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Summary

The work is concerned with the effects of biofuetdroduced as partial
replacement of the current consumption of diesel, fan the emissions of
particulate matter, viewed as the component ofekieaust which is the
most hazardous to human health.

Diesel engines, the prime mover of vast majority hefavier on-road

vehicles and various transport and mobile machjn@ry one of the major
sources of greenhouse gases, particulate mattey @A nitrogen oxides,
the last being one of the key precursors for trppesc ozone. Ozone and
PM in the atmosphere are responsible, both in theckt Republic and in
the EU, for an order of magnitude more prematurattde than traffic

accidents. Among closely watched properties of P&lthe content of one
of its most hazardous constituents, carcinogenigapomatic hydrocarbons
(cPAH), and relative toxicity, which is difficulbtpredict solely from the

chemical composition.

Biodiesel, a mixture of n-alkyl-esters of fatty @& is the most widely used
alternative fuel for diesel engines, typically witlo modification to the
engine. Biodiesel can be used both neat and irbmds with diesel fuel,
with 20% (B20) and 30% (B30) being the most popubaes. Also,
majority of diesel fuel sold contains units of pant of biodiesel. Often
overlooked in official statistics, locally producedgetable oils are another
popular alternative fuel, used typically neat idual-fuel system.

Compared to diesel fuel, biodiesel features lowdrriRass emissions, lower
emissions of elemental carbon and its lower sharthé PM, and higher
share and sometimes higher absolute emissions rof-\&gatile organic

compounds. The emissions of PAH are typically lovidre effect of non-
esterified vegetable oils is less consistent, BihicPM are, relative to
diesel fuel, higher at lower engine loads and loathigher loads. The
effects of emerging synthetic fuels are relativatyall.

The overall results of toxicological assays suggdkat biodiesel tends to
have its advantages and disadvantages with respesgiecific effects, and
in most cases, the relative toxicity of biodieselcomparable to or not
significantly different from diesel fuel; the obsed effects attributable to
the fuel are often lower than relatively high uriastties of toxicological
assays. The current state of knowledge is evohand,the discussion about
methods to assess the effects of emerging techieslamd fuels on human
health are ongoing.

Overall, it appears that biodiesel has lower emissiof PM and cPAH
compared to diesel fuel, with no consistent eftettoxicity.
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Souhrn

Prace se zabyva vlivem biopaliv, zavafich jako ¢ast€énd nahrada
motorové nafty, na emiséastic, které jsou nejvice rizikovou slozkou
vyfukovych plyni vznétovych motofi. Vznétové motory jsou hlavni hnaci
silou €ZSich silnénich vozidel, dalSich dopravnich prigstkhi a mobilnich
stroji, a fispivaji vyznamnym podilem k celkovym emisim ski@wiych
plyni, ¢astic a oxid dusiku; ty podporuji tvorbu troposférického ozonu,
ktery spolu siasticemi zfisobuje v EUradow vice gedtasnych umrti nez
dopravni nehody. Mezi nejvice rizikové latkgasticich paf karcinogenni
polyaromatické uhlovodiky, zigdodu obtizné predikce zdravotniho rizika
na zaklad chemického sloZzeni se hodnoti i relativni toxicitsstic ve
vyfukovych plynech.

Bionafta, smis alkyl-estelt mastnych kyselin, jegista nebo ve sisi s
naftou, nejpouzivasim oficidlnim biopalivem pro vziové motory;
dalSimi ¢asto vyuzivanymi biopalivy jsou rostlinné oleje.oBafta se
vyuziva zpravidla v neupravenych motorech, v kotreen jednotek
procent je michana do asi dvdetin prodavané nafty, pouzivaji se i vySSi
koncentracei cista bionafta, rostlinné oleje jsou spalovéisté a zpravidla
s riznopalivovym systémem.

Obecr jsou hmotnostni emis&astic [ vyuziti biopaliv ve vzitovych
motorech oproti motorové naftnizsi. NizSi jsou jak absolutni emise
elementarniho uhliku¢érnych sazi), tak jeho obsah ¢asticich. Oproti
tomu vyssi je podil adkdy i absolutni emise volatilnicti rozpustnych
organickych latek ¢asticich.

Oproti klasické natt jsou emise PAU i spalovani bionafty zpravidla nizsi,
pti spalovani syntetické nafty srovnatelné,ragpalovani rostlinnych ol&;
nizsi @i vysSich zatizenich motoru a vySéi pizSich zatizenich. &Si vliv
nez palivo ma technologie motoru.

Celkovy vysledek toxikologickych zkouSek je nejednany a vypovida
spiSe o tom, Ze z hlediska toxicity nejsou ani peaitelna vyrazna rizika,
ani vyrazné ginosy, a ze, tak jako u polyaromatickych uhlovddikalezi
absolutni emise motoru spiSe na jeho kongtrigh parametrech, Heeni,
technickém stavu a provoznich podminkach, neZ naifgn palivu.

Stav poznani se v tomto 8m stale vyviji. Na zaklad sowasnych
poznatk se Ize domnivat, Ze bionafta snizuje oproti atlkové emise
gastic, emise PAU a nemd& jednozma viiv na toxicitu, a Ze nepo¥mg
vétsi vliv nez palivo mé konstrukce, ifgeni a technicky stav motoru a
zaizeni pro Upravu vyfukovych plyira provozni podminky motoru.
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Uvod

Vznétové motory, hoji vyuzivané mimo jiné prakticky ve vSectrsich
silni¢nich vozidlech, plavidlech a mobilnich strojiclispivaji vyznamnym
podilem k celkovym emisim sklenikovych piyreastic a oxid dusiku; ty
podporuji tvorbu troposférického ozonu, ktery spsltasticemi zfsobuje

v EU radov vice gedcasnych umrti nez dopravni nehody. Mezi nejvice
rizikové latky véasticich paf karcinogenni polyaromatické uhlovodiky, z
divodu obtizné predikce zdravotniho rizika na zakleldemického slozeni
se hodnoti i relativni toxicitéastic ve vyfukovych plynech. Prace se zabyva
vlivem biopaliv, zavaghych jako ¢ast&€nd nahrada motorové nafty, na
emise ¢astic, které jsou nejvice rizikovou slozkou vyfulgok plyni
vzrétovych motofi, s dirazem na emise polyaromatickych uhlovdd#
toxicitu ¢astic.

Vznétové motory a biopaliva

Vznétové motory jsou hlavni hnaci silou velkésti automobil, vétSiny
t¢zSich silnénich vozidel, motorovych dréznich vozidel, lodin#egiskych
stroji, a nejfizrgjSich mobilnich strdj a z&izeni. Lze v nich spalovat
Sirokou Skélu paliv. Mezi prvnimi palivy v#tového motoru byl olej
z podzemnice olejné (Knothe 2001), pgkbyly a dosud jsou provozovany
pievazi na motorovou naftu z ropy.

Nahrada motorové nafty palivy z obnovitelnych zérojnazyvanych
biopaliva protoze pochazejitgvazi z biomasy, je vysledkem snah o
snizeni emisi sklenikovych plgn mezi které sefadi oxid uhléity
pochazejici ze spalovani fosilnich paliv, o snizeavislosti na rop
pochézejici ¢asto z politicky problematickych a nestabilnich zern
zvySeni energetické s&dtatnosti a bezpmosti, o udrzeni ze#délské
produkce, o zagstnanost venkova, o ekonomicky rozvoj regiori
vysledkem snahy nepodporovat,izmych politickych dvoda, spol€nosti
zabyvajici se&zbou a zpracovanim ropy.

Dle oficialnich statistik jsou ve &t pouzivana d¥ hlavni biopaliva —
etanol a bionafta — jejichz vyuziti exponencilnarfista. \EtSina je
produkovana v USA, EU a Brazilii. Zatimco v roce0@0bylo vyrobeno
315 tisic bardi biopaliv deng, z toho 299 tisic etanol, v roce 2005 uz to
bylo 656 tisic (585 tis. etanol), a v roce 2010 8.86&ic, z toho 1528 tis.
etanol (US EIA 2013), prakticky veSkery zbytek bhlanafta. Vyjma spiSe
experimentalniho vyuZiti etanolu ve ¥tovych motorech se etanol vyuziva
jako alternativni palivo ve fornE85 (vCR definované jako siés 70-85%
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etanolu, benzinu a aditiv) a ve fa¥ranesi jednotek objemovych procent v
benzinu v zaZehovych motorech. &R se v roce 2012 prodalo 6 658
milionu litri motorovych paliv, z toho 366 miligrlitra biopaliv, &etnt 63
milionid litra ¢isté bionafty, 209 miliof litra bionafty pro pimichavani do
motorové nafty, a 83 milionu liiretanolu (Celni sprava 2012).

Jina paliva ve statisikach nejsou ugaad, nicmén se vyuzivaji. Neznamé,
ve statistikach nezahrnuté, ale prgwadobr nikoliv zanedbatelné
mnozstvi rostlinnych oléj ptevdzg mistniho fvodu je vyuzivano
predevSim ve venkovskych oblastectasto v zerddélskych strojich a
starSich motorech. Mensi mnozstvi experimentalpéallv je vyuzivano ve
vyzkumu a v demonstéaich projektech omezeného rozsahu (alkoholova
paliva ve vzitovych motorech, dimetyleter, apod.).

Ve vzrstovych motorech Ize spalovat “klasickymigobem” samosta#n s
piisadami,¢i ve sn€si s naftou nafklad dimetyleter (Sorenson 1995),
dietyleter (Bailey 1997), alkoholy (etanol, butanoh dalSi kapaln&i
shadno zkapalnitelna paliva. ¢€kavanou, bty v sowasnosti relativé
drahou alternativou jsou kapalna paliva vyroben#eticky z kapalnycki
plynnych meziprodukt zpracovani biomasy (PospiSil 2012). ¥aové
motory lze provozovat i ve dvoupalivovém rezimu,ykdo vélce je
vstiikovana nafta¢i obdobné palivo, a do saciho potrubi je davkovano
plynné nebo snadno odjteiné kapalné palivo, naiklad alkoholy,
dimetyleter, metan, vodik, a dzné smsi plyni pochéazejicich
z biologickych (bioplyn, nap Murphy 2005) ¢i chemickych proces
(pyrolyzni plyn, generatorovy plyn).

S vyjimkou rostlinnych oldj, které je obtizné vyrobit synteticky, mohou
byt zmirgna paliva vyrobena kil z biomasy, a vtom ifpad je Ize
povaZovat za biopaliva, nebo z fosilnich suroviretiestery rostlinnych
olejii jsou obect povazovany za biopalivo i tehdy, je-li k jejich reps
pouzit metanol z fosilnich zdrinjnegasgji ze zemniho plynu.

NejrozStensjSimi kandidaty pro ndhradu nafty jsou&inmastnych kyselin
pochézejici z rostlinnych olieja rekdy téz tuki). Ty jsou spalovanyifmo,
nebo hydrogenovany, modifikovany na bionafté, jinak chemicky
transformovany pro zlepSeni jejich vlastnosti.

NejrozstensjSim z uvedenych paliv je bionafta, definovana jakas n-
alkyl-estefi mastnych kyselin. \CR a ve ¥tSiné zemi EU je nejastji
pouZivana sis metylester repkového oleje (MEO). Bionaftu je mozné
spalovatistou nebo ve sisi s ropnou motorovou naftou. Takovaésnse
zpravidla ozné&uje Bxx, kde xx je objemovy podil bionafty v protech,
popularni smési jsou B20 v USA a B30 v EvrépBionaftu Ize spalovat,ip
dusledném dodrzeni pozaddvka kvalitu a skladovani paliva, vetsing
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motori. Vlastnostmi bionafty a jejim spalovanim se zaljyveapiklad
souhrnné prace (Demirbas 2007, Knothe 2010, Szgd3T).

Primé vyuziti rostlinného oleje jako paliva¢ distoricky pordrné casté
(Knothe 1997, Knothe 2001, Ramadhas 2004), bidsto provazeno
problémy, zejména diky jeho vysoké viskézWétSina motodl, spalujicich
rostlinny olej, pouziva ifjdavny vylivany palivovy systém pro rostlinné
oleje spolu s pouzitim motorové nafty pro startonetjeho nasledny eav

a poté k proplachu palivové soustavyeg vypnutim motoru. ifklad
takového @znopalivového systému je na obr. 1. V Evrge dnes vyuziva
predevSimiepkovy olej palivové kvality, jehoz poZzadované paetry byly
stanoveny v dokumentu ozifmvaném za "Weissenstephan standard
(2000), z 8hoz vychazi norma E DIN V 51605 a v roce 200&ska norma
CSN 65 6516. Porovnani vybranych vlastnosti naftyndfty (metylester
mastnych kyselin, MEMK) #epkového oleje je v Tabulce 1.

Z rostlinnych olej je v zemich EU népsgji vyuzivan iepkovy olej,
idealrt palivové kvality. Pouzivaji se vSak ngrgjSi oleje, nagiklad
sOjovy, slunénicovy, palmovy (Coelho 2005, Prateepchaikul 2003),
kokosovy (Machacon 2001), dny, makovy, sezamovy (Altun 2008),
konopny, olej z jatrophy curcus (Reddy 2006), karéRamadhas 2004),
recyklovany fritovaci olej (Carranca 2005, Ramadt2804, VojtiSek
2007a), olej ze slupekitky) od pomera#ii (Deep 2013), a dalSii€hledné
informace uvadi (Knothe 2001, Biofuels Library, Rathas 2004).

Trojcestny ventil
- pPivod paliva

- Stdvajici
SnimaC SR £ o F Dopravni
teploty - - Cerpadlo

: -olej §

Trojcestny ventil
- prepad paliva

b= S5
PFidatny vyménik
- Fepk. olej Vyhiivany filtr :
Fepkového oleje P e

Obr. 1: Rﬁznopalivovy systém pro spalovén rostlinného ol@jejtiSek
2009).



Nevyhody rostlinného oleje spiwajici v obtizné odg#telnosti a vysoké
viskozitt byly z prevaznécasti odstraény transesterifikaci triacylglyceriol
mastnych kyselin, ze kterych se rostlinné olejéd&ji, na jednodussi n-
alkyl-estery (obr. 2). N&pstji se pro transesterifikaci pouzivad metanol, v

vvvvv

alkoholi bylo zpravidla spojeno s nizsi praktickou&#osti reakce.

Tabulka 1: Porovnani vybranych vlastnosti naftygnbifty aifepkového
oleje

Palivo Ropné nafta Bionafta Repkovy olej
(MEMK)

Norma CSN EN 590 EN 14214 | CSN 65 6516

Hustota pi 15°C 820-845 860-900 900-930

[kg/m’]

Viskozita i 40°C 2,0-4,5 3,5-5,0 < 36

[mm?/s]

Bod vzniceni [°C] > 55 > 120 > 220

Cetanové&islo >51 >51 > 39

Skut&né vlastnosti (ngedepsané normou)

Vyhtevnost (dolni) 42-43 Riblizne 37 36-37

[MJ/kg]

Obsah kysliku [hm.%]| Zanedbatelny 10-11% 10-11%

Rychlost zvuku [m/s] 1380 1410 [a] 1470 [b]

[a] Tat 2000, [b] Coupland 1997

e}
/\OJLR1
1 o OH
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EOQCR + 3 OH /\0 R2 + OH
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0} OH
/\OJJ\R?’
1 2 4
3

Obr. 2: Transesterifikace mastnych kyselin na bionaftw: ttiacylglycerol
(mastna kyselina), 2 — alkohol, kterym se provadingesterifikace
(zpravidla metanol), 3 — alkyl-estery mastné kysglid — glycerol (vedlejsi
produkt). (Zdroj: wikipedia)



Dalsi alternativni cestou je hydrogenace rostlitngieji, kterou se vyrabi,
byt za relativé vysokou cenu, palivo s vysokym cetanovyislem a
vlastnostmi podobnymi nat

Prace se proto zabyvagvazri vlivem bionafty a (neesterifikovanych)
rostlinnych olej.

Bionafta i rostlinné oleje jsou z mnohych hledigpkzarni, toxikologické)
mért rizikové nez ropna nafta, tyto vyhody mohou vSa@kozei byt i
nevyhodami (horSi startovatelnost motoru za nizkyehlot, rychlejsi
degradace paliva v zasobnicich). MenSi stabilit&zenbyt i problém u
systéni Common Rail s velmi vysokymi wstovacimi tlaky a teplotami,
za kterych mze dochazet Kast&nému rozkladu bionafty. Tak jako u
motorové nafty jereba dbat na kvalitu paliva, nddad obsah drasliku,
fosforu, vody, glycerinu a dalSich nezadouci¢hmpsi, limitovanych EN
14214, zasadni pro zachovani funkce a Zivotnogitiklad filtru ¢astic.
RovnzZ je teba dopad biopaliv na zZivotnost motorového oleferdkniize
byt, zejména u starSich vozidel ¥stském provozu, snizena.

Caéstice ze vziitovych motori a jejich rizika

Vznétové motory emituji velmi jemnéastice o typické velikosti jednotek
az stovek nanomdir(Kittelson 1998) a slozitého fraktalniho tvaru dtii
2010). Tyto ¢astice maji vysokou pravdodobnost zachytu v plicnich
sklipcich (Gerde 2001), a vysokou schopnost praghaaurgénou
membranou do krve. Tytoastice jsou komplexni sfsi latek, o které je
znamo, Ze jako celek #pobuje a fispiva k vyskytu nadorovych
onemocgni (Kinzli2000), a jsou vyraznrizikovéjsi pro lidské zdravi nez
¢astice zjinych zdrdj (Krzyzanowki 2005). SniZzeni koncentraci velmi
jemnych ¢astic elementarniho uhliku, dominantni &mti vyfukovych
plyni vzrétovych mototi, ma 4-9x vyssiipnos pro lidské zdravi nez stejné
snizeni koncentraci P)M (Janssen 2011). U vyfukovych emisi ze
vzrétovych motoft byl prokdzan karcinogennicinek (Attfield 2012,
Silverman 2012), a byly proto deklarovany jako kasgenni Kalifornskym
Gradem pro ochranu ovzdusi (CARB)jddem pro nemoci z povolani a
ochranu zdravi USA (OSHA), 8wvou zdravotni organizaci (WHO), a
Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC 21

Vznétové motory dale produkuji oxidy dusiku, z nichzidoxdustity je
drazdivy a ve vysSich koncentracich toxicky. Oxdlysiku se podileji na
tvorbé pfizemniho ozonu, ktery poSkozuje vegetaci a organidriotorova
vozidla dale produkujicastice vznikajici @érem brzd a pneumatik, a
zpisobuji rozvieni prachu jiz usazeného na vozougev jeji blizkosti

10



(sekundarni prasSnost). Dle statistik Evropské kenfiserheye 2013) maji
¢astice a troposféricky ozon (oboji z velidsti z dopravy) na gdomi ges
400 tisic pediasnych amrti réné v EU, coz jefadow vice v porovnani s
dopravnimi nehodami (39 tisic am). V Ceské Republice dle studie
Statniho zdravotniho Ustavu tgpbuji ¢astice 7379 (Puklikova 2013),
dopravni nehody pak 583 (PoliciR 2014) ged:asnych amrti réng.

Tyto emise (vypoushé zngist'ujici latky) se vyznamnou &mou podileji na
imisich, tj. na koncentracich zfig’ujicich latek v ovzdusSi. Rizikové latky a
s nimi spojend zdravotni rizika nejsou rozloZzenynamerné, ale jsou
vyrazré vySSi v bezprogédni blizkosti vozovky. Dlouhodoby pobyt v
blizkosti (mezni vzdalenost je uvidh v fAdu sta nebo stovek miy
frekventované silnice (desitky a stovky tisic vetidoing) je spojen se
statisticky vyznamnym navySenim rizika infarktu rkgedu, astmatu,
chronickych onemoeami dychacich cest, a dalSich zdravotnich obtizi
(Balmes 2009, Lewtas 2007, McEntee 2008).

Emise byly vyrazé snizeny zavedenim recirkulace ettavani klikové
skiing, nafty s velmi nizkym obsahem siry, a filtrastic (McClellan 2012).

Vliv biopaliv na mnoZstvi emitovanych¢astic

Prehledné prace (US EPA 2002, Lapuerta 2008, Szy@fi6%), shrnujici
publikované vysledky o vlivu bionafty, uvadi, Z&nnhost motoru je stejna
pro bionaftu i naftu, vy$Si speba bionafty je ugrna jeji nizsi vybevnosti
(ptiblizné o 9% objemo¥ a 0 14% hmotnos#), a [ provozu na bionaftu
maji motory obeck vyrazré nizSi emisetastic nez fi provozu na naftu,
piicemZ slozeni a velikostastic jsou pro bionaftu a naftu odliSnéi P
provozu nagistou bionaftu jsou hmotnostni emigastic nizsi o polovinu
oproti naft, coz je vysledek atSiny studii, picemz v rkterych studiich
byly zaznamenany vlivy od mirného zvySeni do 90%zesti hmotnostnich
emisicastic. Ri provozu na sisnou naftu jsou rozdily nizsi — je-li snizeni
gastic @i vyuziti ¢isté bionafty polovini, je snizengastic g vyuziti 20%
bionafty (B20) gtinové.

K niz8§im emisim¢éstic u bionafty oproti naftprispiva 10% hmotnostni
podil kysliku v ¢isté bionaf¢, a to jak zvySenim fpbytku vzduchu
konstantni davce palivatipplném zatizeni (ovSemtipsouwasném snizeni
dodavky energie do ¢hu a tedy @i snizeném vykonu), kdy jsou emise
¢astic zpravidla nejvyssi, dale u klasickychiketvacichéerpadel divéjSim
pocatkem vsitiku paliva @i konstantnim nastaveni vistovaciho ¢erpadla
vlivem zkraceni doby &ni tlakové viny ve vsikovacim potrubi viivem
vy$Siho modulu pruznosti bionafty (Szybist 2004)5@&m za cenu zvySeni
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obsahu oxid dusiku v surovych spalinach, jak je z#rio v nasledujicim
odstavci), a dale odlisna chemicka struktura paléstice produkovanétip
provozu na bionaftu obsahuji méelementarniho uhliku, vice volatilni¢h

v organickych rozpoudtllech rozpustnych slozek, a jsou realkgjgn
(Boehman 2005, Durbin 2000, Krahl 2007, Szybist7Z20® mnohdy mensi
(nap. Steiner 2013). VySSi reaktivitgastic a nizSi podil elementarniho
uhliku napomahaji regeneraci filtru pevny&hstic tim, Ze snizuji teplotu
rovnovazného bodu, ve kterém nedochazi ke zvySoeanisnizovani
tlakové ztraty na filtru, kterd je ukazatelem mrwigastic zachycenych ve
filtru (Boehman 2005, Szybist 2007).

Pfi provozu na bionaftu a potazmo i dalSi biopalivachiizi ke zvySeni
emisi karbonylovych slanin, z nichz vyznamné jsou formaldehyd,
acetaldehyd, a akrylaldehyd (akrolein). (Viz. t&z 22.)

Casto citovanou nevyhodou bionafty je zvySeni emsdtt dusiku (NQ),
které je dané mimo jiné iv¢jSim vstikem paliva, i neznénéném
nastaveni vstkovacihocerpadla, z tivodu rychlejSiho &éni tlakové viny v
potrubi mezi vstkovacim ¢erpadlem a vgikovasem (Szybist 2007). U
vstiikovacich systérin Common Rail se vSak tento vliv projevit nemusi.
Moderni motory vybavené selektivni katalytickou ukci NQ, se s vySSi
produkci NQ vyporddaji navySenim davky redirkiho cinidla. NQ, Ize
take snizit alteraci sloZeni bionafty. McCormicR(@8) uvadi, Zze &adopady
na indivudalni motory mohou byt rozdilné, viperu u sngsného paliva
B20, hojrg vyuZivaného v USA, k navySeni emisi N@edochazi.

Vliv provozu motofi na rostlinné oleje je jeStmér¢ jednoznény nez u
sttednich zatizenich byly v porovnani s provozem rfturemise PM vySsi
(Lance 2004, Vojtisek 2007a), podobné trendy bybzagoovany i na
mensSich motorech (Pugazhvadivu 2005), u malého mngimvozovaného
na kokosovy olej vSak byly séasré snizeny emise NO PM (Machacon
2001). Emise PM byly nizsi u velkého stacionarnimmtoru (Lauer 2006).
U motoru stedniho nékladniho automobilu bylyfip provozu na
recyklovany fritovaci olej emise HC a PM vys8ii gyklu simulujicim husty
méstsky provoz, a nizSitpvSech ostatnich rezimechgetné agresivni
rychlé jizdy (VojtiSek 2007a). Velky vliv provozuatoru na rostlinné oleje
na castice emisi HC a PM, a v menSim rozsahu i, N@adji i dveé
souhrnné zpravy (Krahl 1996, Laurin 2008). Tak jakdionafty jsou v
¢asticich emitovanych ip provozu na rostlinné oleje vice zastoupeny
organické latky a mérelementarni uhlik.

Provoz motoru na s&s 5% etanol, 20% bionafta a 75% nafta sniZil emise
gastic i oxidi dusiku (Shi 2006), snizetdstic ¥ spalovani podobné sisi
a snesi 5% dietyleter, 20% bionafta a nafta uvadi (QL20 Provoz
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vzrnétového motoru na etanol, a to jak na etan@nfthavany v mensim
mnozstvi do motorové nafty, tak na ndisty etanol (E95, 95% etanol) s
aditivy, a na etanol a naftu ve dvoupalivovém regirkdy je vstikovana
piimo do valce nafta a do saciho potrubi etanol, edistic obec# snizuje
(Hroméadko 2011).

Provoz na syntetickou naftu (GTL) byl z hlediskagukce éastic mirg
priznivéjSi oproti naf¢ (Hassaneen 2012, Krahl 2009) nebo srovnatelny
(Durbin 2000).

Obecrg jsou hmotnostni emis&astic @ vyuziti biopaliv ve vzitovych
motorech oproti motorové naftnizSi. NizSi jsou jak absolutni emise
elementarniho uhlikué¢érnych sazi), tak jeho obsah ¢asticich. Oproti
tomu vySSi je podil askdy i absolutni emise volatilnicti rozpustnych
organickych latek ¥asticich.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Mezi nejSkodli¥jSi latky obsazené &asticich paf vybrané polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU), u kterych byly prokéya nebo se na
zaklac&¢ modelovych studii ifgdpokladaji, karcinogenni i dalSi toxické
(einky. Benzo(a)pyren (BaP, obr. 3) je jeden z neitsjSich PAU, a byl
vybran jako referafni PAU s toxickym dinkem, na ktery seippdiitava
souhrnna toxicita PAU pomoci experimentaftanovenych ekvivalentnich
faktori (IARC 2011, Larsen 1998, US EPA 1993). Za nejvieé&ovou
latku ve vyfukovych plynech vztovych motofi, byt ptitomnou ve velmi
malych koncentracich, je povazovan 3-nitro-ben®dzazantron (Enya
1997).

NO,

O
Obr. 3: benzo(a)pyren (vlevo) a 3-nitro-benz(a)benzanfupnavo)

Spalovaci motory jsou negjisim zdrojem PAU (Ravindra 2007). Nejedna
se pouze o vztové (naftové) motory, nybrz i motory zézehové
(benzinové). Zazehové motory maji velky podil naséch €zSich PAH,

zejména BaP, iemz témdt vSechen BaP ve vyfukovych plynech
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zazehovych motdr je obsaZzen ve velmi jemnych naasticich (Miguel
1998, Phuleria 2007).

Emise PAU jsou problematické zejména ¥¢siskych oblastech, kde jsou
motory provozovany na nizka zatizeni. Ravindra {200/adi, Ze réstské
oblasti s vysokou intenzitou dopravy a s vyskyteandesce podporuji
vysoké emise PAU. Karavalakis (2010) uvadi, ze er®aU se zvySuji se
snizujici se rychlosti vozidla. U nakladnich wobyly emise PAU fi
pomalé jizd v kongesci desetindsobivySSi oproti jizd vySSi ustalenou
rychlosti (Shah 2005).

Prehledy vlivu bionafty na emise PAU ukazuji, Ze i€ (Einky jsoucasto
protichidné (Karavalakis 2010), vysledlkje nedostatek, maji nizkou
opakovatelnost a jsowgsto pednetem pochybnosti samotnych autor
(Lapuerta 2008). Zou (2003) uvadi, zé& ppalovani bionafty je oproti
motorové naft zvySena produkce léfth, mér toxickych PAU, zatimco
Karavalakis (2010) uvadi opak.

Vliv neesterifikovanych oldéj na tvorbu PAU osciluje od snizeni (Abbass
1990, Kalam 2008) po zvySeni (Krahl 1996, Lea-Lang2008). U motar

s neimym vstikovanim poha#énych neesterifikovanymi rostlinnymi oleji
byl pozorovan nizsi obsah PAU nez u méatppharnych klasickou naftou
(Kalam 2008). Krahl (2007) uvadi 2-3krat vySSi emi®AU pro
nizkoza&zovy test ECE-15, o 60% nizSi nebo az o 100% wS8se PAU
pii testovacim cyklu FTP-75, 0 40-75% nizSi pro E§Klus a 0 90% nizsi
pro motory zeradélskych strofi ve srovnani s motory poh&rymi naftou.
Naproti tomu Abbass (1990) uvadi vyznammizSi emise PAU pro motor
Perkins pohaimy slun€nicovym olejem s tim, zZeétSina PAU nepochazi
piimo ze spalovani paliva, ale zejména z desorpce Pd&ive
deponovanych ve vyfukovém systému. Vlivy pouzitiegehatého
rostlinného oleje na emise jsou zavislé na prowdezpodminkach motoru
(Czerwinski 2008, Krahl 2006, VojtiSek 2009). Leangton (2008)
prokazuje zvySené emisé gast&ném zatizeni, naopak Mills (1983) uvadi
relativrg nizké emise i cast&ném zatizeni ve srovnani s plnym zatizenim
motoru, gicemz emise PAU byly ve vSechipadech nizsi pro rostlinny
olej nez pro naftu. NizSi emise PAW provozu na rostlinny olej vzhledem
k provozu na motorovou naftu uvadi také Dorn (26@009), 0 80% niZsi
emise PAU uvadi i Laurin (2008).

VojtiSek (2012) uvadi vysledky d&feni PAU stanovenych aznymi
metodami ve fech evropskych laboratch z celkemétyi vzrgtovych
motori  provozovanych na naftu, bionaftu a ve dvotipadech i
neesterifikovany iepkovy olej palivové kvality. Dva motory byly
provozovany jak bez filtré¢astic (DPF), tak DPF s katalytickym povrchem
a s DPF bezd). Vysledky, shrnuté v obr. 4figitaji mnohem #tsi vliv (3-
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4 tady) technologii motoru a provoznim podminkam nelivp. Emise
PAU pi provozu na bionaftu byly snizeny oproti provoza maftu
pramerné o 73%, picemz to, ve které laboraia jakou metodou byly PAU
stanoveny, a jaky ekvivalentni faktor toxicity (TEByl pouZzit, nehralo
vyznamnou roli. B pouziti ¢ty filtrd pevnychéastic (DPF), s obecnou
Gginnosti odstraovani PAU (vyjadenou pomoci BaP TEQ)¥gs 99%, byly
zachovany &innosti gres 99% pro systémy pouzivajici katalytické reakce
(DOC, SCR nebo DPF s katalytickym povlakem), avdalekatalytickych
systéni klesly na 91-99%. #® provozu na oféty repkovy olej bylo
produkovéno vice PAU (v #&iitku BaP TEQ) nez na B 100 a vice nez na
naftu, ale pi provozu narepkovy olej byla situace mé&ifednoznana. Vlivy
bionafty a pedelatéhoiepkového oleje bylytzné, ale relativni podily
jednotlivych PAU ve srovnani s naftou byly relaévnizsi pro leti PAU a

vySSi pro &zSi a tedy obecéntoxictejsi PAU.

10 1| E@Ohraty fepkovy olej ‘
A B-100 v8echna méreni ;
= ©B-100 DPF | ED O
E 14 O B-30vSechnaméfeni | 0O____ A
g 0 B-30 DPF A A
o | I‘i AA
= A !
g ' m
| T o ¥
<2 ® O A |
i o A |
2 001 +- a S N ——
S, 00 l l
® B |
0,001 0 ‘ | %
0,001 0,01 0,1 1 10
B[a]P TEQ - motorova nafta [ug/kwWh]

Obr. 4: Sttedni hodnoty BaP TEQ: nafta vs. biopaliva (Vojti26K 2).

Oproti klasické na# jsou emise PAU i spalovani bionafty zpravidla nizsi,
pii spalovani syntetické nafty srovnatelné ragpalovani rostlinnych ol&j

nizSi @i vySSich zatizenich motoru a vyS$i pizSich zatiZzenich. 8Si vliv
neZ palivo ma technologie motoru.
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Toxicita

Ackoliv zdkonné limity se vztahuji pouze na celkovuuotnost, a noyvi
celkovy paet ¢astic emitovanych zaipdepsanych zkuSebnich podminek,
sledovéani dalSich slozek a vlastnastétic a souvisejici vyzkumné aktivity
nejsou samatelné; jejich cilem je snizit negativni dopady vyudii
motor na lidské zdravi.

Polycyklické aromatické uhlovodiky, formaldehyd,idyx dusiku a dalsi
latky predstavuji jeniast rizikovych latek. Mnohé dalSi jsou obsazeny ve
stopovém mnoZstvi, jako niéklad nitrované PAU. Rizikovost latek
obsazenych v motorovych emisich pro lidsky organs@avisi zejména na
jejich koncentraci, forry interakci s dalSimi latkami,fads dalSich faktai.
Celkovou toxicitu vyfukovych plyf proto nelze stanovit pouze na zakiad
chemického sloZeni. Nelze ji ani jednozmaurdit jakymkoli modelovym
testem toxicity, protoZe rizika a dopady mohou tiyné pro tzné slozeni
paliv a zejména proizné motory a jejich provozni rezimy.é&Wecka
komunita se na typu toxikologickych tésti pres opakované snahy
(napiklad pravidelné workshopy zaené na sjednoceni metodiky pro
hodnoceni dopadu novych technologii a paliv na kédszdravi,
organizované dr. Miriam Gerlofs z nizozemského RIVdlbsud neshodla.
Jednotlivé tymy pouZzivajiizné metody, a jejich porovnani a sjednoceni je
nadale jednou z pozadovanych priorit v této oblagtztkumu (Steiner
2014). Je to danoipdevsSim tim, Ze gkteré skupiny toxikolog si vSimaji
zejménacéstic v emisich jako takovych bez ohledu na jejottemické
slozeni a sleduji vlastnmechanické &inky PM vedouci k z&flivym
procesim, tvorks reaktivnich forem kysliku a oxidaimu poskozeni
biologicky dilezitych molekul (DNA, proteif a lipidi). Na druhé stran
jiné skupiny toxikolog si vSimaji zejména organickych extnakt castic,
které v disledku pitomnosti genotoxickych, mutagennich a karcinogegmni
latek typu PAU a jejich derivatvyvolavaji jiné typy toxickych &inkau, jako
napiklad tvorbu tzv. DNA adukt (kovalentni slotieniny organickych latek
typu PAU navazané na nukleotidy DNA), které jsounpm krokem ve
sloZitém procesu chemické karcinogeneze (Topink2R0

Studie na zvatech ukazaly, Ze subchronicka expozice patkamisim z
motori spalujicich bionaftu indukuje v zavislosti na dévorznik
alveolarnich makrofdg (marker zagtlivého procesu), coz je &hne
pozorovano u klasické nafty (Finch 2002, Mauderl994). Obsah
toxickych slodenin byl @i spalovani bionafty oproti na&ftobecr nizsi
(Lapuerta 2008). V (Bunger 1998) byla mutagerdatic @ provozu na
bionaftu nizSi oproti naft dalSi studie (Bunger 2000a) uvadVrtinovou
mutagenitu, vySSi toxicituipvolnob&hu a srovnatelnou toxicitutippiném
zatizenicastic z provozu na bionaftu oproti ngf{Bunger 2000b) uvadi
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vyznammi nizSi mutagenituip provozu na metylester sojového i metylester
fepkového oleje oproti n&ft Cytotoxicita i provozu na B20 se snizila dle
(Kooter 2011, Tsai 2011), ale zvysSilaéi provozu na B100 (Kooter 2011).
VyS8Si mutagenitu u B20 nez u nafty nebisté bionafty naopak uvadi
Schroeder (2013).

Mutagenita ¢astic pro naftu vyrobenou syntézou ply(GTL) byla
srovnatelna s klasickou naftou (Krahl 2009).

Podle (Bunger 2000, Bunger 2007, Krahl 2007) bgktérialni mutagenita
gastic (Amedyv test) @i provozu na ofaty i neoliaty rostlinny olej orad
vySSi nez fi provozu na naftu, Thuneke (2007) vSak zadny fomdzi
palivy nepozoroval. Kooter (2011) vykazuje snizewfiotoxicity, zatimco
Mauderly (1997)tyinasobné zvySeni cytotoxicityfigprovozu na rostlinny
olej oproti nafé. In-vitro studiemi bylo zji&no, Ze mutagenni potencial ma
piedevsim rozpustna organicka slozka, zejména PAuUd&u2000). Dorn
(2009) uvadi, Ze ip provozu moderniho motoru je mutagenita (Aihes
test) prakticky nezjistitelnatpprovozu narepkovy olej i na naftu.

Topinka (2012) studoval DNA adukty vzniklé vystairenDNA extraktu z
gastic ve vyfukovych emisich spalovacich métaCelkow se ukazalo, zZe
hlavni podil na genotoxig&tmaji PAU, jejichz koncentrace byla éma
vyskytu adukd, Ze DNA adukty jsou vice zavislé na typu pouzitéiatoru
a testovacim cyklu nez na typu paliva, a Ze genatextastic v emisich ip
provozu naiepkovy olej je srovnatelna s provozem na naftu.c8s se
vSak ukazalo, Ze vyznamnyigpsvek ke genotoxick predstavuji i jiné
latky nez izné PAU, nagiklad jejich nitro- a oxy-derivaty.

Steiner (2013) provedkadu toxikologickych zkouSek na vyfukovych
plynech z osobniho automobilu pok&ého naftougistou bionaftou a B20,

s rozdilnymi zagry dilcich zkouSek, z nichz ékteré vykazovaly vySsi

toxicitu emisi B20 nez nafty nebo bionafty. Zéam je konstatovano, Ze
ani na zaklad provedenych tedf ani na zéklatl dosud publikované

literatury nelze jednozita¢ posoudit toxické &inky bionafty a porovnat je

s klasickou naftou.

Celkovy vysledek toxikologickych zkouSek je nejednany. Z rekterych
hledisekei v nékterych gipadech mé z hlediska toxicity bionafta vyhody, v
jinych nevyhody, a v mnohaftipadech je vliv srovnatelny, neity,
nerozliSitelny od nejistoty #tieni, kterd je v porovnani s fyzikalnimi
velicinami WtSi. Tento stav napovida spiSe o tom,_Ze z hledisk@ity
nejsou ani prokazatelna vyrazna rizika, ani vyragiidosy, a Ze, tak jako u
polyaromatickych uhlovodik zaleZi absolutni emise motoru spiSe na jeho
konstruknich parametrech, ®eeni, technickém stavu a provoznich
podminkach, nez na pouzitém palivu.
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Vyhled

Popsané toxikologické zkouSky vyZzaduji spolupratharniki na spalovaci
motory a toxikologii, coZ je nesnadné, a proto Hlmolk spolupracujicich
skupin je relativd méalo, v Evrop nagiklad Svycarsko (motory - Bernska
univerzita aplikovanych ad, toxikologie - Univerzita ve Fribourgu),
Nizozemsku (toxikologie — RIVM, motory — TNO), Fi@n(toxikologie —
Univerzita v Rouenu, motory — CERTAM), a takéeska Republika
(toxikologie — Ustav experimentalni mediciny Akademéd, motory —
CVUT v Praze, Technicka univerzita v Libercieska zerdélska
univerzita).

| tak je v mezioborové spolupratasto povazovana zalezitost jiného oboru
za ‘“¢ernou skinku”. Napiklad @i modelovani dopravy emisni modely
uvazuji o rovnorrném rozloZeni produkce emisi mezi motory a podél
projeté trasy, zatimco ve skutesti je velkacast celkovych emistastic
produkovéna relativhmalym pd@tem vozidel, a velké&ast celkovych emisi
gastic daného vozidla produkovanghbm relativé kratkych epizod s
vysokymi emisemi, kteréipdstavuji malé procento celkové doby jizdii. P
toxikologickych zkouSkach jsou alternativni palivapalovana v
produknich motorech bez Upravgi s Upravami optimalizovanymi
vzhledem k &jaké zastupné veliné (Casto kotivost), kterd nemusi s
toxicitou bezprosedre souviset. DalSi odchylkou od reality je prowad
zkouSek na naySich motorech v perfektniii alespdi dobrém technickém
stavu, zatimco biopaliva jsou, alegpoCR, mnohdy vyuzivana v motorech
v zawreénych fazich své Zivotnosti &sto i v neuspokojivém technickém
stavu, a pravtyto motory maji na celkovych emisich podstatngipa by
teoreticky ndly byt zachyceny § pravidelnych technickych prohlidkach a
bud’ opraveny, nebo wazeny z provozu.

Lze a’ekavat, ze snahy o zavedeni spné& mezinarodni metodiky pro
alespa orient&ni hodnoceni dopadu novych paliv, technologii motar
technologii pro zpracovani vyfukovych plymudou pokré&ovat, spoléné
se snahami o mezinarodni metodiku pro sledovanéiméioo zastupného
faktoru pro toxicitu nangastic €i velmi jemnych¢astic) v ovzdusi. Na
konferenci o nantasticich vznikajicich spalovanim v Curychucervnu
2013 se fitomna skupina ¢kolika set odbornik riznych zardteni g
zawrecné diskuzi shodla na tom, Ze néastice ze spalovacich prodge
treba sledovat a také jejich koncentrace legislatiamezit vhodnym
limitem, nedospla ale ke sho#lv tom, jakd metoda by pro takov&i@ani
méla byt pouzita, ani jaké vlastnostidstic by mdly byt sledovany.
Vzhledem k rozsahlym zdravotnim dojad ¢astic v ovzduSi Ize
predpokladat, Ze usili v tomto $m bude pokréovat.
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Ze souwasnych poznatk nevyplyva, Ze by zavedenim bionafty byly
zvySeny emiseastic nebo jejich zdravotni rizika.

Vlastni p¥inosy autora

Autor prispél ke stavu poznani v oblasti dopadu biopaliv naserstic a
jejich rizika nefenim a vzorkovanim emisgastic za realného provozu i v
laboratdi.

Méteni za provozu provél od roku 2001 v USA gfici aparaturou
vlastniho navrhu a konstrukce, v té dojedinou svého druhu. Navrh
aparatury je fednetem dvou pateritucklenym patentovymiadem USA a
vyuzitych v pamyslu; desitky aparatur byly prodany vyzkumnym
organizacim po celém &.

V letech 2008-2010 byl autaesitelem projektu GBR zangteného na
vyzkum spalovéani rostlinnych ofej V sowasné dob je spolieSitelem
dvou projekii zangétenych na sledovani slozeni a toxicityastic ve
vyfukovych plynech ze spalovani biopaliv v labotatov realném provozu.

Ukazky z &chto n&feni jsou na str. 20-22 a na obrazku nize: Vlevayeh
nakladni automobil Datsur¥ipdlouhodobych zkouSkach na experimentalni
biopaliva (zeleny sud), vpravo vysokobjemové vzeeke, napojené na
fedici tunel v laboratich FSCVUT ve VTP Roztoky, pro ody vzorki
pro toxikologické zkouSky i laboratornich testech v&ovych motot
(VojtiSek 2012, Topinka 2012).
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Métfeni  &innosti  snizeni _emisi ¢astic oxid&niho katalyzatoru
automobilového vzttového motoru(VojtiSek 2007a, VoijtiSek 2007b)

Méteni prokhla na automobilu Volkswagen Golf s motorem 1,9 DI
Massachussets v roce 200¢hém jizdy v redlném provozu pégalem dané
trase o délce 22 km.

Emise c¢astic byly méteny =
aparaturou vyvinutou autorem|
ktera je na obrazku vpravo
Dv¢ aparatury byly instalovan
na vozidle, jedna utila emise §
pied, druha za oxidaim

katalyzatorem. Na grafech niz
jsou vyneseny mibehy

okamzitych emisi ¢astic i

provozu na naftu (horni graf)
ohraty recyklovany fritovaci
olej (dolni graf).

Méfeni poukazuji na vySstimnost oxid&niho katalyzatoru ifp provozu na
rostlinny olej, pravépodobré v disledku mensiho podilu elementarniho
uhliku, ktery neni v katalyzatoru oxidovan¢asticich.

Emise Edstic méFené soucasné pred a za katalyzdtorem - nafta
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Méteni vyfukovych emisi vozidel provozovanych na rday&ny fritovaci
olej a bionaftou z recyklovaného fritovaciho olegerealného provozu

Emise byly ngieny aparaturou vyvinutou autorem (VojtiSek 200dhem
Biofuels workshop ve st&tMontana v roce 2001ipzkuSebnich jizdach
nékolika vozidel i provozu na palivaifpravena Bhem workshopu.

Obrazky: Cerpani pouzitého fritovaciho oleje ddigavné nadrze, profil
zkuSebni trasy, instalace ¢hiti aparatury ve vozidle Volkswagen

Transporter, a fibéh emisi ¢astic i jizdé na fritovaci olej, naftu, a
metylestery (FAME) a etylestery (FAEE) mastnychelys

rychlost [km/h]
@ A

—*— Nafta A —=— Frit. Olej A = Nafta B —=— Frit. Olej B
—*— FAME A < FAEE A = Vyskow profil [m]

emise PM [mg/s]

‘ —o Nafta A —° Frit. Olef A =%~ FAME A ¢ FAEE A
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Métreni neregulovanych rizikovych

sloZzek plynnych emggenosnym

analyzatorem FTIRvlastnim dilem je téz aparatura s analyzatorenRFT
upravenym pro gieni v jedoucim vozidle). State University of Newrko

2006. (VojtisSek 2007a)

Horni obrazek: Nifici aparatura. Dolni obrazek: Koncentrace formaydeh
(HCHO) a oxidu dusnatého (NO) ve vyfukovych plynetéhkého
nakladniho automobilu Ford F-350 se &mvym motorem Powerstrokeip

vybranych jizdnich cyklech.

Ulozeni za jizdy
v odpruzeném ramu

T w
FTIR spektrometr
MIDAC I-series

\- Kyveta 0.3 dm3,
3% 6 m opticka délka
Vyhfivana na 191°C

B
vyhrivani Y

Napajeni 12V, celkovy
prikon za jizdy < 300W

N

Ovladani za jizdy
préimyslovym PC

Porovndni emsi - nafta, 100% bio nafta, rostlinny olej

koncentrace [ppm vol]

o

0

Ford F-350 pickup fruck, rv. 1999, P ke V-87.3- turbodiesel kem| D HCHO (pm) T V-L-HCHO (ppm) - —B1-HCHO (ppm)
ord F-350 pickup truck, rv. , Powerstroke V-8 7.3-| turbodiesel s pfimym vstfikem | o
MéFeni FTIR spektrometrem MIDAC I-series D-2-HCHO (ppm) V-2-HCHO (ppm) B-2--HCHO (ppm)
25
US EPA Highway

Fuel Economy

Méteni poukazuji na vySSi

koncentrace formaldehydu vygikovych

plynech i spalovani rostlinného oleje, zejmén#é méstském provozu
(cykly NYCC a LA92), i jizdé po dalnici (US EPA Highway, USO6) jsou

koncentrace srovnatelné.
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pracovnik)

2006: \kdecky pracovnik. Konstrukce pojizdné labotatpro néreni
koncentrace Skodlivych latek. Atmospheric ScienResearch Center,
State University of New York (SUNY), Albany, New ¥q USA.

2005-2007: Dopravni inZzenyr a inzenyr zZivotnihogtiexdi. Hodnoceni

vlivu dopravy na kvalitu ovzduSi. Konheim & Ketcharmrooklyn,
New York, USA.

2000-2005: Vedouci adecky pracovnik. Mreni emisi za provozu a
vyvoj a vyroba z#izeni pro mdfeni emisi za provozu. Clean Air
Technologies, Buffalo, New York, USA.

2000: Graduate Fellow. Department of Chemical aretrdReum
Engineering, University of Pittsburgh, Pittsburgennsylvania, USA.

1996-1999: Asistentipvyzkumu. Vyzkum stléeného zemniho plynu
jako paliva pro autobusy. Department of Chemicatl &etroleum
Engineering, University of Pittsburgh, Pittsburgennsylvania, USA.
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Vedouci role v projektech:

Inovativni metody monitorovani toxicity vyfukovygblyni naftovych
motort v podminkéch rstského provozu. EU program LIFE+, projekt
LIFE1I0 ENV/CZ/651 — MEDETOX, 2011-2016. Sptésitel.
(rozpaet 598 tis. EUR)

Optimalizace spalovani rostlinnych dleje vzrétovych motorech.
GACR 101/01/1717, 2008-201BeSitel. (rozpset 1,7 mil. K)

Metodika kvantifikace a vyhodnoceni environmentini a
bezpe&nostnich vlivi dopravy. Ministerstvo doprawyR, CG912-058-
520, 2009-2010. Spalesitel. (rozpset 0,6 mil. k)

Development of Portable, On-board Fourier-transfoinira-Red
Spectrometer for Measurement of Real-World Regdlatend
Unregulated Gaseous Emissions. New York State EriRegearch and
Development Authority (NYSERDA), New York, USA, 202005,
resitel. (rozpoet 300 tis. USD)

Vedouci ¥decky pracovnik spoimosti Clean Air Technologies,
Buffalo, New York, USA, 2000-2005 —izné véejné a neviejné
zakazky (cca 2 mil. USD)

Vyvoj pienosnych palubnich #aeni pro niteni emisi ze spalovacich
motori (PEMS) od roku 1996, prvni konde® vyrabény systém na
SWte od r. 1999, 2 patenty USA, obraes 2 mil. USD

Vybrana ocergni:

Cena za Zasluhy o vyzkum (Derieux Award for Meiitas Research),
Akademie ¥d statu Severni Karoliny (North Carolina Academy of
Sciences), USA, 1995.

V roce 1995 fijat do Sigma Xi (spoknost pro ¥decky vyzkum), v r.
1998 Air and Waste Management Association, v r.028@wyorské
akademie ¥d. Od r. 200@lenem Society of Automotive Engineers.

Cena Society of Automotive Engineers Excellenc®ial Presentation
Award, 2009.

Publikace a citace

7 impaktovanych publikaci dle Web of Science (WoS)
2 ucklené patenty USA
14 publikaci Society of Automotive Engineers Techhpaper series

vice nez 100 ostatnich publikaci a vystypcetns 78 dle RIV 2007-
2012)

Citace bez autocitaci k 12.5.2014: 63 dle WoS, dl@lScopus, 30 dle
databaze patentovéhtadu USA (USPTO)
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