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Projekt MEDETOX (LIFE10 ENV/CZ/651)
Inovativni metody pro sledovani toxicity vyfukovych
emisi ze spalovacich motori{i v podminkach
meéstského provozu

2011-2016 .
1.223.524 EUR celkovy rozpocet, 50% EU, 14% MZP
Demonstracni projekt

Ustav experimentalni mediciny AV CR,
Technicka univerzita v Liberci
(+ Michal VojtiSek FS CVUT v Praze),
Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR

Meéstsky provoz:
-- nejvice technicky narocny z hlediska emisi
/%%% -- nejvyssi mira expozice (blizkost, pocet lidi)
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Spalovaci motory
produkuji velmi
malé a zdravi
nebezpecné
castice, a to v tésné
blizkosti lidi.

Technicka reseni
dostupna jsou,
ale nevyuzivame je
v dostatecné mire,
a samotna nestaci.

Ma-li byt zlepseni
ovzdusi dosazeno,
rozhodovani musi
byt kvalifikované
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Pro¢ nas zajimaji Castice?

Castice a ozon v p Fizemnich
vrstv ach atmosféry jsou p Fi€inou
cca 406 tis ic pred€asnych umrti

v EUrocne
(dopravn i nehody ,jen “ 39 tisic)
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Spalovaci motory — hlavni zdroj nanoéastic

Castice ve vyfukovych plynech naftového motoru

Zvétsime-li tyto castice na velikost zrnka maku,
castice o priimeéru 10 mikrometrta (soucast PM10)
bude velka jako meloun.

Liati A., Dimopoulos P.E., Combustion and Flame 157 (2010) 1658-1670.
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Spalovaci motory — hlavni zdroj nanoéastic
Typické velikostni spektrum castic - vznétové motory

Fine Particles \
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o | Nanoparticles
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: Kittelson, J. Aerosol Sci. Vol. 29, No. 5/6, pp. 575-588, 1998
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Spalovaci motory — hlavni zdroj nanoéastic
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S éim si hrajeme v nasi laboratoti
Online méreni Castic il 4 o O
VTP Roztoky (CVUT v Praze) LB =

-------
........
--------
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Vzorkovani ¢astic ve VTP Roztoky (nové laboratoire CVUT v Praze)
e BENZINOVE a naftové automobily a motory,
- klasicka a alternativni paliva,

klasické i neregulované emise

B
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S &im si hrajeme v nasi laboratoii

Predstaveni... Co délame... Méreni emisi za realného provozu
... méreni nanocastic ve vyfukovych plynech a jejich vzorkovani pro toxikologické analyzy

K 1
________

(A taky traktorem, kamionem, lokomotivou, bagrem, autobusem, sekackou,
/% nakladacem, malym letadlem, na motorce, trajektem, ... )
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S &im si hrajeme v nasi laboratoii

Meéreni emisi za realného provozu — projekt MEDETOX
.. méreni nanocastic ve vyfukovych I nech a jejich vzorkovam ro tomkologlcke analyzy

40
" —
Rychly klasifikator

castlc (EEPS)

Prenosny system PEMS |
CO, CO2, NO, NO2,
castlce_

Jezdime traktorem, kamionem, lokomotivou, bagrem, autobusem, sekackou,
/@ naklada¢em, malym letadlem, na motorce, trajektem, ... )
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S &im si hrajeme v nasi laboratoii

Méreni autobusu za provozu
(s timto privéesem meéri Centrum dopravniho vyzkumu)
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Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni
Konstrukce autora

| = . Prvni komercné proddvané
::W' | E R | " ve vé
SO ] zarizeni - OEM-2100

Pvni funkéni ai‘izeni “
béné 1999-2002
Pittsburgh, USA, 1996-1999 vyrabene 1999

y

Foto: Méreni na Pennsylvania

P S State University, USA, 2001-2003
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Méreni emisi za redlného provozu pomoci prenosnych zarizeni

Konstrukce autora

Komercéné prodavané
zarizeni _ i
Montana system Mobilni spektrometr
vyrabény 2002-2005 FTIR
A S, Y prototyp, 2004-2006
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Koncept prenosné palubni aparatury - vypocet emisi

Mérené koncentrace
HC, CO, €02, NO,

Odbér pied Castice
r~""""""71  nebo za
' ' katalytickym l

| zafizenim 3
Casovy posun pro

kompenzaci odezvy
(zjistén experimentdlné)

Motor ECU
I T
PFimé | | Diagnostické
méreni | ! rozhrani
1

\

Tok nasdvaného vzduchu
Tlak, teplota vzduchu
Teplota motoru
Otacky motoru
Rychlost vozidla

GPS -

Naopr X Myzg X Pggni X @ X 2zdvih. ob,

poloha,

vyska, rychlost,
casovy signadl

jem
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Synchronizace dat

Harmonizace intervalu - 1 s

1. Vypoéet toku vyfukovych plyni
(tok nasdvaného vzduchu, sloZeni vzduchu, paliva, emisi)
2. Hmotnostni tok emisi = const. x koncentrace x tok vyf. plyni
3. Spotreba paliva = emise uhliku (PM, HC, CO, CO2) / podil uhliku v palivu
Integrace: Emise na test, km, kg paliva
Zaznam vSech dat po 1 s
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Palubni mérici zarizeni

Odezva priblizné imérna
hmotnostni koncentraci
castic
(predstavte si laserové
ukazovatko namirené do
cigaretového koure)

Nefelometer 5 =
(rozptyl laserového paprsku) —

Filtrovany redici vzduch

10-12 dm3/min . C
surovych plynt 8 @ |

| =
Upraveny detektor koure
(soucastky za cca 100 EUR) - odezva
priblizné dmérna celkové délce Eastic

Pred nebo za filtrem
nebo katalyzatorem Ochlazeni

Separace GV;::EZI Elektricky (korelace s celkovym povrchem édstic
| ; yfi”erCh d e'rek'ror" zachycenych v plicnich sklipcich?)

' Kat. casiie 2 S0 F-FC-P

| ; kondenzdtu nanocastic

F-FC-P
F-FC-P

Vi “rer] (G oo} hem e N

Filtr, Cerpadlo, regulace pritoku

Motor

Vzorek ven
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On-boardsystm versatility: Motorcycl_e to locomotive

A‘;

5 Hz GPS
receiver
Speed, A
position, PR
altitude I/
et 2009
Intake air H /
manifold Coliber - 4
absolute Fartt
pressure scooter
£, 0.049 liter
el : carbureted
~  Raw exhaust enne

sampling point
(no dilution)

Special adapter
fabricated and inserted
before muffler (outside
air penetrates well into Engine speed

tailpipe) measured with
/ optical tachometer
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Koncentrace ¢éastic:

elkoveé redéni

@
r." FECHMCES USIVERNTA Y] BERD)
k. rakuilg ]

MEDETOX
prototyp

Plynné emise:

N Vyhv vanou had
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S &im si hrajeme v nasi laboratoii

Méreni autobusu za provozu — projekt MEDETOX
Prenosny FTIR analyzator — online méreni mnoha plynnych latek

v s ! . _'!; / | ; | .
& @ \ . .:: ' Y._ ‘1
- = N ' ¢ - 4

,‘L// 7 £

-

&

A(HO " |
/%ﬁﬁ r; MECEN A UNIVERZA Y peC| 19 m(.ii[ M | |.\:)




Toxikologické zkousky - vzorkovani Castic vysokoobjemovymi vzorkovaci
s naslednou extrakci castic nebo organickych latek a in-vitro studiemi

Spoluprdce autora s Ustavem experimentdlni mediciny AV CR
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Toxikologické zkousky - vystaveni rezi plic potkant vyfukovym plynim
Prof. Jean-Paul Morin, Université de Rouen, Francie
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Toxikologické zkousky - vystaveni bunéénych kultur vyfukovym plynim
Prof. Barbara Rothen, Université de Fribourg, Svycarsko
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Portable proportional sampling

Diluted sample flow through filter is constant (20-50 dm3/min).

Dilution air flow is regulated so that raw exhaust flow into
microdilution tunnel is proportional to the total exhaust flow.

HEPA filtered air is metered into microdilution tunnel near

sampling point.
Exhaustgas/ /i
'''''''' >/ A Dillution

Raw exhaust flow =

/ Sample air

= total sample flow — dilution air flow outlet Y inlet
Exhaust flow ~ measured intake air flow AL P I
c| s |r Sample Dillution |
5 flow ) {) air |
cl o | governor T~ pump |
2 . Sample /& Inlet |
S| Teme ) &> e
a | - ' filter |
— am‘?”'t”e?r Dillution |
| \>< air flow |
| governor |
Dillufedsample | ~ [ ~ T T ~ ]
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A co-malé motory'-’ Tieba™ sekacky
Meéreni em|S| castic malych motoru

Spalemm 1 I|tru benzmu v malem
~_motoru vznikne steJne castic Jako
5 spalemm stovek az tisict I|tru nafty |
- v Euro 6 autobusu -
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Skola hrou: Studentsky projekt TU v Liberci
n-butanol a isobutanol jako alternativni paliva

| Sérioveé vyrabény benzinovy
' — motor provozovany na E85,
butanol, isobutanol, ...

Dopady novych paliv na |
emise, ovzdusi, zdravi: |

FTIR méri formaldehyd,
acetaldehyd, CH4, N20O,

% NO, NO2, CO, CO2...
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. , v s . v —a—13:15 diesel
. , ves 4. Velikostni spektra €astic - volnob éh . 13145 diesel
diesel = nafla, RO = ohFaty fepkovy olej, FAME = bionafla . 15:52 RO
. 1.E+5 16:22 RO
Motor Cummins ISBe4 16:52 RO
. : - S
NGfTa, bthGfTa, 2 1B i\ '
° V4 ° ~
Rostlinny olej :
C LB {----a--o----
Vojtisek a kol., SAE 2011-24-0104 e
% 1E+2 |
Velikostni spektra &astic - piny vykon | —*— 1342 giese
vznétovy motor Cummins ISBe4 14:15 diesel
. vy , . . —a—15:22 RO
diesel = nafia, RO = ohfaty fepkovy olej, FAME =bionaffa _,__15:52 RO
1.E+6 - 16:22 RO
16:52 RO
—0—17:33 FAME |
LEHS A _passtey | | —O—18:03FAME 10 100 1000
& /, ekvivalentni pramér [nm]

1.BE+4

1.E+3

1.B+2

miliony ¢astic za sekundu

1.BE+1

1.BE+0 |

1 10 100 1000
ekvivalentni prdmeér [nm]
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Emise PAU pri provozu na biopaliva vzhledem k motorové nafté

B-30 (smésnd nafta), B-100 (bionafta), repkovy olej
4 motory, 2 laboratofe motord, 3 analytické laboratore
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment, 2012

Stredni hodnoty
toxického ekvivalentu
(TEQ) benzo(a)pyrenu

(BaP).

benzo(a)pyren (BaP).

ﬁ% Py TECRNORAUNIVERDITA V] BERC)
& K 4 .

10 [ EROhraty fepkovy olej ‘
A B-100 vSechna méfeni
= ¢ B-100 DPF | w O
§ 11 © B-30 vSechnaméfeni | o A
ES 0 B-30 DPF A A
s i Y
= : A :
© ; _|_ w
& 0,1 e e RO .
Sl e . O
i 5 A
U AL S S S
< 0O |
m ‘;b i
0,001 O i i ‘
0,001 0,01 0,1 1 10
B[a]P TEQ - motorova nafta [ug/kWh]
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Emise PAU pri provozu na B-100 vzhledem k motorové nafteé

4 motory (2 i s DPF), 2 laboratore motord, 3 analytické laboratore
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment, 2012
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9
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P heco NE Ell | zmeny
2 -20% 7 10% Liebherr—Avsech
% zatizeni 900 rpm| P} testu:
-10% H P NEH =
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0% = =

Soucet stanovenych PAU
m X 7PAU (US EPA)

B TEQ BJ[a]P - Nisbett

B TEQ BJ[a]P - Larsen

TEQ B[a]P - OEHHA

m TEQ B[a]P - US EPA

m Pramér zmény TEQ B[a]P
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DNA adukty - vliv éastic z nafty a biopaliv na DNA

Topinka a kol., Toxicology letters, 2012

Rapeseed oil Biodiesel (FAME) Control
15.5 ad./10%n. 10.8 ad./10%n. 12.4‘ud.f1[l“n.
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Emise PAU a DNA adukty pri dlouhém provozu

naftového motoru na volnobéh
Vojtisek a kol., Atmospheric Environment, 2015

short idle (first 5 min of idle)

extended idle (20-80 min)

full load after idle

full load stabilized

30% load at intermediate rpm

78
I
7 e

S g

? Diesel
i £ B100

1 10 100 1000

emissions of 7 carcinogenic PAH in ug/ kg fuel

short idle
(first 5 minof idle) E

extended idle
(20-80 min)

full load after idle

& Diesel +S9
B Diesdl -S9
Biodiesal +S9

30% load at
intermediate rpm - &

B Biodiesel -S9
|

0 100

DNA adducts / 10" 8 nucleotides / gram of fuel

300 400

200

cPAH
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Genotoxicity
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Projekt MEDETOX (LIFE10 ENV/CZ/651)

Aktivity:

1. Rizeni projektu

2. Monitorovani projektu

3. Optimalizace méreni a vzorkovani za provozu,
stavba prototypu

4. Optimalizace toxikologickych analyz

5. Validace (3) a (4)

6. Sledovani dopadu realnych jizdnich podminek
7. Sledovani dopadu biopaliv

8. Audit |

9. Spoluprace (networking)

10. Rozsévani vysledkt (disseminace)

11. After-LIFE plan (co dal)
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Zkusenosti s LIFE

Vhodneé pro ,,unikatni" projekty nespadajici do jinych
programu
Ocekavano primé zlepseni stavu zivotniho prostredi

Problematické otazky

- zarazeni projektu do CEP

- rezim DPH 5

- narodni kofinancovani (tak jako FP7 z MSMT)

- administrativa a formalni pozadavky nejsou
sjednoceny s dalsimi EU programy

- podpora ze strany statni spravy / legislativnich
organti

FECHMCES USIVERNTA Y] BERD) ’
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Zpétna vazba - odezvy

Velmi dobra odezva & spoluprace s EK
Velmi dobra odezva od obcanti a odbornikii
Maly zajem ceskych zakonodarcii

Sli bychom do toho znova?

Ano, pripravujeme navrhy (malé motory, lokalni
topeniste, nanocastice ve mestech)
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ey Sporilov — nanocastice v ovzdusi
~ 104 castic/cm? klidna cast Sporilova
~ 105 # /cm3 podél Sporilovské
105-10%+ #/cm3 exponované krizovatky
104-107 #/cm3 vneé vozidla
(jizda Liberec-vyjezd z Prahy po D1)
90-95% jsou nanocastice (do 100 nm)

o T 1000000 SRR e pramer
et ::::::::::::::f::::::::::ﬂ:::::::::—0.10%
——0.50%
100000 1%
—5%
(92] —10%
,_E, median
< 10000 - .
c 3\ | = HEPA-pozadi
Q |
3
QO
© 1000
Q
o
o

1 10 100 1000

- | w_. | |
pramér (dle ekvivalentni mobility) [nm]
M TECHENCRA UNIVERZTA V] RER]) 5 i
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Spoi‘ilov — koncentrace nanocastic 20.2. a 6.3.

- - £ d . ) = S
S = M @ i — - Méfeni 20.2.2014 13:15-18:00
Y @mz = = 101 | ' & a6.3.20147:15-11:15

| = *53 Koncentrace &astic
© Meritko |5 EEPS 5-100 nm
[tisice ¢éastic/cm3]
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Velikostni spektrum castic v ovzdu

Sporilov, unor 2014, pr
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~ 30-40 nm
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particle electric mobility diameter [nm]
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Vojtisek a kol., NanoCon 2014
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Sporilov — koncentrace nanocastic 26.3.
jizni strana pesi lavky pres 5. kvétna
vs. Celkovy pocet &astic, Rimnacova a kol., Atmos. Environ. 2011
vs. UFIREG 2012 (7th Newsletter, zde rozdavany)
6-7 tis. ¢astic na cm?3 — pramér 2012
| Augsburg, Dresden, Praha, Ljubljana

1000000 ——5-100nm

R WP W [ SN S+ |y Wit 5-20 nm

100000 —————

5 — 'TI

Castice pgl€et/cm3

B 8 AN | | Sum pfi pfevozu pristroje =m——|—— ____ | "W ¥
G i {{rOVANY VZ0 UCH s———— ) .

1000 T T T T T T T
10:53:00 10:58:00 11:03:00 11:08:00 11:13:00 11:18:00 11:23:00 11:28:00

7 tis. ¢astic na cm?3 — prumér 2008-2009 Praha-Suchdol

14 tis. ¢astic na cm?3 — kfizovatka Praha-Suchdol

2 20-40 tis. ¢astic na cm?3 — Jizni Spojka — tésna blizkost
5 m—c— &
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Kollk nanocast:c vdecl«ujeme ve skole a k_olem

b MELL 18X

~ Michal Vo;t:sek* Enk Zoubek Ehska Hrnéiarikova, Lukas Kunes, Jakub Sykom,
Adam Cernik, Simon Peterka, Michal Vojtiéek, Eliska Viravové

Zakladni skola Sion J. A. Komenského v Hradci _Kralové, Na Kotli 1201, 500 04 Hradec Kralové
* Centrum vozidel udrZitelné mobility, Fakulta strojni CVUT v Praze, michal. vojtisek@fs.cvut.cz, tel. (+420) 774 262 854

Den védeckgch pokusii na ZS SION J.A.Komenského, Hradec Krdlové, 23. ledna 2015
Prezentace vysledkii — Ovzdusi 2015, Brno, 20.-22.4.2015




Nejhorsi je parkovisté u skoly!!!
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Exkurze k vypadovce Bmenské
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do 10 tis.
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Vyfukové emise castic nadmerne zvysuji:

- vytloukani a demontaz filtrti castic (DPF)

(demontaz samotna nelegalni vyslovné neni, ale provoz takového vozidla jiz je)
- VyFrazovani z provozu a demontaz redukcnich
katalyzatord (SCR)

(demontaz samotna nelegalni vyslovné neni, ale provoz takového vozidla jiz je)
- precipovani motorti vozidel na vyssi vykon
(preCipovani samotné nelegalni vyslovné neni, ale provoz takového vozidla je)

- nevhodna, nedostatecna Ci zadna udrzba motoru

- podvadéni na emisnich mérenich STK
(jejichz cilem je nalézt vozidla s nadmérnymi emisemi a tyto opravit)

- ladéni motor{i na homologacni cykly, ne na realny
Provoz (predmétem nové EU legislativy pro méreni za provozu)

- velmi vysoka rychlost jizdy

- nadmérny vyskyt kongesce

(pretizené a proto castecné Ci zcela nefunkcni casti dopravni sité)

- prilisna intenzita (zvlaste zbytné) silnicni dopravy
%Fetiiené a proto castecneé c¢i zcela nefunkcni casti dopravni sité)
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Navrh narodnich

legislativnich opatreni
- vytloukani a demontaz fiItrfl castic (DPF)
(demontaz samotna nelegalni vyslovneé nqg
- vyFrazovani z provozu a d

katalyzatort (SCR)

(demontaz samotna nelegalni vyslovné neni, a

?I‘OVOZU

isemi a tyto opravit
Acni cykly, ne na realny
Dbjektivni-a realistické
hodnocenl dopadu staveb

- nadmerny vyskyt kongescna dopravu-emise-ovzdusi
(pretizené a proto castecné Ci zcela nefunkcni casti dopravni site)

- prilisna intenzita (zvlaste zbytné) silnicni dopravy

retizené a proto castecné Ci zcela nefunkcni casti dopravni sité)
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Problémova souhra faktorii
v husté obydlenych mistech s vysokou hustotou provozu

Vysoka koncentrace vozidel

-> vysoky prispévek vozidel k imisim
Vysoka hustota obyvatel

-> vysoky pocet osob exponovan
Vysoka frekvence problematickych provoznich rezimi

e protahly provoz na volnobéh, pojizdéni malou
rychlosti

e vysoce dynamické zmény
 akcelerace na piny vykon

-> vyssi a/nebo vice nebezpecné emise

Doporuceni:

Castice obsazené
ve vyfukovych
plynech
spalovacich

Pro hodnoceni toxicity vyfukovych plynti
u novych technologii a novych paliv hodnotit

(4

PR

pouzit realistické méstské provozni podminky.

Brat v ivahu soucasny stav poznani a peclivé pristupovat

k hodnoceni dopadu zamért na ovzdusi a zdravi.

Nepretézovat dopravni sit’ — zachovat plynuly provoz
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Foto pro zamysleni: Utlum automobilové T
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