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SOUHRN

V praci jsou popsany metody agth tuhychéastic, stanoveni jejich sloZeni, zkoumani
transportu v ovzdusi a jejich negativiinky na lidsky organismus. Jsou zde uvedeny
vysledky odiru ¢astic ze spalovacich motodvou automobil a jejich nasledné
vyhodnocovani s vyuzitim odiovych gistroja pomoci specialnich experimentalnich metod.

KLiCOVA SLOVA

tuhécastice, emise, tepelné spalovaci motory, vyfukdygyp c¢astice v ovzdusi

TITLE

Particulate matters in exhaust fumes

ABSTRACT

In my work | am describing methods of particulatatters withdrawal, determining their
constitution, examining their dispersion in atma=sghand their negative effects on human
organism. | am introducing conclusions of takinga&xst fumes samples from two internal
combustion engines of two different vehicles arartbub sequential evaluation using
extraction equipment and with help of special expental methods.
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1 Uvod

Emise z jednotlivych druh dopravy vytvéeji slozitou sms po strance kvalitativni i
kvantitativni. SloZzeniéchto emisi jetznorodé, je vysledkerasové a prostorové distribuce
vstupi a zdroji. Lidé, zejména ti, kig Ziji v méstském prosedi, jsou vystaveni zdstenému
ovzdusi, které vstupuje do dychaciho Ustroji a Bkiog v ném obsazené maji vyznamny vliv
na zdravi. Problémem jsotigaleviim koncentrace tuhyehstic (PM), které nejenom@eské

republice, ale i ¥ad vyspelych evropskych statpiekraiuji legislativou pedepsané hodnoty.

Tuhé ¢astice pedstavuji velmi slozZitou heterogenni &ne hlediska chemického slozeni a
velikosti ¢astic; prokazatelhnegativié pusobi na zdravilovéka. Dlouhodoba expoziceémto
¢asticim niize predstavovat zeny v imunitnim systému, zkracovat délku Zivota ehv
onemocgnim srdce a plic aj.. Nejvice ohroZenou skupinoou jgedevsim d&ti Zijici

v prostedi blizko zdrojedchto ¢astic, a to népstji v piiméstskych aglomeracich. Zdravotni
dopady nejsou zavislé jenom na typu Skodliviny, talké na velikosti, délce a frekvence
expozice. V posledni débse hodnoceni zdravotnich rizik saeduje na @inky tuhych
castic, kde zejména u citlivych jedinenohou vyvolat negativnicinky i nizké koncentrace
PM.



Cil prace

Cilem této prace je podat celkovyepled o problematice tuhychastic v ovzdusi,
piedevSim pak ve vyfukovych plynech, vzajemnych Zéstech na jejich velikosti a
chemickém slozeni vidledku negativnich vliv na zdravi¢lovéka. V praci jsou uvedena
mozna preventivni opani slouzici k eliminaci PM. Dale je zde poddahted o soéasnych
poznatcich studia PM a metodach jejich pozorovani.

NejvyznamigjSim cilem byla identifikace PM produkovanych doma a provedeni
vstupnich experimentalnich pradi ptudiu morfologie a chemického slozeastic.



3. Teoretickadast

3.1 Slozeni automobilovych emisi

Znesistené ovzdusi ve gstech zfisobené dopravou ma vyznamny vliv na zdravi lidai n
stav slozek zZivotniho prasdi. Ve néstech méa ovzdusSi podobné&nky jako cigaretovy kot
Latky, které jsou saiéisti sngsi vyfukovych plyrii, mohou zjsobit celouradu vaznych
zdravotnich komplikaci. Slozeni ggi je zavislé na druhu paliva, typu a stavu motaru
zejména na uziti fmeni na snizeni emisicgsticové filtry u dieselovych motbra
katalyzatory u benzinovych motgr CitlivéjSimi skupinami na expozici vyfukovym plgm
jsou zejména stalidé a dti, dale pak osoby se sri@mi nebo dychacimi chorobami.

Automobilové emise obsahujigrlevsim tyto latky:

« oxid uhelnaty (CO)— blokuje genos kysliku krvi
duSeni a nuceni ke kasli, zvysuji prgwddobnost onemoéni dychacich cest

« uhlovodiky (HC) — uhlovodiky drazdi sliznici acqg nékteré skupiny uhlovodik
mohou byt karcinogenni

. tuhé &asticé (PM) - ptedstavuji nebezpépro dychaci cesty a krevni @b

« oxid uhli¢ity (CO,) — sice pimo neSkodi zdravtloveéka, ale pispiva k tvorls
sklenikového efektu, ktery je povazovan gi&ipu klimatickych znén na Zemi

« oxid sificity (SO,) — vstebava se v hornich cestach dychacich; automobéaviée
obsahuji sice jen malé mnoZzstvi S@le mize nasobit efekt dalSich latek

« prizemni 0zon (Q) — chemickymi reakcemi vyfukovych plgrea asti slunéniho
z&eni vznika fotochemicky smog, ktery kréndalSich Skodlivych latek obsahuje i
0z6n — ten je prélovéka jedovaty a nap sniZzuje schopnost plic vykonavat normalni
funkce

« polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) — mnohé z nich jsou mutagenni a
karcinogenn

« aldehydy - jsou vstebavany v dychacim ustroji, drazdéi,osliznice, zgisobuji
poruchy dychéni, kaSel, nevolnost, astma, koZnigi@e zvysuji riziko rakoviny a
leukémie

. olovo (Pb) — olovnaty benzin byl ¢R od 1.1.2001 zakézan; olovo v emisich
automobil desitky pedtim zmisobovalo pedevSim poSkozeni mozku étidvéetns
poklesu jejich inteligence.

! tuhé ¢astice (nekdy oznaovany i jako prachovéastice nebo pevnstice)
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V souwasné dob Zije ténei 25 % obyvatel zemi Evropské unie v mistech, kisoa
vzdaleny mé& nez 500 metr od komunikaci, po nichZ projedouc¢r& vice nez 3 miliony
vozidel. Jsou vyznamnouiipinou zkracovani gimerné délky Zivota ve velkych &stech,
piitom snizeni emisi PM nejmenSich frakci o 30 % aghranilo 3086400 Zivoti na kazdy
milion obyvatel, kté& Ziji ve méstech. Zn&isteni ovzdusi zpsobuje kazdy rok smrt 370 000
Evroparii a 9 000 obyvateCeské republiky. Dlouhodoba expozice vysokym koreeiin
vyfukovych plyni z naftovych motar zpisobuje naist vyskytu rakoviny o 40 % a
zneistené ovzdusi si vyZzaduje 7x vice lidskych ZivoeZz dopravni nehodyfiBom v letech
1990 — 2004 bylo 43 % Evropaiijicich ve nstech vystaveno mnozstvi PM, ktet@gahlo
platné limity [1]. V tabulce 1 je uveden vyvoj puddecastic za poslednichekolik let.

Tabulka 1 Produkce PM jednotlivymi druhy dopravyGR. [t]  [3]

Rok

Druh dopravy = oo-T 7995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
IAD 70 04| 135] 145] 183] 204 815] 894] e98] 815 875] 1000] o948
silniéni vefejna | 926 893 oss| 889 1162| 1096[ 1 067| 1222| 1279] 1383| 1393 1500| 1620
Silnicni 1125 1 847| 2 430| 2 672| 2 366| 2 405| 2 771| 3 057| 3 020| 3 223| 3 177| 3 543| 3527
nakladni

Zeleznicni 558 667 711 590 611 s43| 272| 254 246 241| 238 225 220
Motorova trakce

Vodni 78| 85| 115 s8]  es| ea| i3] 21 1o 10| 18] i3] s
Letecka 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Doprava celkem | 2 757| 3 586| 4 377 | 4 354 | 4 388 | 4 317 | 4 939 5448( 5 253] 5672 5699 6 372| 6 340

3.2 Moderni motory s filtrem pevnyché¢astic

Filtry pevnychcastic dokazi zachytit az 95 % emitovany@stic. Ceny dchto filtra se
pohybuji v rozmezi 10 000 — 30 000 ,< K2]. BohuZel vSak je kladen velkyathz na
piitomnost filtii pevnych¢éstic a naopak podisevano jejich nebezgeé Filtry pevnychéastic
zachycuji pouzeéastice ¥tSi, ovsem ty nejmensi a nejnebezpesi nan@astice se naopak ve
zvysSené nie dostavaji do ovzdusi.

Emise zt@znych generaci motorpiedstavuje znmeé rozdily mezi druhy emitovanych
castic, gicemz jako obzvlast nebezpé&né jsou nizkoemisni moderni motory. Naastice
z modernich naftovych motbrsphujici normu Euro-IV jsou makrofagyvelmi rychle
pohlcovany a sila je poSkozuji. Velkécastice pochazejici z naftového motoru starsi
konstrukce jsou v iméru dvakrat ¥tSi a tento efekt té#h nevykazuiji, jelikoZz z chemického
hlediska se chovaji neagresiyrodpuzuji vodu a lehce se &lji do agregovaného stavu, a
tim jsou pro makrofagyifis velké na to, aby do nich pronikly. Visledku kvalitgjSiho

2 makrofag = buika usazend v tkani, specializovana na pohlcovanfailychastic, nap. oduntelych burgk
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spalovani si@si se extrém& snizil podil velkych¢astic sazi, ale zvySily se emise extrémn
malych céastic. Poté co bylo prokadzano, ze nastice nejsowisticovymi filtry G¢inng
odfiltrovany, Zistava v ovzdusi i nadalékolik miliard karcinogennich ultrajemnyciastic.
Mimo tento efekt je také z ekologického hlediskskdiabilni fakt, Ze namisto udrzby vozidel
starSiho roku vyroby, ktera byla vyvinuta a vyndd s Zivotnosti i &kolika desitek let,
spol&nost zbytén¢ zneuziva firodni zdroje a plytva energii na vyrobu stél&tsiho
mnozstvi modernich ,ekologickych” vozidel, kterawagi ani polovéni Zivotnost ve srovnani
s vozidly vyrakinymi diive. Jedna se ¢po celos¥tovy trend konzumni spalaosti, kde je
béZzné si vynénit vozidlo po dvou letech za nové [2].

V souladu s nejnaySimi poznatky a studiemi proto neni vhodné podpat@ouze moderni
motory na ukor motdr starSi konstrukce n#&glad neungrnym zdagnim ¢i jinym
znevyhodgnim starSich vozidel.

Filtr pevnych castic finesl pokrok v celkovém zatizenkipdy sazemi, které obsahuji
hlavné uhlik. Nan@astice jsou fitom stéle vyldovany, a to v daleko vysSich koncentracich
nez bez filtru, protoZe bez filtru pevny&astic jsou vyldovanycastice velké a na ty se vazou

¢astice malé, tudiz vysledkem je pak menSi konceati@stic nejmensich frakci [2].

3.2.1 Druhy filtr & pevnychéastic

BéZnécasticove filtry dieselovych motdijsou tvdeny filtratnim materialem umisbhym ve
vyfukovém potrubi pro zachycovani pevnych a kapaingmisi PM. K tomu jsou vhodné
pouze materiadly s velkou plochou povrchu, jako jsmag. vysoce porézni keramické
monolity s komorovou strukturougpy z vysoce legovaného poérovitého slinutého kovoone
kovové gny a vlaknité struktury jako je vina, vlakno nelsxtilni tkanina z keramickych
nebo kovovych vlaken. Velikost poa roznér viaken jsou rozhodujici hlediska pro separaci
castic srozrry pod 10 um. Bive se pouzival hlaenfiltr z karbidu kemiku (SiC), ktery
obsahuje $tdaw uzawené komory, které tid velky povrch. V sotasné dob se pouZzivaji
filtry n&sledujicich typ [4].

Komorovy keramicky monolit

Jeho struktura je stejnad jako u keramického ka#atym, ale komory jsou uzseny
sttidaw. Tento filtr m& velky povrch v malém objemilesa filtru, nizky zptny tlak v potrubi
a vysoka rychlost separace v pomalé rychlosti ppastsénami. K vyrolg jsou pouzivany
keramické materialy a SiC.

Filtr ze slinutého kovu

Je vyrdkn z kovu pi zachovani stejné struktury jako filtr z keramibké monolitu.
Zakladni prvek je tviien Uzkym platem slinutého kovu o tldaé rekolika desetin milimetru

v

se specialni strukturou por V porovnani s keramickymi filtry jsou tyto filtrytéZsi,
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mohutrgjSi a vice tepekhvodivé. Na obr. 1 je znazamm proudcastic z motoru prochazejici
platy kovu.

Obr. 1 Filtr Bosch ze slinutého kovu [5]

Filtr z vinutych vlaken

Prize z vlaken odolnych t¢i vysoké teplat jsou navinuty na perforované trubce
s pouzitim specialnich metod pro vyfeai struktury ve tvaru kosgtverai.

Filtr z pleteného vlakna

Keramicka pize je zpracovana do ovalnych pletenin a nasledou formovany do
tifrozmérné struktury. Makroskopicky povrch je 200%dm?®, ale mikroskopicky povrch
samotného vlakna jeiplizng 100 — 200 rffg.

Papirové, plsgéné a vinéné filtry

Papirové filtry vyZaduji nizkou teplotu vyfukovyglyni. Papir je moZzné pouzit do teploty
300 °C. Za stejnych podminek je mozné pouzit i mi@k filtry tvorené vlakny nahodn
strukturovanymi a spojenymi lepidlem. Yipad vysSich teplot fichazi v ivahu pouZziti plsti
keramickych vldken, Kk filtraci horkych plyn a také vinu z elektricky syavanych
mikrovldken kovu.

V souwiasnosti jsou nejvice vyuzivany filtry komorové zdmického monolitu siznym
uspdadanim struktury filtru. Rtokové filtry (flow-through) umoiuji efektivrejSi odstragni
dieselovych ¢astic nez phradkove filtry (wall-flow). Oba typy filth dosahuji vysokeé
acinnosti odstraéni az 99 % z p&iu emitovanych¢astic a 70 — 95 % z hmotnosti
emitovanychgastic. Casticové filtry jsou jiz pouzivany i ve vozidlechéstské hromadné
dopravy a v nakladnich vozidlech.

-13 -



3.3 Rozdleni velikosti ¢astic

Castice mohou byt rozmanité a jsou distribuovany védtikostnich frakci. Sis ¢astic
produkovanych dopravou tiiojak ¢astice jemné frakce, tak i frakce hrubé, kteréiSe |
z hlediska vzniku a zdroje. Charakt&stic souvisi s jejich slozenim. Zdrojem mnghatic
v dopra¥ jsou vedle spalovacich proéedbenzinovych a dieselovych agragét emise
z dopravy ve form otéru pneumatik a vozovky, brzdového a spojkového dntd, koroze
vozidel, ale i dopravniho zteni, ztraty z pevazenych substi@tkteré spolu s chemickymi
prostedky na ochranu vozovky umiaifje vznik snési vozovkového prachu [3].

Céastice jemné frakce:
> PMy - ¢astice, jejichZ aerodynamickpraimer negresahuje 10 pm.
» PMs- ¢astice, jejichz aerodynamickyipnér negesahuje 5 um.
» PM; 5 — ¢astice, jejichz aerodynamickyipnér negesahuje 2,5 pm.
» PMp1— nand@astice, pedstavujici vysoke riziko pro lidsky organismu.

Zahrnuji polétavy prach az do velikosti 0,1 um.

Mechanickeé

- | Para |
generovani

[

6 | Kondenzace

I
i
|
|
|
|
|
|
e
5 | Nukleace : /
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|

3 / DGV = 49\

AVIAlog D, (um’/em® )
.
|

\Loa o, =187

2

DGV = 0.018 DGV = 0.21 \/ \

o, =16 J c,=18
1 ]
0 / i

ST ] | '
0.002 0.0 0.1 1 10 100

Aerodynamicky primér D, (um)

Obr. 2 RozloZeni velikosti pevnyckastic vznikajicich z dopravy [3]

% Aerodynamicky pramér &astice D -pramér koule o hustdt 1g.cm® se stejnou ustélenou rychlosti
zpisobenou gravitani silou v klidném ovzdusi, jako ngéstice za obvyklych podminek tykajicich se teploty,
tlaku a relativni vihkostihttp://www.szu.cz/tema/pracovni-prostredi/prasnusipracovisti-1

* DGV Geometric mean diameter by volume — geomejrfmimgr priméra Gastic / objem
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Na obr. 2 je vyzngen aerodynamicky gmér castic fiznych frakci s jejich zjisobem
vzniku. Nukleaci se rozumi procegepeny latky z plynné faze na pevnou za vzniku
ultrajemnycheastic.

Porovna-li se obsatéstic ve velikostech 2,5 az 10 uym, 1 az 2,5 uymaa 0 um na obr. 3
VvV rizném r@&nim obdobi, je ijmé, Ze 51,8 %astic mensSich nez 1 um bylo obsazeno ve
frakci PMyo v 1€, kdeZto v zing 89,5 %.

27.6. - 5.7.2005 28.11. -5, 12, 2005

EIPFMIG-2.S BPMIT- 10 OPM-1.0 BEFSI-LE mPML 510 OPM-10

Obr. 3 Porovnéni distribuce PM PM,sa PM oV It (vlevo) a na podzim (vpravo) v dité
lokalite [3]

3.4 Vznik ¢astic jemnych frakci

Vznik ¢astic jemnych frakci fedstavuje #&kolik slozitych proces, které lze rozélit na
primarni a sekundarni. Primarni procesy se vztahajispalovaci prostor; jsou spojeny
s kondenzaci par v emisich (vznik naastic) a s naslednou koagulagstic za vzniku
vétSich ¢astic. Jejich vznik rize byt spojen i s nukleaci, kteréegdstavuje procesigmeny
latky z plynné faze na fazi pevnou za vzniku uéinapé frakcetastic (PM ). ZvétSovani
castic je spojeno s re&akimi procesy na jejich povrchu, jako je kondenz&astic. Na vzniku
castic maji také velky podil négngjSi anorganické i organickeé latky jako jsou kovyjd
kiemkiity (anorganické), polycyklické aromatické uhloviogli uhlikatécastice paliva, saze,
popel (organické). Emitovanéastice zjednoho zdroje jsou owviwany podminkami
spalovani. Jejich vznik zavisi na sloZeni palivarpinkach spalovani (teplota motoru, gom
palivo / kyslik, doba zazehu nebo ¥man roznery spalovaciho prostoru a jeho tvar) a
acinnosticisténi emisi. VySe uvedené faktory ovliyji velikost a sloZzenfastic.

Sekundarni procesy zahrnugjel vedouci ke vzniku a transformagistic v atmosfié. Jde
zejmeéna o transformacastic z jedné faze do druhé. Sekundéésiice vznikaji i postupnym
agregovanim ultra jemnycéastic. Se vznikem sekundarni¢éstic jsou spojeny i procesy
kondenzace plynnych lat€ékchemické reakce na povrchiastic.
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ProtoZe vznika sis heterogenni jak z hlediska velikosti, tak z lkdisloZeni, tak stejna
koncentrace ndfklad PMy na iznych dvou lokalitach neni z hlediska svého slozet@dy i
moznych negativnichdinkt na zdravilovéka totozna.

3.5 Hodnoceni koncentraci

Pro posouzeni moznych rizik nenileZita pouze koncentrace pevny@dstic v ovzdusi, ale
i jejich chemické sloZeni a velikostnich frakcitifieco zdravotni rizika a biologické&iiky
Skodlivin, jako jsou oxidy dusiku a uhliku, jsoufidevany na zaklagl zavislosti davka-
odpovd ve vcelku snadném zji&ti expozénich koncentraci, jina situace se tyka
problematiky pevnycltéstic v ovzdusSi. #odni gistup vyuZiti limiti, ktery se vyuziva pro
plynné polutanty, neni pro suspendov&aétice nejvhod$)Sim. Vedle informaci o celkové
koncentraci maji velky vyznam i informace o zasenipvelikostni frakcicastic a jejich
sloZzeni, pedevsim ocastice mensi nez 10 um. Poznatky z poslednich Katuji, ze i
koncentrace niz8i nez dovoluji stanovené limity mokyvolavat poSkozeni zdravi, hlavn
pii dlouhodobé expozici. Proto dnes jiz nejs@stice vnimany pouze jako massstic, ktera
muze zanaset plice a poskozovat tak organismusaktehjeterogenni sfa ¢astic s dznymi
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Tyto vlastmiogsou pak zavislé na mechanismu
vzniku a zdroji vzniku, coZziedukuije jejich vlastnosti biologické.

Aktualnost zdjmu o tuto problematiku i hled&ageni doklada skuteost, Ze na zakladech
hodnoceni kvality ovzduSi vyplyva, Ze peaeneisteni pevnymicasticemicini problémy
Z hlediska hledani nové legislativy Evropské uNiesowasné dob Zije v oblastech, kde jsou
piekratovany limity pro PM, vice nez 25 %eské populace. Stale vicgepny je i fakt, ze
doporwované limity pro pevnéastice jsou na zakladkoncentraci PN jsou v sodasnosti
nedostaténé, a ndlo by byt brano v Gvahu dopini narodnich legislativ o limity pro imisni
koncentrace Pl [3].

3.6 Chemické sloZzentastic
V pripact chemickych vlastnosti jsou geptji zjiStovany obsahy kay které jsou zavislé
na zdroji a ivodu castic. Nekteré tyto latky mohou byt sorbovany na povrafastic, coz
plati hlavié pro polyaromatické uhlovodiky s molekulovou hmaiiovysSi nez 228 [3].
Polyaromatické uhlovodiky (PAHs)znych tym jsou produkovany z titych zdroj:
1) Chrysen a benzo(k)fluorantei ppalovani uhli.
2) Benzo(g,h,i)pyren, koronen a fenantren jsowasti emisi z motorovych vozidel
3) Fenanthren, fluoranten a pyren jsou asociovadgst&kami soli, které pochazeji
Z posyp v zimnim obdobi a reprezentugkavé polyaromatické uhlovodiky z emisi
motorovych vozidel.
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4) Spalovani nafty a topnych olejvznika vysoky podil &avych polyaromatickych
uhlovodiki (fluoren, fluoranten a pyren), mensi podil vysokbekularnich latek —
benzo(b)fluoranten a indeno(1,2,3-c,d)pyren.

K identifikaci PAHs z emisi motorovych vozidel veztahu k ostatnim spalovacim
procesim se pouziva charakteristickych pé&nih PAHs. Stacionarni zdroje spalovani se
vyznauji nizkym pongrem koronenu ku benzo(a)pyrenu (B(a)p), zatimco imbkzdroje
emisi ze spalovacich mofose vyznauji vysokym pordrem obsah benzo(g,h,i)pyrelenu
(B(ghi)P) a koronenu k obsahu benzo(a)pyrenu. dpikoncentracidchto chemickych latek,
které jsou uvedeny v tabulce 2, Ize pouzit k redliSmezi emisemi z dopravy a ostatnich
zdroja [3].

Tabulka 2 Porréry obsali PAHs charakterizujicich dopravni a ostatni zdenjgsi [3]

Typ zdroje B(a)P/koronen B(a)P/B(ghi)P
Mobilni zdroje 04-10 02-086
Stacionarni zdroje >1,7 >0.8

3.7 Metoda vypdtu emisniho toku ze spalovacich procésv dopravé

Emisni z&Z je obect positana jako mnoZstvi emisniho toku v ¢.st podle nésledujiciho
vztah

L Eps L (B o

_ _k k=1

E_,'.J.I.' - S [
1000- 86400 86.4-10

Epu celkové emise Skodliving, Gsekuu [g.m™*.s?]

n pdet sledovanych kategorii sifmich vozidel
Eouk  emise na Usekw vozidla kategorid [g.km™*.deri’]
Ik prim&rna 24-h intenzita dopravy kategokigdeni]
Efo x emisni faktor polutantu p kategorie vozidel Kfg™]
86 400 pdet sekund za den

Pro fipad vyp@tu emisniho toku PM v [pg.ts?] plati

L Epyok Y (s Efes) (2)
Epy, = £
o 86.4 86.4
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Pro vypa@et emisniho toku se musi v prvnim kroku viipat sloZzeni dopravniho proudu, tj.
jednotlivé hodnotyy z rovnice (1), respektive (2) pomoci rovnice ddnotyly jsou
pocitany podle vztahu:

I, = Im.e" (3)

7

Ik pramérna 24-h intenzita dopravy kategoki¢den-1]
Cq podil vozidel g-tého typu motoru v m-tém druhu vy
Im pramérna 24-h intenzita dopravy m-tého druhu dopravy ] [3

3.8 Mechanismus opoughi povrchu

Pohyb ¢éastic v atmosfie je ovlivien dominantd pohybem proudiciho vzduchu,
sedimentaci Zjsobenou existenci gravitace, vzdjemnou interakpeveymi povrchy
(vozovky budovy atd.), depozici na povrchovych pkxch resuspenztastic vlivem
intenzivniho prouéhi nad povrchem. Pohytastic Fedstavuje slozity proces obtizny pro
matematicky popis. Numerické modelovani je vésmmé dob jediny nastroj pro zjiovani
pohybuc¢éstic se zahrnutim detailni geometrie a interakeei mohybujicimi se automobily a
vzduchem.

Z uvedenych dvodi se numerické modelovani ukazuje jako nezbytné wpypocet
rychlostnich poli v geometricky slozitych oblasteximavazné resuspenristic v néstskych
uzemich.

Numerické modely pro sledovani koncentraci suspesntgchéastic v néstskych oblastech
secleni do dvou kategorii:
1) Primé modely— vyuZivajici zjednoduSené kvantifikace zdroastic.

2) Neprimé modely —ieSici koncentraci vhodné plynné slozky hdpOy) a nasleda
vyuzivajici znamého vztahu mezi koncentraidslpsSné plynné slozky a koncentraci
suspendovanyctastic.

Zadny z uvedenych model3ak detaild ne'esi vlastnosti povrchu ani protrd v tsné
blizkosti nad nim. Zasadni problém modelovaeidptavuje fesna kvantifikace vSech zdiioj
castic.

3.8.1 Resuspenzéastic

Resuspenztastic je oznéovan dj, pii kterém usazendastice na povrchu ztraci kontakt
s povrchem. Aby ke ztr&tkontaktu s povrchem mohlo dojit, musi existovéiva pisobeni
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na c¢astici smérem od povrchu, které mustgkonat slozku tihové silyapobici nacastici a
slozku silového fisobeni vznikléhoréci silou.
Vlastniproces resuspenzge predevsim ovlivein

— aktualnim rychlostnim polem nad povrchem,

— mnozstvim deponovanydastic.

— (geometrii¢astic,

— drsnosti povrchu,

— dalSimi vlastnostmi (el. ndboj, adheze atd.).

Resuspenze hrubyadfastic (d > 2,5 um) je n&sgjSi na suchych povrchovych plochéach,
naopak jemnéastice (d < 2,5 um) a ultrajemdéstice (d > 0,1 um) nevykazuji resuspenzi ze
vSech tyfi povrchi. Resuspenzéastic je obeah znemozgna mokrymi a lepivymi povrchy.
Dosavadni przkumy ukazuji, Zetastice >20 um se pohybuji pouzekolik metni nad
zemskym povrchem, kdeztgastice <20 um dosahuji vyskyi&dech desitek métrnad
povrchem. \étSi ¢astice jsou tedy mnohem praypddobrji zachyceny vegetaci a drsnosti
povrchu. V této souvislosti je patek resuspenzestgich ¢astic spojen s gatkem valeni po
¢astic po povrchu. Nepravidelny tvédstic spolén¢ s drsnosti povrchu vytyianepravidelny
kontakt valici secastice s povrchem. Vzajemné kolize pohybujicich¢&stic scasticemi
lezicimi na povrchu jsou dalSi z mechanismpojenych s resuspenzastic. Tento typ
resuspenze je zavisly na rychlosti pohybujicé&stice, uhlu dopadu a charakteru povrchove

vrstvy. K resuspenziastic dochazi také vidledku gimého silového fsobeni naastice na
¢astici bez pedeslého pohybéastic na povrchu [4].

3.8.2 Silové jisobeni nafastice

Resuspenzecastic na povrchu fize byt také zfsobena vlivem aerodynamickych,
elektrostatickych a mechanickych siigobicich n&astice (obr 4).

U hrubych ¢astic je nejvyznamijSi silové msobeni vyvolano pohybem vzduchu nad
povrchem. Aerodynamické sily jsou zavislé na refdtirychlosti vzduch —c¢éstice.
Aerodynamicka silaysobici natastice v mezni vrstvpovrchu byla formulovana ve tvaru:

md*C , pu’
d = »
3

kde Ci je koeficient lokalniho smykového ndp p je hustota vzduchuw rychlost volného
proudu ad je primér ¢astice.
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Fychlestnl profil
wZduchu

Staffmanova sila

—._ Elektrostaticka sila

o ‘ l, ) Cdporova sila
7 I F t.".'._l.- =
' F‘{isbt_re-ni I !
zakladny . l Adhezni sila
Tieci sila

Gravitaéni sila

Obr. 4 Sily pisobici natastici usazenou na povrch [4]

Staffmanova sila

DalSi aerodynamickou silou, kterégobi nacastice umisiné na povrchu, je Staffmanova
sila, vyvolana gradientem rychlosti proudu v bligtkopovrchu. Tato sila je orientovana
kolmo na sm¥r proudkni, pisobiciho n&astice ve viskdzni tekuin

Adhezni sila

Adhezni sila je vyznamna pro maléstice a jeji velikost Ize vyjdid vztahem:

_Ad
@ 12x2

kdeA je Hamekerova konstanta zavisla na materiélu, véabgdnot 6- 150.10°° J,d je
pramér ¢astice v metrech aje vzdalenost meziasticemi v metrech.

A

Obecr plati, Ze skuténa adhezni sila byva mensi nez teoretickené hodnota;ipéinou je

YRy

nedokonaly kontakt s povrchem, které byvidgpoctu idealizovan.

3.8.3 Mezni rychlost resuspenze

Kriticky okamzik numerického modelovani je ¢ani mezni rychlosti vzduchu, ktera
zpasobuje resuspenzastic deponovanych na povrchu. Mezni rychlost pEddrénlivd a je
funkci vlastnosti povrchu a charakteristik proudu.

Specifickou roli pi vyhodnocovani hraji maximalni koncentrag@éstic. Maximalni
koncentrace se objevuji kratce poté, kdyz se rngthiiru zvySi nad mezni rychlos&tvu pro
resuspenzi¢astic. Vtomto okamziku jsou do ovzduSi intenzivstrhavanycastice dive
deponované na povrchovych plochach. DalSi zvySovgetilosti Wtru zpisobuje pokles
koncentrac€astic v ovzdusi vlivem vyrazjsihotedni zne&ist¢tného vzduchu.
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Mezni rychlost wétru

V oblastech sidkou vegetaci je uvé&da mezni rychlostdtru u= 6,5 m/s ve vysce 10 m
nad zemskym povrchem. Podle vlastnosti povrchu caudar Wtru miZze mezni rychlost
dosahovat 1 — 20 m/s. Mezni rychlosétru je zavisla hlavéd na meteorologickych
podminkach. Aktualni hodnoty vykazuji sezonni ckima

Mezni smykova rychlost

Hodnoty jsou wfené v tabulce 3 v okamZiku maximélnich koncentpaaechovychcastic
v otewené krajirt [4].
Tabulka 3 Smykoveé rychlosti odpovidajici maximalnim koncantm prachovyckiastic [4]

Velikostni tiida Vvyika méficiho bodu nad
¢astic povrchem [m] us [m/s]
PM10 1 0,41 - 0,62
PM10 1.5 0,29 - 0,45
PM10 1-10 0,26 — 0,62
PM10 1-10 02-1

3.9 Castice ve vniknim prostiedi dopravnich prostedki

Kvalita vzduchu, ktery dychame ma vyznamny vlivmé& zdravotni stav. V ovzdusi jsou
obsazeny Skodlivé latky, které vznikaji ppalovacich procesech a stavaji se neliege
pro lidské zdravi. Pevné&stice jsou nositeli mnohych chemickych latekzym stupsm
rizikovosti. Clovék je vystaven jejich &inkam pii dychani, kdy pronikaji do dychaciho traktu.
Podle epidemiologickych studii bylo zg#éb, Ze az 10 % plicnich obtizZi jetgwbeno je
zpisobeno chemickymi latkami antropogenniliwgdu. Mezi vyznamné antropogenni zdroje
pati doprava, ktera spalovanim fosilnich paliv prodekiaké polyaromatické uhlovodiky,
Z nichz zejména benzo(a)pyren (BaP) - maji kar@naga mutagennicinky.

Existuji studie zabyvajici se expozici¢itymi skupinami obyvatel, jako jsou nidklad
fidi¢i, policisté, taxikéi atd. ZvySenému riziku expozice organickych pattigsou fidici,
kteri trdvi mnohocasu uvnit kabiny dopravniho prosdku. Expozice je velmi sitnzavisla
na dok stravené uvnit vozidla. Nafst rizika rakoviny byl takto prokédzan hlavru
profesionalnichridica. Lidé dojizdajici za praci autobusem jsou vystavovani az 5x inySs
koncentracim Skodlivin nez cyklisté. Porovnanimaipe cyklisti aftidica aut byla zji&na
3x vysSi koncentrace BTEX (benzen, toluen, ethyibanxylen) praidi¢e nez pro cyklisty.
Zdrojemcastic v interiéru vozidla jsou auta, ktera jej agdji.

Bylo prokazéno, Ze koncentrace emisi v interiéraatomobiti mohou az desetindsabn
piekraiovat Urové ve vrejSim prostedi. Dlouhodobé vystaveni jejichcigkam sniZuje
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ocekavanou délku Zivota vlivem onemaan srd€nimi a plicnimi chorobami. Rozhodujici
vliv ma pritom koncentrace PM [6].

Problematice zr@Steni vnitiniho prostedi automobil se ¥nuji ve zn&né mfe v USA,
protoze Amegiané pouzivaji zejména osobni automobily velmi imtew. V interiéru
vozidla jsoucasto vysSi koncentrace oxidu uhelnatého (CO), BEEXG,). Zajimavé je
porovnavani koncentraci BM NO, a CO uvnit kabiny €Zkych nakladnich vozidel a
vn¢jSiho ovzdusi $ raznych reZzimech provozu motoru na odstavném parkowvés rizné
nastaveni cirkulace a ventilace vzduchu. KonceatrBb4 s zavisely na typu vozidla a

e

N1

koncentrace PM. Vifpadt, kdy je cirkulace zapnuta, n#&hime nejvySSi koncentrace.
Koncentrace stoupaji i wipad vypnutého ¥trani, které zfisobuje piinik spalin z motoru

do interiéru vozidla i dalSimi cestami. Tento je&vjnohem |épe pozorovatelny kigad
sledovani plynnych Skodlivin. P méteni koncentraci sazi byly nejvysSi koncentrace ve
vnitinim prostedi vozidla pozorovanyipjizdé za dieselovym vozidlem.

3.9.1 Koncentrace PM v pohybujicim se automobilu

Jednotlivé koncentrace jsou zavislé na dopravmiasita fidé komunikace, po které se
automobil pohybuje. Ve studii provedené v Nizozes& v prvnim fipad automobil
pohyboval na velmi ruSné vozovce véats a byly nangieny koncentrace v rozmezi 90 — 194
ng.m?, pri dopravni zacp na dalnici pi popojizdni 120 — 139 pg.i a @i provozu na
komunikaci v zersdslské oblasti 71 — 166 pgin Nizsi koncentrace PM v interiéru
automobilu nez zde uvedené byly rdiemy @i vétrném pd@asi s ¥tSim mnozstvim srazek.
Také se uvadi, Ze klimatizaceibe redukovat koncentrace hrubé frakce PM az o 7@aléo,
Vv pripact ¢astic jemné frakce pod 1 um je to pouze 2 az 1Péfovnani koncentraci P
v interiéru vozidla (osobni limuzina, SUV, Skolnitabus) a v&Sim ovzduSim natzre
zatizenych ulicich viiznou denni dobu jsou prezentovany v tabulce 4.

Tabulka 4 Porovnani koncentraci BMuvnitt a vre Skolniho autobusu [7]

Koncentrace PM;s
Typ komunikace Interiér autobusu Vnéjsi ovzdusi ) bllZlI{DStl
komunikace
Pateini, mimo $picku 56.4 63.5 -
Los Angeles PdTef‘ni. ve épvié?? 32.9 4%.0 52,9
§ Dalnice, mimo $picku 42,9 333

Dalnice, ve $picee 32,1 32.1 43,7

Patefni, mimo $picku 9,7 10,8 5.8

Sacramento Dalnice, mimo $picku 124 10,3 9.6

Dalnice, ve $pidce 6.6 5.7 5.9

Venkovska 2.0 - 3.1
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Zastoupeni&hto ¢astic ve frakci PNy bylo v piipad vngjSiho ovzdusi 56,9 — 94,4 %,
zatimco v interiéru vozidla 76,8 — 97,2 %. To ukazue filtry umistné ve ventilanim
systému automobilu a klimatizaci jsou schopné aastr pouze ¢astice hrubsi frakce
z prasného aerosolu.

Riziko spojené s expozici PM v interiéru vozidlasgmozejm¢ urcovano délkou pobytu
v daném vozidle. Obeénje mozné konstatovat zvySené riziko pro profedinéidice
v tranzitni dopra¥, dale pakidice MHD, protozZe ve zrgSténém vnitnim prostedi vozidel
travi v podstat veSkerou pracovni dobu. ZvySené koncentrace viénteohroZuji zejména
déti, starSi osoby a osoby s astmatem a dychacirigot.

Casto je diskutovana otazka, zda pohyb v hustémastopm provozu na kole neba@gky
piedstavuje vyssi riziko ve smyslu inhalace Skodlivé v pipack fizeni motorového vozidla
v interiéru. Jak jiz bylo zmimo, fidi¢i jsou vystaveni &kolikandsobgs vysSim koncentracim
PM a BTEX nez cyklisté pohybujici se wstském provozu [7].

3.10 Principy pouzitych experimentalnich metod
3.10.1 S¥telna mikroskopie

Pozorovani je zaloZzeno na zobrazeni a vyhodnoterkitsry v odrazeném stle, k oswtleni
je pouzito viditelné sitlo, tj. proud fotori, o vinové délce\ = 0,35 az 0,75um; swtelny
mikroskop pat k zédkladnimu vybaveni labordexasticové analyzy.

Princip zobrazovani

Swtlo prichazi z externiho zdroje, iluminatoru a odrazi cgk polopropustné desky do
objektivu. Objektivem prochazi &o na povrch vzorku, od kterého se odrazétzgdo
objektivu (od ploch kolmych k dopadajicim papnsk, nebo mimo objektiv (od ploch
Sikmych). S¥tlo odrazené do objektivu projde planparalelni desk vstupuje do okularu.
Sikmé plochy na reliéfu povrchu vzorku se jevi jakwavé, vodorovné plochy jako &ié.
Tento princip zobrazovani se nazyva pozorovanivegésn poli.

Swételny mikroskop

U swtelného mikroskopu je vzorek umist zpravidla pod objektivem. Pro kvalitni
pozorovani je feba zajistit, aby rovina preparatu byla kolma kak@ ose objektivu.
Dodrzeni této podminky byw#asti komplikované. Mala vzdalenost mezi podlozniotkem

a objektivem limituje velikost vzotk Vyhodou tohoto usgédani je moznost plynulého
pozorovani vzorku a snadné za@est na Zadané misto, zaraviakeé nizkd cena widledku
jednoduché konstrukce [8].
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3.10.2 Mikroskopie rastrovaci sondou

Elektronovy mikroskop jeistroj, ktery k zobrazenitpdneti vyuziva vinovych vlastnosti
elektronu. Na rozdil od stelného mikroskopu, pracujiciho se soustavu optickipcek, se
liSi tim, Ze namisto stelnych paprsk pouziva svazek elektran Elektron ma podobné
vlastnosti jako sitlo, ale jeho vinova délka je vyrazkratSi a tak je mozné sledovat daleko
mensSi objekty. Rastrovaci elektronovy mikroskop NREe laboratorni fistroj, ktery je
charakterizovan postupnym vytedim obrazu, dosahovanié&seni elektronickou cestou a
uzitim oste fokusovaného svazku elektionako pomocného pragtdku k vyvolani
fyzikalniho signélu, jenz je teprve vlastnim zdmjenformaci o mist na &z primarni
elektronovy svazek dopada (obr 7). Elektrony enait@ katodou a urychlované kladnym
nagtim na anod vytvareji primarni svazek, ktery je elektromagnetickyotkami oste
fokusovan na povrchu sledovaného vzorku. Vychylovaivky tradkovaciho systému
umo#iuji, aby tento svazek bod po bodiaalek poradku systematickyipjizc&l (fadkoval)
vymezenou oblast podobnym principem jaky se vyu¥iv@evizni technice. V zavislosti na
druhu zpracovavaného signalu je mozno ziskat irioennejen o povrchové topografii a
morfologii Utvaih vytvéejicich povrchovy reliéf, ale také o lokalnich&rach v chemickém
sloZeni a o &kterych fyzikalnich vlastnostech vzorku.

& .
T ~=_;I‘,r ___ elektronova
£$-;_‘;,x- tryska

" -'\

( ie | -

voli€ clony Rl
,\\ 2

'13:) ﬂ
P =

kondenzor
s tockou

Fadkovaci objektiv

civka

uzZaver
komory

detektor sekundarnich
zkusebni
vzorek

elektronii

Obr. 7 Schéma rastrovaciho elektronového mikroskgpu

Interakce primarniho elektronového svazku s povrche vzorku

Elektrony primarniho elektronového svazku dopas#taREM na povrch pevného vzorku
S energii tisit az desitek tisic eV. Pronikaji doc¢ité hloubky pod povrch a jsou latkou
rozptylovany a absorbovany. Svazek elekironpriméru 1-5um je z vhodného zdroje, tzv.
elektronové trysky (nd@p Zhavené wolframové vlakno) urychlovan sam az 50 kV a
zaosten na plosku tuhého vzorku.fiPdopadu elektroin dochazi sotaesré k neékolika
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procesim: ¢ast elektrofl je absorbovanaast odrazena (pruzné elektronové srazky), dochazi
k emisi sekundarnich elektrdiinepruzné srazky) a k emisi rentgenoveheria

Primarni elektrony, které ip prichodu hmotou ztratily zaou ¢ast své energie, se
pohybujici difiznim pohybem a jsou oZp®sany jako elektrony absorbované. Absorbované
elektrony tvai 50-90% celkového proudu elekttonNemohou jiZz ionizovat hlubSi vrstvy
atomového obalu, ale mohou excitovat elektrony mgSich orbitech. Primarni elektronovy
paprsek fi kontaktu se vzorkem produkuje &p¢ odrazené elektrony (BSE-Backscattered
electrons) a sekundarni elektrony (SE-Secondacjreles).

Zpétné odrazené elektrony jsou primarni elektrony, kigoéztrat ¢asti energie opoudjt
vzorek jako odrazené elektrony s nizSi energii.m@mi zgtné¢ odrazenych elektrdnje
uzitecné @i odliSovani materid, jelikoz vygzek zgtné odrazenych elektrd@nvzrista s
atomovymg¢islem. Obraz povrchovych nerovnosti vyisoy pomoci odrazenych elektioje
velmi kontrastni a vlivem iffmo¢arého pohybu elektrégnprosty jakychkoli detail v oblasti
stini. Sekundarni elektrony (SE) jsou emitovany z poovéhvrstvy materialu (10 nm)
nasledkem dopadu svazku primarnich elekirodiskavani obrazu pomoci sekundarnich
elektrori dokumentuje topografické zZmy na povrchu vzorku a je hlavnim a da§gjSim
poslanim REM. Emise sekundérnich elekirga citliva na Uhel, pod nimz na povrch dopada
primarni svazek.Cim je Uhel dopadu primarniho svazku mensi, timgginje emise
sekundarnich elektrdn

ProtoZe oba tyto typy elektrércharakterizuji morfologii povrchu vzorku, jsou iggovany
a analyticky vyuZivany. Modernitigtroje umo#uji definované mixovani signél jak
sekundarnich tak i odrazenych elekfroifoto dovoluje vyuziti pozitivnich vlastnosti obou
rezimi a ziskani tak poZzadované obrazoveé informace.

Aplikace REM

REM se uplatuje predevSim jako mikroskopicka technika slouzici kedighovani
topografickych detail a morfologie fazi itomnych ve struktie povrchovych vrstewastic
rozlicnych roznért aj. Speciélni pracovni moznosti REM maji vyznanjm&ma pro
identifikaci strukturnich fazi, tedy pro definigjich chemického slozeni a krystalové stavby

9.
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4. Experimentalni ¢ast
4.1 Sledovana vozidla
Tatra T 148

Tento nékladni automobil byl vyréib v letech 1972 az 1982 a nahradil dosavadni sérii
typovérady T 138. Pohonnou jednotku tvaaftovy osmivélcovy vzduchem chlazeny motor
do ,V*“ s ventilovym rozvodem OHV. Celkovy zdvihowbjem tohoto motoru je 12 667 cm3.
Maximalni vykon je 148,6 kW ip 2000 ot&kach za minutu. Spifgba tohoto automobilu
z&ind na 32 litrech a palivova nadrz pojme az 20@ Ilgohonnych hmot. Na obr. 1 je
vyobrazena cisternova varianta, ktera je k dispon&m DFJP a ze které byly vzorky
odebirany.

.

e s =N

Obr. 1 Tatra T 148 ve dve Dopravni fakulty Jana Pernera [vlastni foto]

Peugeot 306 1.6

Automobil se vyradl od roku 1993 do roku 2001(obr 2). Sledovanyz \byl osazen
benzinovymiadovymdétyivalcovym motorem o objemu 1587 ccm. Vykon motéini 65 kW
pii 5600 ot&kach za minutu. Spigba se pohybuje v rozmezi 6,8 — 8.4ilita 100 kilometr
a objem palivové nadrzeni 60 litra [10].
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Obr. 2 Peugeot 306 [10]

4.2 Aparatura pro odbér vzorki

Odkér vzorki z nakladniho automobilu Tatra byl realizovan 2002 a 29.4.2009 v arealu
Dopravni fakulty Jana Pernera na Stava. Aparatura byla sloZzena z podtlakovéieopadla,
silikonovych hadiek (délka 2 m, gmér 8 mm), stojanu,é&tesa filtru a skleéné trubice
(délka 1 m, pimér 8mm). Sklegna trubice byla viozena do vyfukového potrubi vdela ke
konstrukci vozidla vertik&k celou svou délkou aZz po nastartovani nakladnihtionambilu.
Dobacerpani pro oba vzorky byla 20 minugl@so filtru bylo zabezp®no roviz ve svislé
poloze. Cela aparatura v jiz v sestavené p&deldokumentovana na obr. 4. @Gdlvzorki
byl proveden ve spolupraci s Ing. Pavlem Svobodou.

Téleso filtru bylo sloZzeno ze dvou dilopatenych Sroubovitym zavitem. \lese filtru
(obr. 3) bylo umisino kovové sitko, na kterém byl pomoci gumovye&snini ulozen filtr.
V prvnim testovacim odibu dne 2.4.2009 byl pouzit papirovy filtr pro zachgi &tSich
castic. Ri druhém odbru byly pouzity filtry Milipore s polykarbonatovomembranou
o velikosti pofi 0,6 um.

Na obr. 4 je dokumentovana randruha odbrova soustava — podtlakovyigtroj k odiru
vzorkii AirChek, ktery byl zapjcen z Centra dopravniho vyzkumu v BrrOdkéry vzorki
byly realizovany ve spolupraci s Bc. LukaSem Kog&eun, ktery se problematikotéstic ve
vyfukovych plynech zabyvéa v rdmctipravnych experimeitke své diplomové praci. Odb
vzorki z osobniho automobilu Peugeotu 306 provedl Luk@&Eokirek pomoci ifistroje
Airchek (dobacerpani 20 minut), v této praci byla zhotovena fotadnentace a provedena
EDX-analyza.
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Obr. 4 Sestavena aparatura pro@dizorki [vlastni foto]
1 - vlastni aparatura, 2 — AirChek 2000
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4.3 Osobni odiérové ¢erpadlo AirChek

AirChek 2000 (Chromservis Praha) je osobni prograatedné odbrové cerpadlo, které
vynik& nizkou hmotnosti, moZnostfipojeni k pd@itati a integrovanym senzorem gpoku
(obr. 5). Tento vyrobek je vysledkem vyzkumu a \jgve oblasti odbrovych zdizeni.
Pristroj byl zafij¢en z Centra dopravniho vyzkumu v Brn

Cerpadlo se sklada z akumulatorového bloku, panen&lacimi tlaitky, LCD displeje,
nasavaciho otvorucetre ochranneho filtru, LED kontrolky k indikaci provezierpadla,
indikatoru stavu nafti ¢lanki, prezky na opasek, zasuvky pro natkie zasuvky pro
komunikaci s PC.

Metodika odbéru
Stiskem libovolného tdtka se pistroj aktivuje a rozsviti se LCD displégrpadla. Po
pripevreni télesa filtru k vyfukovému potrubi, ze kteréhodszpaji vzorky (obr. 6) se nastavi

doba vzorkovani. Werpadla AirChek Ize nastavit dobu vzorkovani v ates 1 — 999 minut.
V provedenych experimentalnich pracich byl nast@asovy Usek 20 minut.

Obr. 5 Ristroj AirChek [vlastni foto] Obr. 6 Odbvzorka pristrojem AirChek
[vlastni foto]

Pro testovaci analyzy na REM byly pouzity vzorkyddoé z odéria provedenych v CDV
Brno - dva filtry z pistroje AirChek, s nimiz byly odebirany vzorkgstic z benzinového a
z naftového motoru. Vysledky zj&té na CDV byly publikovany v praci [3].
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4.4 Provedené experimentalni prace, jejich vysledks interpretace

4.4.1 Pozorovani na sstelném mikroskopu

Uvodni pozorovani bylo provedeno naémném mikroskopu H6000 (IntracoMicro
Tachlovice). Tento trinokularni bichromaticky mikimp je vybaven digitalni kamerou
Micrometrics 318CU, sada objekiiwmoziuje dosahnout 2Seni max. 400x (okular 10x a
objektiv 40x). Toto z¥tSeni je pro pdeby sledovani morfologigdstic nedostateé, neni
vhodné ani pro pozorovagéstic uvolgnych z filtru, ani pro malé€astice, které ukdy na
filtru. Bylo provedeno i zkuSebni pozorovani preparjiz analyzovaného na REM (gasti
filtru se zachycenymiasticemi pokryté velmi tenkou vrstvou zlata), al@ ade nebyly
dosazeny uspokojivé vysledky. Na snimcich zgedného mikroskopu jsou sice patrné pory
filtru, avSak kwili ptiliS malym roznéram (tj. na hranici rozliSeni) neni mozné pozorovat
morfologii zachycenyckliastic — viditelné jsou pouze ojedié velkécastice.

7c 7d

Obr. 7a—d Zachycen#stice z nakladniho automobilu Tatra,
swételny mikroskop, zv. 400x [vlastni foto]
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4.4.2 Pozorovani na rastrovacim elektronovém mikrd®pu a energiow disperzni
analyza

K analyze ¢astic zachycenych na filtrech byl pouZit rastrovatéktronovy mikroskop
VEGA TS 5130 SB (Tescan Brno) s energialisperznim analyzatorem EDAX (Bruker).
Tento pditatiem plre fizeny vysokovakuovy rastrovaci elektronovy mikrgske malou
komorou a ranim eucentrickym stolkem (tab. 1) je umiistv laboratéi elektronové
mikroskopie na dislokovaném pracovisi{eské Febové.

Zakladni sestava mikroskopu VEGA TS 5130:

— SE detektor (ET typ),

— TV kamera pro pohled do komory,
— mefeni absorbovaného proudu,

— akusticka kontrola dotyku.

Tabulka 1 Zakladni specifikace VEGA TS 5130 SB [11]

RozliSeni Ve vysokovakuovém médu (SE) 3 niin30 kV
Pracovni vakuum Maéd vysokého vakua 1%
ZvétSeni @i 30kV/30mm 4x az 1 000 000 x
Urychlovaci napti 200 V az 30 kv
Elektronova tryska Wolframova zhavena katoda
Proud ve stop 1pAaz2puA
L, Rastrovaci rychlost od 200 ns do 10 ms na pixadtavitelna po krocich
Rastrovani
nebo plynule
Vnitini pramer 2160 mm
Komora -
Sirka vrat 120 mm
Typ Excentricky
X =40 mm - rdni
Y =24 mm — rdni
Posuvy
Stolek vzorku Z =27 mm — rani
Z'=6 mm — rdni
Rotace 360° kontiunalni —dni
Naklon -90° - eucentricky — &ni

Soutasti vybaveni REM je napraS@éka SC7620 (Quorum), ktera ummge pokryt
pozorovany vzorek velmi tenkou vodivou vrstvou alaebo uhliku. Byly vyuzity zkuSenosti
Z experimentalnich praci provedenych v labafatoCDV Brno, kde byly testovany postupy
morfologické analyzy PM. Zde bylo zj&to, Ze v nizkém vakuu bez pokoveného povrchu
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vzorku nebylo mozné ziskat kvalitni obraz povrchuardcti tisicindsobném &&eni, tedy
nebylo mozné pozorovatastic mensi nez 1am. Fi vysokém vakuu bez pokoveného
povrchu dochazelo ip ostteni k rychlému nabiticastic elektronovym paprskem a tim
k uvolreni tétocastice z povrchu filtru a ztrdpozorovaného objektu. Jako nejvhg@n byl
tedy zvolen zfisob sledovéani pevnyctastic ve vysokém vakuu s pokovenym povrchem
vzorku. Diky pokoveni tak dochazi k odvodu vznigtjo elektrického naboje z mista dopadu
elektronového paprsku do plochy a dale k uzarnro dovoluje ziskat velmi kvalitni obraz i
pii vysokych z¢tSenich [3].

Pri ptipraw preparéi z jednotlivych odbru realizovanych v ramci této prace byly sty
filtra uloZzeny na vhodném kovovém nfisha grafitovou pasku, pokoveny vrstvou zlata
o tlou&’ce cca 10 nm a umésty do komory mikroskopu.

4.4.2 A Analyza filtra dodanych z CDV
Pri zkuSebnim o#fovani metodologie ipravy vzorki pro pozorovani na REM a EDX-

analyzu byly pouzity filtry z odrd provedenych v CDV Brno. Vysledky jsou
dokumentovany na obr. 8.

SEM HV: 30.00 kV WD: 19.3460 mm Lo bivi] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm '
Date(m/d/y): 03/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n [SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 um

.
[SEM HV: 30.00 kV WD: 16.9780 mm VEGAW TESCAN

8a Agregaty drobnyctastic (naftovy 8b detail obr. 8a (analyzovana oblast
motor) spektrum | ohrantena Zlug) spektrum li

SEM HV: 30.00 kV WD: 16.8370 mm VEGAW TESCAN
SEM HV: 30.00 kV WD: 16.9530 mm Lovntind VEGAW TESCAN SEM MAG: 24.73 kx  Det: SE Detector 2 um -
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm 7 Date(m/d/y): 03/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
Date(m/d/y): 03/13/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

8c Velkacastice (naftovy motor) 8d Typickéacastice (benzinovy motor)
spektrum 111 spektrum IV
Obr. 8Castice zachycené na filtrech dodanych z CDV BrpeKsa na nasledujicich stranach)
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EDX-spektra | az IV

Spektrum | — Agregaty drobnyciastic (naftovy motor)
bodovéa analyza

cps/eV.

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

v b by b by by by by

°
=)
|

Spectrum Acquisition

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[(w.%4 [w.%% [at.%d [N
O 8 K-series 93,68 93, 68 99, 13 59
Si 14 K-series 0, 37 0, 37 0, 22 0,1
Fe 26 K-series 0, 64 0, 64 0,19 0,0
Au 79 L-series 5 31 5 31 0, 46 0,2

Total : 100,00 100,00 100,00

Charakteristika: oxidy Zeleza #gkniku (k obr. 8 a)
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detail obr. a, spektrum IE@stice ozn&na Sipkou)

cps/eV

Fe

El AN Series

O 8 K-series
Si 14 K-series
Ca 20 K-series
Fe 26 K-series
Au 79 L-series

Tot al :

Spectrum Acqui sition

unn. Cnorm C Atom C Error

[wt. %4

100, 00

[we.%4 [at.%4 [%A

100, 00 100, 00

Charakteristika: oxidickaastice (k obr. 8 b)
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Velkéacastice (naftovy motor)

spektrum 111

cps/eV

1.6

1.4 l
c

Mg Al Si

Au Cl

keV

Fe

El AN Series

C 6 K-series
O 8 K-series
My 12 K-series
Al 13 K-series
Si 14 K-series
d 17 K-series
K 19 K-series
Ca 20 K-series
Mh 25 K-series
Fe 26 K-series
Au 79 L-series

Tot al :

Acqui sition Date: 13.3.2009 10: 06: 35 HV: 30, OkV

unn. Cnorm C Atom C Error

[wt. %

100, 00

[wt. %

100, 00

[at. A4 [A
14,85 8,9
76,60 23,0

1,51 0,2
0,36 0,1
0,45 0,1
0,94 0,1
0,43 0,1
4,10 0,3
0,03 0,0
0,28 0,1
0,45 0,2
100, 00

Charakteristika: sgsna oxidick&astice (k obr. 8 c)
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Typickacéstice (benzinovy motor)
spektrum 1V

cps/eV.

2.5

2.0

1.5

Fe Au

1.0

0.5

cv b ey b b b by
0
o
>
c

|8
r

kev

Acqui sition Date: 13.3.2009 11:06: 34 HV: 30, OkV
El AN Series wunn. Cnorm C Atom C Error
[w.%4 [w.%d [at.%d [N
C 6 K-series 32,18 32,19 40,17 10,1
O 8 K-series 63,36 63, 37 59,38 21,2
Fe 26 K-series 0, 57 0, 57 0,15 0,0
Au 79 L-series 3,88 3,88 0, 30 0,1

Total : 100,00 100,00 100,00

Charakteristika: uhlikatéastice + stopavoxidy Fe (k obr. 8 d)
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4.4.2 B Analyza papirové filtra&ni viozky
Pri zkuSebnim ostovani metod fipravy vzorki pro pozorovani na REM a EDX-analyzu byla
v etag pred dodanim filti Milipore owiovana funknost aparatury vlastni konstrukce na

papirovem filtru z jemného papiru s cilem zacleftispa jednotlivé velk&astice. Odbr byl
proveden na vozidla Tatra. Vysledky jsou dokumeaty na obr. 9.

T SEM HV: 30.00 kv WD: 15190 mm N g 1 VEGAW TESCAN
Det: SE Detector ” SEM MAG: 1.53 kx Det: SE Detector 50 um 4
Date(m/dfy): 04/24/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n Date(m/dy): 04/24/09  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
9a Povrch papirového filtru 9b Detail obr. a — za@né drobné
v £ .
castice

SEM HV: 30.00KV  WD: 18.1100 mm

SEM HV: 30.00kV  WD: 17.3030 mm Lo v 11111 | VEGANTESCAN

SEM MAG: - Det: SE Detector SEM MAG: 180 x Det: SE Detector 500 um -

Date(m/d/y): 04/24/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging | Date(m/d/y): 04/24/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
L~ Z - r 7 " T

9c Velkécastice z papiroveého filtru 9d Detail obr. 9c

umisgné na grafitové podlozce

Obr. 9Castice zachycené na papirovém filtru
Papirovy filtr zachycuje pouzéastice ¥tSich rozmdri, které Ize uvolnit a umistit na

grafitovou podlozku. U jemnychastic (obr. b) nelze spolehéivodliSit ¢astice zachycené
z vyfukovych plyri a kontaminanty z okolniho prosti.
Spektra jsou fipojena na nasledujicich stranach.
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Spektrum V

cps/eV.

Au

10

Spectrum Acquisition

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[we. %4 [w.% [at.% [9A4

C 6 K-series 93,66 93, 66 99, 59 1,6
Au 79 L-series 6, 34 6, 34 0, 41 0,2

Total : 100,00 100,00 100,00

Spektrumcastice 1 z obr. 9d
Charakteristika: karbonowstice
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Spektrum VI

cps/eV

Cl Al
- C Fe Mg Si  Au Cl Ca

Fe

keVv

Ayl

Spectrum Acquisition

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[w.%4 [w.%9 [at.%d [9A
C 6 K-series 33,59 54,81 81, 98 7,5
My 12 K-series 0, 40 0, 65 0, 48 0,1
Al 13 K-series 0, 16 0, 26 0, 17 0,0
Si 14 K-series 1,58 2,57 1, 65 0,2
Cl 17 K-series 1, 34 2,18 1,11 0,1
Ca 20 K-series 18,19 29, 69 13,31 0,6
Fe 26 K-series 1, 08 1,77 0, 57 0,1
Au 79 L-series 4,95 8, 07 0,74 0,2

Total: 61,29 100,00 100,00

Spektrunm¢astic2 a 3 z obr. 9d
Charakteristika: sgsnacastice
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4.4.2 C Analyza filtra z vozidla Tatra, odkér aparaturou AirChek
Vysledky jsou dokumentovany na obr. 10-13 Spelsoa j¥ipojena na stranach nésledujicich
za fotodokumentaci.

SEM HV: 30.00 kV WD: 30.5460 mm
SEM MAG: 96 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/08 Mikroskop

SEM HV: 30.00 k¥ WD: 12.4060 mm - ] “VEGAW TESCAN
SEM MAG: 658 x Det: SE Detector 100 pm 7

Digital Microscopy Imaging

Date(m/d/y): 05/15/08 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
Obr. 10a Analyzovanéast filtru — Obr. 10b Analyzovanéast filtru — detalil
celkovy pohled (stred filtru)

o LY

B ¢ c
SEM HV: 30.00 kv WD: 12.4950 mm Lo o1 1111 | VEGANTESCAN
SEM MAG: 4.27 kx Det: SE Detector 20 ym ré
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

SEM HV: 30.00 kV WD: 12.5140 mm
SEM MAG: 1.86 kx Det: SE Detector 50 um
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imagir|

Obr. 11a Zachycen#astice — celkovy Obr. 11b Zachycen&stice — detall
pohled spektrum VII
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SEM HV: 30.00 KV WD: 10.8160 mm
SEM MAG: 8.31kx  Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW
10 um
Digital Microscopy Img

SEM HV: 30.00kV  WD:9.3197 mm "VEGAW TE
SEM MAG: 8.35 kx Det: SE Detector 10 pm
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging

Obr. 12a Detall filtru se zachycenymi
drobnymicasticemi (oblast v okrajové

casti filtru)

SEM HV: 30.00 kV  WD: 9.4488 mm
SEM MAG: 8.28 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW

10 pm
Digital Microscopy Ima]

Obr. 12b Detall filtru se zachycenymi
drobnymicasticemi (oblast ve igdoveécasti
filtru)

SEM HV: 30.00 kv WD: 9.2916 mm I © VEGAW TEéCA

SEM MAG: 139 x Det: SE Detector 500 um
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 12c Detail filtru se zachycenymi
drobnymicasticemi (oblast v jiné
okrajoveécasti filtru)

rrre—ov.00 KV WD: 9.1733 mm
SEM MAG: 326 x Det: SE Detector
Date(m/dfy): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TE|
200 pm
Digital Microscopy Imagi

Obr. 13a Velk&astice umisiné na grafitové
podlozce

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.0575 mm Lo v v 1411 1 [ VEGAWTESCAN
SEM MAG: 858 x Det: SE Detector 100 um 7
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

13b Detail obr. 4a

Obr. 13c Detadstice 1, spektrum VIII
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Spektrum VII (k obr. 11b)

cps/eV
0.8
0.7
0.6
0.5
K
Jcil Fe

Na

El AN Series

C 6 K-seri
S 16 K-seri
ad 17 K-seri
K 19 K-seri
Ca 20 K-seri
Fe 26 K-seri
Zn 30 K-seri
Au 79 L-seri

es
es
es
es
es
es
es
es

unn.

[wt. %

> —_—

Au

Cl K

[wt. %

Ca

[at. %

95, 98
0, 15
2,27
0, 62
0,21
0,21
0, 26
0,31

Fe Au

keV

Cnorm C Atom C Error

[

127, 0
0,0
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3

Tot al :

100, 00

100, 00

Charakteristika: Sgsnacastice s vysokym podilem hliniku
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Spektrum VIII (k obr. 13c)

cps/eV.
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 S Fe Au Ca Fe Au
Ca
0.4

keVv

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[we. % [w.% [at.% [9A4

C 6 K-series 93,34 93, 34 99, 33 1,8
Ca 20 K-series 0, 29 0, 29 0, 09 0,0
Fe 26 K-series 0, 99 0, 99 0,23 0,1
Au 79 L-series 5,39 5,39 0, 35 0,2

Total : 100,00 100,00 100,00

Charakteristika: ve sloZzentgvazuje uhlik
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4.4.2 D Analyza filtrd z vozidla Tatra, odkér aparaturou vlastni

konstrukce

Vysledky jsou dokumentovany na obr. 14-20

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.1191 mm
SEM MAG: 811 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

100 pm

VEGAW TESCAN
'

Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.1386 mm
SEM MAG: 9.88 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
.

5um
Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.0845 mm
SEM MAG: 9.92 kx Det: SE Detector
Date(m/dfy): 05/15/09 Mikroskop

5pum

VEGAW TESCAN
v

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 14 a Detail filtru se zachycenymi
drobnymicasticemi (oblast v okrajové
casti filtru)

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 5.54 kx
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

WD: 9.2863 mm
Det: SE Detector 10 um

Digital Microscopy Imaging

Obr. 14 b Detail filtru se zachycenymi

filtru)

7z

drobnymicasticemi (oblast ve igdoveécasti

Obr. 15 Detail filtru se zachycengastici
(oblast v okrajovédasti filtru)
spektrum 1X
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SEM HV: 30.00 kV WD: 9.5941 mm
SEM MAG: 268 x Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
200 pm 7

Digital Microscopy Imaging u

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 3.25 kx
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

WD: 9.4305 mm

Det: SE Detector 20 pm

Digital Microscopy Imag

Obr. 16a Celkovy pohled zachycené€astice

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.4731 mm
SEM MAG: 3.44 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
P

Digital Microscopy Imaging u

Obr. 16b Detaibastice 1 ve $edu filtru

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.3808 mm
SEM MAG: 6.38 kx Det: SE Detector 10 um
Date(m/dfy): 05/15/09 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging

Obr. 16¢ Detaitastice 2

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.4258 mm
SEM MAG: 14.16 kx ~ Det: SE Detector 5pum
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
”

Digital Microscopy Imaging n

Obr. 16d Detaihstice 3

SEM HV: 30.00 kV WD: 9.4799 mm
SEM MAG: 4.18 kx Det: SE Detector 20 um
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TES]

Digital Microscopy Imaging

Obr. 16e Detail obr. 16d

Obr. 17a Celkovy pohled zachycené

castice na okraiji filtru
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N i 3

SEM HV: 30.00 kv WD: 9.4815 mm Lot VEGA\ TESCAN RIS S zlo.o.u.m...... VEGAW TESCAN
i y > : .

SEM MAG: 11.53 kx ~ Det. SE Detector 5 um — ) Date(m/dly): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy imaging A
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging

Obr. 17b Detail obr. 17a Obr. 18a Celkovy pohled zachycené
castice v dalSi lokaktna okraji filtru

k » SEM HV: 30.00kV  WD: 9.2226 mm VEGAW TESCAN
SEM HV:30.00 kY WD: 9.2180 mm VEGAN TESCAN| SEy MAG. 16.42 kx  Det. SE Detector

M
SEM MAG: 6.77 kx  Det: SE Detector 10 pm Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging

Obr. 18 b Detaitastice 1 Obr. 18 c Detaifstice 2

SEM HV: 30.00 kv WD: 9.2452 mm T ootk IoeE s VEGAWTESC
SEMMAG: 9.22kx  Det: SE Detector 10 pm - 14dx et SE Detector Hm o ) I
Date(m/d/fy): 05/15/09  Mikroskop Digital Microscopy Imagi Date(m/dfy): 05/15/09  Mikroskop Digital Microscopy Imaging

Obr. 18 d Detaitastice 3 Obr. 19a Zachycena vedéstice

- 46 -



SEM HV: 30.00 k¥ WD: 8.8391 mm Lol VEGAW TESCAN
SEM MAG: 549 x Det: SE Detector 100 um rh

Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 210 x
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

WD: 8.6223 mm
Det: SE Detector

200 ym

VEGA\

Digital Microscopy Im:

Obr. 19b Detail povrchuastice z obr. 19a

Obr. 20 Zachycena velkstice
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Spektrum IX (k obr. 15)

cps/eV

1.2

1.0

0.8

G Fe| zZn Au Cl K Ca Fe

0.6 Ca

0.4

0.2

0.0

keVv

Spectrum Acquisition

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[w.%4 [w.%% [at.%d [9A
C 6 K-series 84,78 84,78 95,98 127,0
S 16 K-series 0, 36 0, 36 0, 15 0,0
Cl 17 K-series 5,91 5,91 2,27 0,2
K 19 K-series 1,77 1,77 0, 62 0,1
Ca 20 K-series 0,61 0,61 0,21 0,1
Fe 26 K-series 0, 85 0, 85 0,21 0,1
Zn 30 K-series 1, 24 1, 24 0, 26 0,1
Au 79 L-series 4,48 4,48 0,31 0,3

Total : 100,00 100,00 100,00

Charakteristika: Sgsnacastice s vysokym podilem uhliku
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4.4.2 E Analyza filtri z vozidla Peugeot, odér aparaturou AirChek
Vysledky jsou dokumentovany na obr. 21-25. Spekisau [Fipojena na stranach

nésledujicich za fotodokumentaci.

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.5216 mm
SEM MAG: 8.41 kx Det: SE Detector

Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop Digital Microscopy Imagif

1 SEM HV: 30.00 kv

WD: 8.5540 mm
SEM MAG: 495 kx  Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
10 pm 7
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 21 Celkovy pohled na zachycenou

gastici

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.5235 mm
SEM MAG: 11.80 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

5pum
Digital Microscopy Imagi|

Obr. 22a Celkovy pohled rigstice
spektrum X

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 9.17 kx

WD: 8.5254 mm
Det: SE Detector

10 pm

Date{m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

Digital Microscopy Imaging

Obr. 22b Detail obr. 22a

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.5698 mm
SEM MAG: 22.90 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/15/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
2 pm 7
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 23 Celkovy pohledzaehycenogéstici

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.6256 mm
SEM MAG: 13.99 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/16/09 Mikroskop

VEGAW TESCAN
5 pm a
Digital Microscopy Imaging n

Obr. 24 Celkovy pohled na zachycenou
castici

Obr. 25 Celkovy pohled na zachyceri@stici
spektrum XI
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Spektrum X (k obr. 21 az 24)

cps/eV

0.70

0.60

0.50

4 6 8 10 12
keVv

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error
[wt.%4 [w.%9 [at. % [%A

C 6 K-series 95,51 95, 51 99, 71 1,2
Au 79 L-series 4,49 4,49 0, 29 0,2

Total : 100,00 100,00 100,00

Charakteristikatastice jsou morfologickytiznorodé — tvéeny jsou uhlikem, coz odpovida
karbonu (sazim) resp. organickym latkam @apm obr. 24 pravgpodobrt pylové zrno).
Castice na obr. 22 a, b podle svého vzhledutgpitnost®) mohou byt Gtrzky povrchové
vrstvy filtru, které se mechanicky ogity napr. po dopadu velké ostrohranédstice.
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Spektrum Xl (k obr. 25)

cps/eV

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 |l ” [ | il

keV

El AN Series unn. Cnorm C Atom C Error

[wt. 94 [wt.%q

C 6 K-series 10,70 11,13
O 8 K-series 37,78 39, 28
Mh 25 K-series 0,55 0, 57
Fe 26 K-series 43,87 45, 61
Au 79 L-series 3,28 3,41

Charakteristikagastice na bazi Fe

[at. %4 [%
21,92 1,5
58,10 5,4
0,25 0,1
19,33 1,1
0,41 0,2

100, 00
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4.4.3 Diki zawer
Na zaklad provedenych experimentalnich praci je mozno shmgledky do &chto zavru:
- PouZiti energio¥ disperzni mikroanalyzy umaije semikvantitativni weni
chemického slozeriastic, zachycenych z proudu vyfukovych plyn
- Pro zachyt je nezbytné pouzivat specialni filtryldb owiena vhodnost filtr
Milipore s pfimérem pofi 0,6 um).
- Elementarni sloZzerstic je znané riznorodé; pevladajicastice tvdené pgevazre
uhlikem, které mohou byt dvojihdyodu:
a) karbon resp.saze - na jejich povrchu moh@tiat naadsorbovany slozky aditiv
z paliv nebo oldj (Zn, Mg, Ca, Ba, sirné sloéaniny, alkalické kovy aj.),
b) ¢astice organickéhoipodu (pylova zrna, drobné alomky rostlin aj.)
z nasavaného vzduchu nebo kontaminanty z okolnibsiedi.
Dale byly identifikovanyastice, které obsahuji jako hlavni sloZzku kov Zele
hlinik) — 1ze gedpokladat, Ze se jedn&epgevsim o @& z pohyblivychéasti motoru.
Ojedirglé ¢castice obsahujicitkmik jsou ¥ejmé prachovymicasticemi, nasavanymi
pii tvorbé pracovni srési, pripadré kontaminanty z okolniho vzduchu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zakladni, na DFpiPvpgrovadné experimenty,
je nutno pro dalSi posuzovéani souvislosti mezi ologi ¢astic a jejich chemickym
sloZzenim analyzovat mnohonaséwtsi paet ¢astic.

Déale je mozno konstatovat, Ze pro edlvzorki je &inngjSi a také pohodHSi pouzit
profesiondlni od&rové zd@izeni AirChek 2000; v navazujicich experimentech,
pripravovanych pro diplomové prace v dalSich letéghbylo vhodné porovnatéinnost obou
odkerovych technik (ve sklgmé odirové trubici ulpiva mal&ast zachytavanychastic —
tento problém Ize alespacastitesit zkracenim trubice).

Mez stanovitelnosti se liSi pra@iané prvky, ¥tSinou se pohybuje kolem 0,1-0,5 hmot. %.
Metoda je tedy vhodna jen pro stanoveni makrokorapgnnikoli stopovych obsdéh
Analyzovany objemini nikolik jednotek aZ desiteim? jeho velikost zavisi na energii
primarnich elektroin, na stednim atomovéngisle analyzované latky a na jeji hustofxi
analyze lehkych prik (Z<15) se jiz neziskava i&ni z celého objemu zasazeného elektrony,
protoze zéeni vznikajici ve ¥tSi hloubce je zpravidla absorbovano; softwarotgppiet, tzv.
ZAF korekce (korekce na protonovislo, absorpci a fluorescenci) uniofe minimalizovat
chybu stanoveni, nicménu prvki identifikovanych v této praci (uhlik, kyslik) ke cinit az

20 %el.

Pro dalSi provashé prace bude p@bné také hledat finani zdroje pro Uhradu naklad
(1 filtr Millipore stoji cca 80 K; grafitové podlozky, te&iky do napraSov&ky, dusik a dalsi
provozni naklady, které se promitaji do ceny hodmmgce na REM+EDX ve vySi cca
1800 K).
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ZAVER

Tato bakaléska prace se zabyva vyuzitim mikroskopickych medodnergio¥ disperzni
analyzy pi studiu tuhych ¢astic, zachycenych z vyfukovych plynvzrnétového motoru
nakladniho automobilu Tatra T 148 a zaZehového maisobniho automobilu Peugeot 306.
Owerovaci experimenty byly provedeny na vzorcich dodarg/Centra dopravniho vyzkumu
Brno.

Teoretickacast prace je obeérzantiena na shrnuti pozndtk oblasti snizovani Skodlivych
emisi z dopravnich prasdki, zejména tuhychtastic. Za¥r teoretickécasti je ¥novan
principam pouzitych experimentalnich metod.

V experimentalni¢asti prace jsou uvedeny zakladni technické uday@zidlech, na nichz
byla provedena jednotliva &reni, a podminky provedeni experimentalnich praeizde
prezentovan ighled vysledi jednotlivych zkouSek s navazujici interpretaci. ]égch
zaklad je mozno konstatovat, Zze ambvzorka vyfukovych plymi je mozné provéad
aparaturou, sestavenou v ramci této prace, ni¢rpésfesionalni odérové zaizeni AirChek
2000 umot#uje bezproblémovy, podsta&trpohodl#jSi odlEr a minimalizuje ztratuiastic
z&chytek v pivodni trubici. Je nutno pouzivat specialni, pratdeltel ucené filtry Milipore.
Bylo prokazano, Ze pouziti metodyegsiné mikroskopie neni pro studium morfologéstic
na vybaveni, které je k dispozici na DFJP, vhoddévodem je maximalni dosazitelné
zweétSeni 400x, coz je vzhledem k malym razim \etSiny ¢astic na hranici rozliSovaci
schopnosti.

Pouziti systému REM + EDX je pro studiusastic optimalni — vyZzaduje vSak pokryti vzorku
tenkou vodivou vrstvou. VSechno pebné vybaveni jeffstupné v laborato elektronove
mikroskopie, a proto lze postup, pouzity v tétocpraplikovat na analyzy dalSich vzarkle
rovnéz pokebné deesit transport filtii sc¢asticemi — nesmi dochéazet k jejich ztratdm (to se
tyka predevsim velkych, okem viditelnygtastic, které na filtru neugby a jen na am volre
lezi).

Elementarni sloZzerdastic je velmi tiznorodé; pehled je uveden v dilm zawru kap. 4.3.2.
ProtoZze byly provedeny pouze Uvodni analyzy malgtiu vybranychéastic, nelze zatim
usuzovat na souvislosti mezi morfologii a chemiclgloZzenim jednotlivyciastic ve vztahu
k typu motoru.

Cast experimentalnich praci byla provedena ve spétis Bc. LukdSem Kocourkem, ktery
bude v problematice analyzy PM poopaat v akademickém roce 2009/201 feSeni své
diplomové prace.

Pfinosem této prace je &eni moznosti pouZziti rastrovaci elektronové mikopsk a
energio¢ disperzni analyzy ke zkoumani tuhyeastic zachycenych z vyfukovych plyn
spalovacich motar
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