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ABSTRAKT

V soutéZi o projekty v ramci evropského programu LIFE Environ-
ment byl Evropskou komisi vybran k podpore Cisté ¢esky projekt
MEDETOX zaméfeny na méfeni a toxicitu emisi z naftovych moto-
r v realném meéstském provozu konkrétné na situaci na Prazském
okruhu. Reseni projektu bylo zahajeno 1. 9. 2011 a je planovano
na dobu 5 let. Projektu se zaéastni Ustav experimentalni mediciny
Akademie véd Ceské republiky (UEM), Technick4 univerzita v Liber-
ci (TUL) a Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky (MZP).
Takto koncipované konsorcium ucastnikd projektu umoziuje kom-
plexni pristup k problematice, nebot vedle odbornych pracovist
z hlediska méfeni motorovych emisi (TUL) a jejich toxicity (UEM) je
aktivnim Giéastnikem projektu i MZP, které se bude podilet zejména
na diseminaci vysledkd projektu a promitnuti jeho vysledkt do sta-
vajicich predpisd, které jsou v fadé smért nevyhovujici. Jde prede-
v8im o to, Ze standardni testovaci cykly provadéné v laboratornich
podminkach neposkytuji skutecny obraz emisi z vozidel v realném
provozu. V ramci projektu MEDETOX bude proto vytvoren prototyp
mobilniho testovaciho zarizeni, které bude jednak provadét méfeni
zakladnich slozek emisi v realném provozu a jednak bude emise vzor-
kovat pro nasledné biologické, respektive toxikologické testy.
Klicova slova: motorové emise, redlny provoz, biopaliva, toxicita
motorovych emisi

uvoD

Emise z dopravy a mobilnich stroji jsou jednim z hlavnich
zdroji znecisténi ovzdusi, kritické jsou zejména koncentrace
velmi jemnych ¢astic v méstskych aglomeracich. Zprishujici
se emisni normy a nové technologie neptinaseji ocekavané sni-
7eni emisia v CR nesta¢i ani kompenzovat nartist emisi vlivem
narulstajici intenzity dopravy a zmén provoznich parametrii
motorl z narlstu intenzity dopravy vyplyvajicich. Nepomér-
né velké mnozstvi celkovych emisi pochézi z relativné malého
poctu vozidel a relativné kratkych ¢asti celkové doby provozu.
Za takovych podminek je hodnoceni vlivli rGiznych opatieni
na realné emise obtiZné, nelze jiz vychazet z odhadut zaloze-
nych na malém mnoZstvi orienta¢nich laboratornich mérent,
ale je tfreba merit emise v realném prostiedi. Méfenti ¢astic dle
celkové hmotnosti se navic ukazuje jako nedostacujici pro
stanoveni zdravotniho rizika a bude jej nutno doplnit dalsi-
mi metodami. Mobilni aparatury pro méfeni emisi umisténé

INNOVATIVE METHODS OF MONITORING
OF DIESEL ENGINE EXHAUST TOXICITY IN REAL
URBAN TRAFFIC (PROJECT MEDETOX )

The Czech project MEDETOX was selected for support within the Eu-
ropean programme LIFE Environment. The project is focused on the
measurements and the analyses of toxicity of emissions of diesel en-
gines in real urban traffic with special attention given to the situation
on the Prague ring road. The project started on September 1, 2011 and
is planned for 5 years. The MEDETOX project is coordinated by the
Institute of Experimental Medicine of the Academy of Sciences of the
Czech Republic (IEM). Other participants are Technical University of
Liberec (TUL) and Ministry of the Environment of the Czech Republic
(ME). Such a consortium of participants enables complex approach to
the problem because together with laboratories specialized on the meas-
urement of engine emissions (TUL) and their toxicity (IEM) the par-
ticipation of ME will help to disseminate the results of the project and to
incorporate them into the existing legislation which is unsatisfactory in
many aspects. The problem is that standardized tested cycles performed
in the laboratory conditions do not provide real picture of emissions from
vehicles in real traffic. Therefore, the prototype of mobile testing instru-
mentation will be constructed within this project. This prototype will
measure basic components of emissions under real traffic conditions. It
will also sample emissions for subsequent biological and toxicity tests.
Key words: engine emissions, real traffic, biofuels toxicity of engine
emissions

Yvex

na palubé méreného vozidla, prijezdni méfice emisi a mobilni
laboratofe pro dynamické méfeni imisi jsou priklady novych
metodologii méfeni emisi. Je téZ ziejmé, Ze hodnoceni zdra-
votnich rizik motorovych emisi musi byt zaloZeno predevsim
na interakci emisi s modelovymi biologickymi systémy a nikoli
pouze na chemické analyze jejich slozek. Projekt MEDETOX
proto vyuzije existujicich metod analyzy toxicity komplexnich
smési pro hodnoceni motorovych emisi v redlném provozu,
konkrétné na Prazském okruhu. Aplikace vysledkll projektu
by méla vytvorit podklady pro zlepSeni legislativy Evropské
unie v oblasti regulace motorovych emisi.

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY A INOVATIVNI
ASPEKTY PROJEKTU

Pistové spalovaci motory jsou — a patrné i v dohledné dobé
zistanou — hlavni hnaci silou silni¢nich motorovych vozidel,
nékterych druhd nesilni¢nich dopravnich prostredkd, staveb-
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nich, zemédélskych a dalSich pojizdnych strojii. Jsou vyuzi-
vany v takové mire, Ze vyfukové emise, uvoliiované mnohdy
v bezprostiedni blizkosti populace, maji vyznamny negativni
dopad nejen na Zivotni prostredi, ale zejména na lidské zdra-
vi. Téméf veSkeré palivo pro tyto motory je ropného piivodu
(motorové benziny, motorova nafta). Pouze nékolik procent
z celkového mnozZstvi paliva tvofi zemni plyn a dalsi oficial-
né uzivana alternativni paliva, bioetanol pridavany ploSné
do benzinu, bionafta pridavand plo§né do motorové nafty
a neznamé mnozstvi rostlinnych oleju a rGiznych pievazné ne-
oficialné pouzivanych paliv [1-3].

Spalovanim ropy vznika voda, oxid uhli¢ity a zne¢istujici latky,
mezi které jsou zahrnuty t€kavé organické latky (VOC), oxid
uhelnaty (CO), ¢astice (PM) a oxidy dusiku (NOx). Dnes jiz
jenvmalé mire jsou emitovany oxidy siry a olovo, na vyznamu
vSak nabyvaji dalsi slozky, napriklad ¢astice z kovili nebo jejich
sloucenin o velikosti jednotek az desitek nanometrt (nanocés-
tice). Spalovaci motory jsou ve vétSiné méstskych aglomeraci
nejvétsim zdrojem znecisténi vzduchu z hlediska celkového
mnozstvi vypusténych emisi [3, 4]. Jedna se v§ak o emise vy-
pusténé nikoliv z komin, ale v bezprostiedni blizkosti osadek
vozidel, chodcl a osob prebyvajicich v budovach v blizkosti
komunikaci. Tyto emise predstavuji vysoké zdravotni riziko.
Soucasné analyzy zdravotnich rizik v dsledku expozice kom-
plexnim smésim, jako jsou emise z naftovych motord, vycha-
zeji takrka vyhradné z chemické analyzy téchto smési. Takovy
pristup vSak mé zna¢né omezeni: (A) Chemicka analyza kom-
plexni smesi zachyti pouze omezené mnozstvi komponent,
a tak nékteré latky mohou byt opomenuty; (B) Chemicka
analyza nezohlednuje mozné interakce slozek. To znamena,
odpovida souctu toxickych u¢inkd jejich slozek. Naproti tomu
projekt MEDETOX pfedstavuje inovativni pristup k hodno-
ceni toxicity a z ni vyplyvajicich moznych zdravotnich rizik
motorovych emisi. Novy pristup spociva v primém hodnoceni
toxickych vlastnosti organickych latek vazanych na pevnou
slozku emisi odebranou za realnych provoznich podminek.

CiLE PROJEKTU A JEHO OCEKAVANE VYSLEDKY

Hlavni cile projektu jsou:

1. Demonstrovat inovativni metody pro hodnoceni moznych
zdravotnich rizik spojenych s expozici obecné populace emi-
sim z naftovych motorti v podminkdch redlného provozu.
Emise z mnoha tisic nakladnich aut projizdéjicich velky-
mi evropskymi mésty predstavuji vazné zdravotni riziko
pro obecnou populaci. To plati zvlasté pro Prahu, kde je
takova hustota dopravy, Ze nakladni auta stravi zna¢nou
dobu ¢ekanim v dopravnich zacpach se zapnutymi moto-
ry. Na rozdil od laboratornich testovacich cykld pouZitych
v fadé studii tento projekt usiluje o stanoveni toxicity emisi
typickych pro méstsky provoz, kde jsou tyto emise nejdile-

2. Poskytnout tyto metody relevantnim vlddnim a ndrodnim ¢i
mezindrodnim regulacnim uradim a dalSim potencidlnim
uzivatelum (Ministerstvo zdravotnictvi, Statni zdravotni
ustav, Magistrat hlavniho mésta Prahy, magistraty dalSich
velkych mést v CR a jejich stavebni Gifady na riizné trovni,
OECD, Mezinarodni agentura pro energii (IEA), EC DG
SANCO, EC DG Industry).

3. Identifikovat zdravotni rizika spojend s pouZitim nékterych
paliv a aditiv.

4. Vytvorit efektivni interdisciplindrni tym zamérieny na kom-
plexni posouzeni zdravotniho rizika motorovych emisiv redl-
ném provozu a monitorovdni diisledkii riiznych politickych
rozhodnuti. Tohoto cile je dosazeno sestavenim vyvaze-
ného tymu odbornikii na problematiku motorovych emi-
si (Technicka univerzita v Liberci), méfeni jejich toxicity
(Ustav experimentalni mediciny AV CR) a zastoupenim
verejné instituce (Ministerstvo Zivotniho prostiedi).

HLAVNI ETAPY PROJEKTU

Optimalizace monitorovani emisi v realném
provozu a konstrukce vzorkovaciho zafizeni

V prvni fazi projektu bude pozornost vénovana konstrukci zafi-
zeni pro vzorkovani emisi pro studie toxicity. Vzhledem ke spe-
cifickym podminkam v pohybujicim se vozidle (zrychlent, vib-
race, zmeny teploty, vlhkosti, omezenému elektrickému vykonu
k napéjeni pfistroji atd.) nejsou standardni laboratorni pristro-
je pro tento ucel vhodné. Vedle pozadavku na on-line méteni
zakladnich regulovanych polutantli musi systém umoziovat
vzorkovani miligramovych mnozZstvi ¢astic pro studie toxicity
provadéné v laboratofi. S tim je spojena rada technickych pro-
blémd, véetné zachazeni se vzorky, s jejich uchovavanim a sta-
novenim experimentélnich chyb spojenych s nestandardnimi
podminkami odbéru. NavrZzeny prototyp meficiho a vzorkova-
ctho zafizeni a mefici protokoly budou diskutovany s prednimi
odborniky na mezinarodnich konferencich.

Optimalizace metod stanoveni toxicity
a jejich prizpasobeni podminkam vzorkovani
emisi v realném provozu

Z Castic motorovych emisi zachycenych na filtrech s pouzitim
specialniho zatizeni pro vzorkovani v redlném provozu budou
pripraveny extrakty organickych latek (EOM). V téchto ex-
traktech bude stanoven obsah polycyklickych aromatickych
cenych na emitovanych ¢asticich. EOM budou testovany s pou-
zitim testd toxicity a genotoxicity: (1) Test genotoxicity (adukty
DNA) a oxida¢niho poskozeni DNA v nebunééném modelu
s nativni DNA [5]; (2) Test buné¢né toxicity [6]; (3) Test ge-
notoxicity (adukty DNA a kometovy test) na lidskych plicnich
embryonalnich fibroblastech (HEL) [7, 8]; (4) Test oxida¢niho
poskozeni DNA, proteind a lipidii na butikdch HEL [9]; (5) Test
klastogennich ucinkd na bunkach HEL — analyza mikrojader
[10]. VSechny tyto testy budou optimalizovany s pouzitim mo-
delovych toxickych latek a smési a nasledné pro EOM z filtrti se
zachycenymi ¢asticemi motorovych emisi odebranych nove vy-
vinutym vzorkovacim zatizenim (viz predchozi odstavec).

Srovnani laboratornich podminek s podminkami
v realném provozu

Méfeni motorovych emisi za provozu a vyvinuté vzorkovaci
zarizeni bude porovnano se standardnimi laboratornimi pod-
minkami pfi standardnim laboratornim vybaveni a s pouzitim
béznych postupti. Cilem je verifikovat nové zafizeni a metody
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a umoznit srovnani s vysledky jinych studii. Ke zjisténi rozdilu
daného rozdilnou instrumentaci bude novy systém pro méreni
emisi v realném provozu pouzit soubézné se standardnim labo-
ratornim zarizenim. Bude vybran takovy testovaci cyklus, ktery
miuiZe byt snadno opakovan jak v laboratornich podminkach,
tak v realném provozu. Vysledky ziskané s mobilnim zarizenim
v laboratornich podminkach budou nasledné porovnany s vy-
sledky v realném provozu. Toto porovnani umozni objasnit roz-
dily dané provoznimi podminkami mobilniho zatizeni.

Méreni toxickych ucinkl motorovych emisi
za riznych podminek realného provozu
v Praze

Tato ¢ast projektu bude demonstrovat pouzitelnost metod tes-
tovani toxicity emisi na vzorcich odebranych v rdmci porovna-
ni stavajicich laboratornich a nové vyvinutych zatizeni plano-
vanych v pfedchozim odstavci. Testy toxicity budou srovnavat
rizné podminky realného provozu na Prazském okruhu a téz
vzorky emisi odebranych v laboratornich podminkach. Bu-
dou vybrany reprezentativni typy vozidel a technologii (napf.
EURO 3 -5 autobusy, EURO 2 -5 nakladni automobily).

Vliv vybranych palivovych aditiv (biopaliv)
na toxicitu motorovych emisi v redlném provozu
v Praze - pilotni studie

V ramci této pilotni studie bude demonstrovana vhodnost op-
timalizovanych metod odebirani vzorkl a mérent toxicity pro
stanoveni vlivu riiznych paliv a palivovych aditiv na toxicitu
motorovych emisi. Bude vybrano cca 5 typli nejb€Zn¢jsich pa-
liv pouzivanych v Ceské republice a Evropské unii. Testy bu-
dou provadény dle protokold optimalizovanych v predchozich

etapach projektu.

Spoluprace s dalsimi projekty
a diseminace vysledku

Pouzité postupy, véetné vybéru analytickych postupt a metod
stanoveni toxicity, konstrukce odbérového zafizeni, prizpu-
sobeni standardnich testovacich postupt, budou pravidelné
porovnavany a konfrontovany s obdobnymi projekty z dané
oblasti. Byla identifikovana fada projekt a skupin pro pii-
padnou spolupréci. Vysledky projektu jsou a budou pravidel-
né publikovany v domaci i zahrani¢ni odborné literatufe, vcet-
né mezinarodnich impaktovanych ¢asopisti. Kromé toho je
k dipozici webova stranka projektu www.medetox.cz, kde jsou
veskeré informace o projektu a o postupu jeho fesenti, véetné
vSech vystupti.

ZAVER

Projekt MEDETOX je zaméfen na inovativni metody hod-
noceni motorovych emisi v realném provozu, které by mély

slouzit jako podklad pro zlepSeni legislativy v oblasti motoro-
vych emisi. Ve své pocatecni fazi reSeni se zaméril na nékteré
dulezité aspekty standardizace monitorovani, odbéry vzorkd
a stanoveni toxicity, zejména genotoxicity latek vazanych
na ¢astice v motorovych emisich. Tyto pilotni studie jsou shr-
nuty v nésledujicich 2 ¢lancich: Vojtisek a kol.: Nanocastice
emitované spalovacimi motory v méstském provozu; Topinka
a kol.: Genotoxicky potencial organickych extraktli z ¢astic
emisi motor( pohanénych naftou a fepkovym olejem. Z téchto
praci vyplynula fada poznatkd, které budou pouzity pti dalsim
feSeni projektu.
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