dopravy 6,25 vozidel/1 min.
* prhfez tubusu tunelu 57 m?
¢ primérna rychlost vozidel 78 km/h

Cilem vypoétu bylo stanovit emisni faktory pro primérné
vozidlo, jedouci v pribéhu odbéru trasu od mista ENTRY
do mista INSIDE. Vybrané emisni faktory byly nasledné po-
rovnany s emisnimi faktory poskytnutymi Centrem doprav-
niho vyzkumu vwv.i. a emisnimi faktory ziskanymi z aplikace
MEFA (program pro vypocet emisnich faktord pro motorova
vozidla). Rozsah tohoto porovnani byl definovan prinikem
emisnich faktorti pro zneéistujici latky dostupnych z jednotli-
vych zdrojt.

Byly realizovany dva odbéry vzorkl a to 28. 5. 2010 resp.
31. 5. 2010 vzdy v dobé predpokladané dopravni 3picky
(iz toho d@vodu byly pro etfeni vybrany dny pétek a pondéli)
v délce trvani 4 resp. 7,5 hodiny.

— B —

etan eten propan propen i-butan n-butan
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km)
3,5616 8,0467 1,8712 3,1816 1,6282 3,4617
acetylen suma buteny cyklopentan i-pentan n-pentan 1,3-butadien
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km)
7,2326 4,4407 0,3592 8,5857 4,9986 0,9433
propin suma penteny metylcyklopentan | 2,2-dimetylbutan | 2,3-dimetylbutan | 2+3 metylpentan
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km)
0,1481 3,5631 0,8289 0,7413 0,6000 2,8284
n-hexan isopren benzen 2+3metylhexan cyklohexan i-oktan
(mg/km) (mg/km) {mg/km) {mg/km) (mg/km) (mg/km)
1,7553 0,3443 2,4376 1,2197 0,3827 0,3280
n-heptan 2+3metylheptan n-oktan etylbenzen m+p - xylen 0 -xylen
(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/kim) (mg/km) (mg/km)
0,6119 0,4552 0,4735 0,9977 3,6738 1,0091
nonan sumabenzen+3¢
(mg/km) (mg/km)
0,4045 2,1708
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MEFA - BUS 2%
- OAdiesel 10%
Emisni faktory ziskané z aplikace MEFA byly stanoveny na za- - OAbenzin 15%
kladé téchto vstupnich parametrii ]
e stupen intenzity dopravy 1 PREZENTACE VYSLEDKU
e sklonvozovky 3%
¢ rychlostjizdy 78 km/h Viz tabulky ¢. 1., 2., 3., 4. a obrazky ¢. 1., 2., 3., 4.
* emisni troven EURO2

= zastoupeni jednotlivych druhii vozidel
- LNA 6 %
- TNA 67%

Obr. 2: Emisni faktory — skupina PAU
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Pozn.: FI - fluoren, Fen - fenantren, A — antracen, Flu - fluoranten, Pyr — pyren,
BaA - benzofajantracen, Cry — chrysen, BbIF— benzo[b]fluoranten,

BkE - benzo[k]fluoranten, BaP — benzofa]pyren, 1123cdP - indeno[1,2,3,c,dpy-
ren, DahA —dibenzofa,hJantracen, BghiPRL - benzo[g,h,ilperylen

Tab. 2: Emisni faktory skupina PAU

Obr. 3: Emisni faktory — skupina TK
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Obr. 4: Emisni faktory — skupina PM a OC/EC
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Porovnani vybranych EF

Tab. 5: Porovnani vybranych EF stanovenych méfenim s daty CDV a MEFA

Fl FEN A FLU PYR 2o
ng/km pg/km pg/km pg/km pg/km
15,7715 58,5527 3,9898 8,4417 7,4927 ’
BaA CRY BbF BkF BaP s
pg/km ug/km pg/km pg/km pg/km
0,3545 0,8833 0,5817 0,2023 0,1710 Tab. 4: Emisni faktory skupina PAU
1123cdP DBahA | BghiPRL 0cC EC PM,; PM,,
pg/km pg/km pg/km mg/km mg/km mg/km mg/km
0,2428 0,1900 0,2313 69,4475 93,7604 133,7016 159,4471
Tab. 3: Emisni faktory skupina TK
7Li A7Ti 51V 52Cr 55Mn 56Fe 59Co
pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km
0,2548 7,8431 1,4760 46,1423 13,7207 853,0828 1,0026
60Ni 65Cu 66Zn 69Ga 75As 828e 85Rb
pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km
28,3247 74,1809 188,2077 1,4194 11,7636 1,4550 0,7764
88Sr 95Mo 105Pd 107Ag 111Cd 115In 118Sn
pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km
9,6730 4,6143 0,0171 0,1773 0,3334 0,0329 9,4259
1218b 137Ba 139La 140Ce 141Pr 146Nd 1478m
pg/km ng/km pg/km pg/km pg/km png/km pg/km
12,5220 54,9887 0,0659 0,2716 0,0237 0,1042 0,0291
153Eu 157Gd 163Dy 165Ho 166Er 172Yb 178Hf
pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km pg/km
0,0461 0,0541 0,0158 0,0040 0,0158 0,0105 0,0999
182W 195Pt 205T1 208Pb 209Bi 238U “
pg/km ng/km ng/km pg/km pg/km ng/km *
1,2894 0,0197 0,0304 14,3673 0,3610 0,0211 *
=29 =

stanovenych méfenim s daty Znegistujici latka CDV MEFA | TESO1 | TESO2 [ Jednotka
CDV a MEFA PM, 1804,1 3880 | 1696 1493 mg/km

. . Fluoranthen 20,29 = 9,92 6,96 pg/km
Vizrhnlka:s, Pyren 25,19 - 8,96 6,03 | pg/km
Pfi porovnavani vyse uvedenych hod- Cheysen 12,50 - 01 086 pe/km
not je tieba mit na paméti, ze v pripads Benzo[b]fluoranthen 4,47 = 0,49 0,68 pg/km
méFeni uvniti tunelit se vozidla pohy- Benzo[k]fluoranthen 4,89 . 0,15 0,25 pg/km
buji viceméné ustalenou rychlosti, diky | Benzo[alpyren 1,01 . 0,23 0,11 pg/km
véeobecnému povédomf o instalova- | Chrom 9,94 = 59,80 32,49 pg/km
nych radarech na hranici povolené ma- | Kadmium 1,99 = 0,50 0,16 pg/km
ximalni rychlosti (zde 80 km/h) a po- | Méd 339 = 82 66 pg/km
honné jednotky tak pracuji v rezimu | Zinek 200 - 177 199 pg/km
pomérné blizkému idealnim provoz- |Benzen 14507 12120 2408 2467 ng/km
nim podminkdm (bez vyznamné ak- | Ethylbenzen 2220" - 1077 918 pg/km
celerace, bez studenych startdl apod.). [ O-xylen 299()" . 1194 825 pg/km
Vpfipadé zejména dat CDV jsouvpre-  [propan ~ 649 | 2024 1718 ug/km
zentovanych emisnigh faktorech vyse 1,3-Butadien . 156 1226 661 ug/km
uvedené negativni vlivy zahrouty a ¢i- "5 2 ren  drove merent TE50 2 28. 5. 2010)
selné hodnoty jsou tak v mnoha pripa-  TESO2 (pdrové mereni TESO 2 31. 5. 2010)
dech vyrazné vyssi nez timto konkrét- ~ MEFA (EFzaplikace MEFA)
nim méFenim Zji§téné. CDV (EF stanove‘né Centrer?a dopravniho vyzkumu vv.i, — Doc. Ing. Vladimir Adamec, CSc.)

*) hodnoty platné pro OA diesel

Porovr]énikvyb:anych EF Tab. 6: Porovnani vybranych EF pro méstskou a tranzitni dopravu
pro méstskou tranzitni T
dopravu Znegistujici latka TE’T:fSacr;zIItm d‘f?é;‘g : Tﬁhgi?fké dO,ErEaS"S 5| Jednotka

. ) PM,, 169,6 1493 109,6 98,3 mg/km
Viz tabulku €. 6. Fluoranthen 992 | 6,96 1,93 028 | pg/km
FAVER Pyren 8,96 6,03 347 0,78 | pg/km

Chrysen 0,91 0,86 1.15 0,27 pg/km

Provedené Setfeni umoznilo vytvoreni Benzo[b]fluoranthen 0,49 0,68 0,17 0,23 pg/km
pomérné unikatni databaze emisnich | Benzo[K]fluoranthen 0,15 0,25 0,10 0,10 pg/km
faktort z dopravniho zatizeni tranzitni | Benzo[a]pyren 0,23 0,11 0,16 0,17 pg/km
dopravou. Prezentované vysledky byly | Chrom 59,80 32,49 4,02 735 pg/km
nasledné vyuzity pro aplikaci v mode- Kadmium 0,50 0,16 0,04 0,13 pg/km
lu Chemical Mass Balance 8.2 vramci | Méd' 82 66 45 96 pg/km
receptorového modelovani pro iden-  [Zinek i77 199 170 122 pe/km
tifikaci ptvodcil znecisténi. Zajimavé | Bengen 2408 2467 1492 3562 pg/km
je rovnéZ porovnani dat pro tranzitni |5y ibengen 1077 918 | 1687 2390 pg/km
dopravu s Gdaji platnymi pro mést- [0, 1194 825 | 2104 2171 ng/km
skou dopravu viz [1]. K uvedenému 5 0o 2024 1718 3442 3402 pg/km
porovnani je vak potieba pfistupovat 1,3-Butadien 1226 661 996 1014 -

s védomim, ze skladba vozidel, ktera
za dobu méfeni urazila drihu mezi
méficimi misty na vstupu do tunelu
a uvnitt tunelu, neni v piipadé tunelu Panenska slozena abso-
lutné z ndkladnich a v pripadé tunelu Strahovského absolutné
z osobnich vozidel. VZdy se jedna o smésny vzorek s pevlada-
jici danou kategorii vozidel.

Protoze pro méfeni v obou pripadech (tunel Panenska — tran-
zitnf doprava a Strahovsky tunel — méstska doprava) byla
vyuzita shodna aparatura, stejné matrice, jejichZ analyzy pro-
vadéla stejnd akreditovana laborator, jsou Gdaje mezi sebou
i s védomim pfislusnych nejistot porovnatelné.

Podékovdni:
V¥ide popsané Setreni zamérené na stanoveni emisnich faktord
popisujicich zneci§téni z dopravy bylo provedeno diky projektu

Pozn.: TESO1 — pdrové méfeni TESO z 3. 6. 2009 (méstskd doprava) resp. 28. 5. 2010 (tranzitni doprava),
TESO2 - pdrové méreni TESO z 5, 6. 2009 (méstskd doprava) resp. 31. 5. 2010 (tranzitni doprava)

Ministerstva skolstvi, mlddeZe a télovichovy 2B08040 — Vy-
zkum piivodu znecisténi.
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V souvislosti s timto ¢ldnkem uvddime na zadni strdnce obdlky
poster se stefnou tematikou.
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