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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva prostiedky na snizovani emisi ve vyfukovych plynech
vznétovych a zdzehovych motort. Je zde uveden mechanismus tvorby hlavnich $kodlivin ve
spalindch a nasledné prostiedky k jejich snizovani. Tyto prostfedky jsou nasledné rozdé€leny

zv1ast pro vznétove a benzinové motory (recirkulace vyfukovych plynt, katalyzatory).
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Reducing exhaust emissions of diesel and gasoline engines

ANNOTATION

This work deals with the means to reduce exhaust emissions of diesel and gasoline engines.
There is the mechanism of the main pollutants in the flue gas and then by means of their
reduction. These appropriations are then allocated separately for diesel and gasoline engines

(exhaust gas recirculation, catalytic converters).
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1. Uvod

Tématem této bakalaiské prace je snizovani emisi ve vyfukovych plynech vznétovych a

zézehovych motort silni¢nich motorovych vozidel.

Silni¢ni doprava je nedilnou soucasti dneSniho Zzivota a s rostouci globalizaci a nutnosti
mobility roste ¢im dal vice z4jem na ptepravé osob a véci. ZvySujicim se poctem automobill
a intenzitou provozu dochazi ptredevsim v méstskych aglomeracich k vysokému znecisténi
ovzdu$i ze spalovacich procesti automobilovych motort, jelikoz dochazi k uvoliovéani
Skodlivin z vyfukovych plynt do okoli. Ty maji nasledné negativni vliv jednak na zdravi
Cloveéka, ale také na zatéz zivotniho prostiedi. V poslednich letech je velice aktualni otazka
globalniho oteplovéani a podilu vlivu ¢lovéka na jeho pfi¢in€. Ke globalnimu oteplovani
dochazi vlivem tvorby sklenikovych plynt, které se drzi v atmosféte a absorbuji dlouhovinné
infraCervené zareni zpétné vyzafované z povrchu planety, kdy dochazi k ohfivani spodni
vrstvy atmosféry a zemského povrchu. Mezi sklenikové plyny se fadi oxid uhlicity (CO,),
metan (CH,4), oxid dusny (N2O) a ptizemni ozén (O3z). VSechny tyto plyny se v piirodé
vyskytuji jednak pfirozené, ale zaroven také vSechny vznikaji z provozovani silni¢ni dopravy,
zejména spalovanim fosilnich paliv. V sou€asné dobé vyprodukuji silni¢ni vozidla v Evropské
unii pfes 10% vsSech emisi sklenikovych plynt. Jelikoz to jsou latky Skodlivé a jsou
vypoustény do atmosféry ze zdroje, kterym mtize byt napt. vyfukové potrubi automobilu,
vznikly v minulosti pravni pfedpisy vydané Evropskou hospodaiskou komisi (EHK). Jednim
Z prvnich pfedpisii byla smérnice EHK 15 uvedena v roce 1971 s postupnym vyvojem aZ po

soucasné emisni limity Euro 6.

Pravé s témito limity je spojena ekologi¢nost provozu, coz je parametr, ktery pfinasi ve vyvoji
vozu a jejich pohonnych jednotek mnoho zajimavych souvislosti a vedl m¢ k tomu, pro¢ jsem
se rozhodl vénovat se ve své bakalafské praci pravé tomuto tématu. Vedle objasnéni
technickych souvislosti a jejich srozumitelném pojednani povazuji za ptidanou hodnotu své
prace zejména propojeni technické stranky véci se strategickym marketingem automobilek a
sekundarné se tvoricim ndhledu a rozhodovacich kritérii budoucich kupujicich a uZivatelt
vozu. VEéfim, Ze 1 tento pohled zvysi pfidanou hodnotu mé prace v o€ich jejich budoucich

étenafu.



2. Spalovani paliva v pistovém spalovacim motoru

Pro ucely pohonu silni¢nich motorovych vozidel se v soucasné dobé téméf vyhradné
pouzivaji spalovaci motory, které maji pii daném vykonu nejmensi hmotnost a dobrou
uc¢innost. Nevyhodou je jejich vétsi hluCnost a emise zdravi Skodlivych plynt. Pistové
spalovaci motory pfeménuji chemickou energii na mechanickou praci. Ve valci motoru se
spaluje vhodna sme¢s paliva a vzduchu. Vlivem uvolnéné energie prudce stoupne tlak a objem
plynii ve valci. Vznikly tlak plynii pisobi na pist, ktery je ve valci ulozen pohyblivé. Posuvny

pohyb pistu se pomoci klikového mechanismu pieméiuje na pohyb otacivy.

2.1. Paliva pistovych spalovacich motori

Za palivo pistového spalovaciho motoru povazujeme latku, jejimz spalenim, tedy prudkou
oxidaci se vyvine teplo. Paliva mohou byt tuha (uhelny prach, dievo), plynna (propan-butan,
svitiplyn, zemni plyn) nebo kapalna (ropa a jeji destilaty). Pro pohon silni¢nich motorovych

vozidel se pouzivaji hlavné€ kapalna a plynné paliva, na ktera jsou kladeny rtizné pozadavky.

U benzinu pozadujeme dobré odpafovani i za nizkych teplot (pro snadnéjsi spousténi
studeného motoru), aby neobsahoval t&€zsi frakéni podily, které by fedily olej a zvySovaly
skodlivost vyfukovych plynt, aby nepisobil korozivné na motor, nezanasel saci cesty a aby
bylo mozné jeho dlouhodobé skladovéani. Kvalita benzinu se posuzuje ptedev§im podle
oktanového ¢isla (OC). Cim vyssi je oktanové &islo, tim je palivo odolngjsi proti detonaénimu

spalovani.

Naroky na vlastnosti paliva pro vznétové motory se 1i8i dle velikosti motoru, otacek a jeho
uréeni. V silni¢ni dopravé se pouziva frakce ropy vrouci pfiblizn€ v rozmezi (150 — 360 °C).
Motorové nafty jsou pii normalni teploté nepatrné zakalené a vice ¢i méné zbarvené. Mohou
obsahovat ptisady pro snizeni meze filtrovatelnosti, pfi¢emz tyto ptisady se mohou ptidavat i
dodate¢ne€. U paliv pro vznétové motory je rozhodujicim pozadavkem snadné a rychlé

vzniceni.

Benzin i nafta se vyrabi z ropy. Ropa je smés uhlovodikil a 1ze z ni pomoci destilace (obr. 1)
ziskavat jednotlivé frakce. Ropa se zahiivd bez pfistupu vzduchu v destilacnich véZich,
Vv nichz se zakladni smés déli na skupiny (frakce) s uréitym rozmezim bodu varu. Zahiivanim

se jednotlivé frakce odparuji a ndsledné jsou pomoci kondenzace zkapaliiovany.



— lehka motorova paliva, pfevazné benzin — uhlovodiky s bodem varu do 180 °C

— stiedné tézka motorova paliva, petrolej — uhlovodiky s bodem varu od 180 °C do

asi 280 °C

— tézka motorova paliva, motorova nafta — uhlovodiky s bodem varu od 210 °C do

360 °C

— olejové frakce — nelze jiz destilovat za normalniho tlaku — uhlovodiky s bodem

varu nad 360 °C

Vv v

Benzin je frakce s pomérné nizkym bodem varu v rozmezi 30 — 200 °C. Téz8imi slozkami

jsou nafta, oleje, parafin.

plyny

kysela
vioda

————— . o Jehky
benzin

teiky
benzin

petrole)

plynovy
olej

izt

C — Cerpadlo, S — separator, k — kondenzator, P — trubkova pec, V — vymeénik tepla,

Ch — chladic¢

Obr. 1: Destilace ropy a jeji jednotlivé slozky [1]
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Samotnou destilaci ropy lze ziskat jen malou Cast a to jest¢ s nevalnymi vlastnostmi, proto se
mozné ziskat dalsi uzitecné slozky z daného objemu ropy. Krakovani probiha bud’ termicky
(téz8i slozky ropy se vystavi vys$Sim teplotam) nebo katalyticky (vyuziva se piitomnosti
katalyzatoru). Pii termickém a zejména katalytickém krakovani ropnych frakci vznikaji vedle
kapalnych produktt také plynné nasycené a nenasycené uhlovodiky (5 — 20%). Tyto plynné
uhlovodiky obsahuji izobutan, propen a buteny, které se pomoci alkylace preméinuji na

kapalné produkty s velkym oktanovym ¢islem. [1]

Paliva pro zaZehové motory:

Nejpouzivangj$imi palivy jsou benziny. Automobilové benziny jsou smési kapalnych
uhlovodikii s teplotou varu v rozmezi (30 - 210 °C). Navic obsahuji inhibitor (latku

zpomalujici oxidaci), barvivo, latky zvysujici oktanové ¢islo a latky proti zanaseni sacich cest.

U benzinu se zjistuje jeho odparitelnost, ktera ma velky vliv na spousténi motoru. Aby
elektricka jiskra svicky mohla zapalit obsah valce, je tfeba, aby se mezi elektrody dostala
hotlava smés par paliva a vzduchu. Aby bylo viibec mozné nastartovat studeny motor, musi
palivo obsahovat urcity podil lehko odpafitelnych slozek, jejichZ podil je charakterizovany
polohou 10% bodu na destilacni kiivce. To vSak zaroven zvySuje nebezpeci vzniku bublin
pary v palivové soustavé, které mohou byt pficinou preruseni dodavky paliva a tim zastaveni

motoru. Proto palivové vedeni stoupd a musi byt v dostate¢né vzdalenosti od vyfuku.

Kvalita benzinu se posuzuje piedeviim podle oktanového ¢isla (OC). Cim vyssi je oktanové
Cislo, tim je palivo odolnéjsi proti detona¢nimu spalovani. Pro ur€eni velikosti oktanového
Cisla se pouziva né€kolik metod (vyzkumna, motorovd), ale v podstaté toto ¢islo odpovida
objemové koncentraci izooktanu (s OC = 100) ve smési s n-heptanem (OC = 0), ktera se
chova pfi spalovani stejné jako zkoumané palivo. Oktanové ¢islo benzinu vyrobeného z ropy
je pomérné malé vzhledem k pozadavkim motoru (po destilaci jen OC = 45). Soucasné
motory vak vyzaduji zhruba OC od 90 vy3e. Proto se musi oktanové &islo surového benzinu
néjakym zpiisobem zvysit. B€Zné se tohoto zvyseni dosahovalo pfimisenim sloucenin olova.
ProtoZe je vSak olovo jedovatad latka, ktera se nespali, ale odchézi vyfukem do ovzdusi, a
navic by zni€ilo katalyzator, vyrabi se v soucasnosti benziny bezolovnaté, jejichz oktanové

Cislo je zvySeno pfimisenim uhlovodikl éterického pvodu.
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Benziny v prodeji na nasem trhu - v soucasné dobé pouze bezolovnaté

Natural 95  pro kompresni poméry nad 8,5 : 1
Natural 98  pro motory s vysokymi kompresnimi poméry nad 10,5 : 1

Pozn. — Nekteré firmy nabizeji benzin, u néhoz deklaruji oktanové cislo az na hodnoté 100.
Zpusob dosahovani techto parametrii je z obchodnich duvodii utajen, zaroven povazuji za
nejasné, jaky je podil skutecné kvalitativni dokonalosti takového paliva po chemické strance a
Jjaky podil zaujima marketingova deklarace vuci kupujicim, pro ucely mé prdace proto s témito

,, novinkami *“ nepracuji.
Posuzovani paliv pro zaZehové motory

Automobilové benziny muizeme posuzovat z mnoha hledisek - chemickych, palivaiskych,
provoznich a motoraiskych. Nejdulezitéj$i a dominantni jsou hlediska provozni a motorarské,

jelikoz ovliviuji zejména dynamické vlastnosti motoru a provozni spolehlivost jeho chodu.

Oktanové ¢islo - je jednim z dominantnich kritérii prvofadého vyznamu a jeho vyznam a je

popsan V predchazejicim odstavci, véetné urCovani.

Karburaéni schopnost a odparitelnost benzinu - je schopnost benzinu vytvofit

Vv karburatoru smés par a podilu, ktery je tvofen rozpraSenymi kapickami benzinu.

Vyparné teplo - nepatii mezi normované hodnoty, av§ak ma velky vyznam pro funkci paliva
v motoru. Rozumime jim mnozstvi tepla v kJ, potiebné k ptevedeni vahové nebo objemové
jednotky paliva do plynného stavu. U zaZehovych motori jsou vitdna paliva s vysokym
vyparnym teplem. Pfi vysokém vyparném teple pfichazi smés z karburatoru do valce chladna,
¢ili zvySuje se objemova ucinnost valce. Nevypatfeny podil, ktery se z velké ¢asti zplynuje
horkymi sténami valce, je schopen pii vysokém teple vélce dobie chladit. Tim se zvySuje
tepelna G¢innost. U benzinu se palivo mize pouhou pfeménou na paru ochladit oproti okolni
teploté az o 20 °C. Nevyhodou vysokého vyparného tepla je nebezpeéi, Ze pokles teploty
smési za karburatorem muZe byt pii nizké atmosférické teploté tak znacny, ze palivo znovu

kondenzuje nebo se dokonce v karburatoru a difuzoru vytvoii namraza.

Spalné teplo - je mnozstvi tepla, uvolnéné tplnym spalenim paliva v kalorimetrické tlakové
nadobé v prostedi stlaceného kysliku pfi teploté 25 °C, vztazené na jednotku jeho hmotnosti.
Zbylymi produkty jsou nejcastéji plynny kyslik, oxid uhli¢ity a voda, piipadné popel, kyselina
sifi¢itd nebo dusi¢na.
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Vyhrevnost - je spalné teplo, zmensené o vyparné teplo vody, vzniklé z paliva béhem hoteni.

Bod krystalizace - je teplota, pii které se v daném palivu za¢nou vylucovat pevné podily

uhlovodikd, pfedev§im aromatl. U benzind je to méné nez -30 °C.

Skladovaci stabilita - stdlost benzinu v uskladnéni se zvySuje dokonalou rafinaci a ptisadami.

Benzin nesmi pfi skladovéani vyrazn¢ ménit své vlastnosti.

Korozivnost benzinu - uhlovodiky ani jejich spalné zplodiny samy nekoroduji. Z pfimési
maji nejsiln€jsi korozivni u€inek sirné slouc¢eniny. Benziny, které obsahuji tzv. korozivni siru,
napadaji pfedevs§im meéd’ a mosaz a tvoii lehce se odlupujici vrstvicky, které mohou vyvolat
poruchy v pfivodu paliva. Benzin nesmi byt agresivni na pryz, ktera je naruSovana piedevsim

aromatickymi uhlovodiky.

Hustota benzinu - pro funkci paliva je prakticky bez vyznamu. Musi byt stala a nezavisla na

okolni teploté a v souc¢asné dob¢ se nijak nesleduje.

Viskozita a povrchové napéti - bézn¢ se u benzini neuvadi. Nizké povrchové napéti
(provazené nizkou viskozitou) zpisobi, ze se kapalina v karburatoru snadno rozprasi do

drobnych kapének.

Misitelnost sloZek a citlivost vii¢i vodé - jedna se o velice dulezity faktor. V popisech se

neuvadi a zarucuje je vyrobce.
Paliva pro vznétové motory:

U paliv pro vznétové motory je hlavnim pozadavkem snadné a rychlé vzniceni paliva.
Schopnost samozapalnosti (reaktivita) se vyjadfuje cetanovym &islem (CC), které odpovida
objemovému procentu cetanu ve smeési s heptametylnonanem, a které k dosazeni urcité
prodlevy vzniceni v laboratornim motoru potiebuje stejny kompresni stupen jako zkouSené

palivo.
Orientaéni piepocet OC na CC paliva lze realizovat podle vztahu:
0C=120-2=xCC (2.1.-1)

Obsah siry v motorové nafté je v CR od roku 1995 stanoveny max. 0,05%. Tato hodnota se
stale snizuje a dnes se vyrabi motorova nafta o obsahu siry max. 10 mg/kg. Vysoky obsah siry
Vv palivu zvysuje emise a zpusobuje korozi motoru. Sirné slouCeniny v naft€¢ se projevuji

Vv podobé studené koroze, kdy napadaji kovy, ale také i v podobé horké koroze, ktera je
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dasledkem spalovani téchto sloucenin. Vzniklé oxidy siry se slucuji S vodou a tim vytvari

kyseliny.

Bod vzplanuti je teplota, pfi které se nad hladinou paliva vytvoii vrstva smési, jejiz slozeni

pii ndhodné iniciaci hoteni otevienym plamenem vzplane.

Chladové vlastnosti nafty jsou charakterizovany teplotou vylucovani parafinti — nafta se

zacina kalit, ale zatim je tekuta.

Teplota filtrovatelnosti — vyloucené parafiny pokryji vlozku dCistiCe a nafta nemuze

prochazet filtrem (dle této teploty se nafta rozdéluje do tiid A — F).
Teplota tuhnuti — nafta pfestava vlivem velkého mnozstvi vylouc¢enych parafinii téci.

Na trhu v Ceské republice jsou k dispozici dva druhy nafty a to zimni a letni, které se lisi tzv.
bodem filtrovatelnosti. Zimni motorova nafta distribuovana v obdobi 16. 11. do 28. 2. na
naSem trhu mé bod zdkalu nizsi nez -8 °C a filtrovatelnost niz8i nez -20 °C, pticemz jeji
skute¢na operabilita se pohybuje okolo -17 °C. Letni motorova nafta distribuovana od
15. 4. do 30. 9. ma filtrovatelnost nizsi nez 0 °C. V obdobi od 1. 3. do 14. 4. a od 1. 10. do
15. 11. je proddavdna motorova nafta ptfechodova s filtrovatelnosti nizs§i nez -10 °C.
V severskych statech je distribuovana arktickd motorova nafta, kterda ma bod filtrovatelnosti

niz8i nez -32 °C a bod zakalu je nizsi jak -22 °C. [1]

2.2. Spalovaci proces u ¢tyrdobého zaZehového motoru

Spalovani je oxidacni proces, pii kterém se hoflavé slozky paliva (C, H, pfipadné S) slucuji
s kyslikem. Energie se zméni na teplo a jako oxidant ptsobi okolni vzduch, ktery obsahuje 21

objemovych procent kysliku.

Teoreticka potreba kysliku O;

K dokonalému spéleni 1 kg paliva je tfeba urCit¢é mnozstvi vzduchu, které lze vypocitat
Z chemického slozeni paliva. Pro dokonalé spaleni tfech nejdilezitéjSich hotlavych prvki

paliva, musi byt splnény nésledujici rovnice:

12kg C + 32kg 0, = 44 kg CO, (2.1.-2)
4kgH,+32kg 0, = 36 kg H,0 (2.1.-3)
32kg S +32kg 0, =64kg SO, (2.1.-4)
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Pokud se v uvedenych rovnicich vydéli hmotnost kysliku, potfebna na dokonalé spaleni,
hmotnosti hotlavého prvku a vysledek se vyndsobi hmotnostnim podilem daného prvku
V palivu, dostane se po secteni mnozstvi kysliku na dokonalé spaleni 1 kg paliva nasledujici

rovnice.
0; = guC +8uH + uS —p0 (kg kysliku na 1 kg paliva — kg/kg)  (2.1.-5)
uC — hmotnostni obsah C v kg paliva, podobné uH, uS, nO

Teoreticka potieba vzduchu L

Na spalovani se nepouziva Cisty kyslik, ale vzduch. Hmotnostni podil kysliku ve vzduchu je

0,23 kg/kg, a tedy teoreticka potteba vzduchu je:

L, = (i) + (GuC + 8 uH + S — o) (2.1.-6)

023

Palivo pro spalovaci motory tvoii slouceniny uhlovodiki s pfisadami organickych
komponentli a aditiv, kterd zlepSuji vlastnosti paliva. Pfi vlastnim spalovani dochazi
k rozdéleni uhlovodikti na uhlik a vodik, nasledné k jejich slouceni s pfivadénym kyslikem

nasavaného vzduchu.
CH - 13 + 0, » CO, + H,0 + energie (2.1.-7)

Pti idealnim spalovani je nutné pro urcité mnozstvi kysliku pfivést odpovidajici mnoZstvi
paliva. K optimalnimu spalovani paliva a vzduchu, tj. nevzniknou zadné skodlivé latky,
dojde podle rovnice (2.1.-7). Tento idealni hmotnostni misici pomér je oznacovan jako
stechiometricky sméSovaci pomér a €ini 1:14,7, coZ odpovidd hmotnostnimu poméru 1 kg
paliva na 14,7 kg vzduchu. V objemovém poméru to znamena, ze na 1 litr benzinu je tfeba

pfiblizné 10 000 litrti vzduchu.
Soucinitel piebytku vzduchu (vzdusny soucinitel) 4

i (2.1.-8)

mpo
Mpj — mnozstvi vzduchu skutecne privedeného na 1 kg paliva

Mpo — mnozstvi vzduchu teoreticky potrebného ke spaleni 1 kg paliva
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Soucinitel prebytku vzduchu A udéva kolikrat vice vzduchu je ve smési oproti ideadlnimu
stavu. Pro smési chudé je A > 1 a pro bohaté smési je A < 1 (obr. 2). Nejvyssiho vykonu

spalovaciho motoru se dosahuje pifi mirném obohaceni smési a to piiblizné pii

cvwr

vzduch fkg]
10,29 11,76 1323 14,70 16,17 17,64 19,11
1 1 1 1

<— hranice béhu hranice béhu —>

chuda smeés
[ [
0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 12

13 4

3

Obr. 2: Slozeni smési v zavislosti na 2. [2]

Redlny spalovaci proces se od idedlniho odliSuje tim, Ze motor nasavd vzduch, jehoz

hlavnimi slozkami je dusik (N3) a kyslik (O;). Vysledné spalovani je dano rovnici (2.1.-9).

CH - & + vzduch(N,, 05) » CO, + CO + NOx + energie (2.1.-9)

Vedle kysliku, ktery je zde zastoupen 21%, nasdva motor dusik (72,3%) a dalsi plyny. Pti
vlastnim spalovacim procesu se pfi jiné hodnoté A nez 1, ¢ast uhlovodikti CH nespali, rovnéz
nedojde k uplné oxidaci na CO; a volny dusik se béhem procesu slucuje s kyslikem a vytvaii
oxidy dusiku, které jsou jedovaté. Na vznik NOx ma vliv zejména vysoka teplota a tlak ve
spalovacim prostoru, které zapiic¢inuji slu¢ovani dusiku s kyslikem a vznikaji slouceniny
dusiku (NO, NOz, N2O). Tady je nutno jest¢ poukéazat na zavislost soucinitele prebytku
vzduchu, ktera je opacna nez u CO a HC. Tedy pii spalovani chudych smési stoupaji

s Cinitelem A emisni slozky NOy (max. hodnoty NOy lezi mezi A = 1,05 — 1,1). [2]
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Obr. 3: Skodliviny ve vyfukovych plynech p¥i riiznych smésovacich pomérech [2]

Detonacni spalovani

Smés se vzniti od elektrické jiskry a ¢elo plamene Sifici se dale spalovacim prostorem
zapaluje neprohoiené Casti smési. Plamen ohiiva nespalenou smés na teplotu vyssi nez je
zépalna teplota. Palivo se vzniti v i mimo celo plamene a to nehoti v kulové plose a rychlost
Sifeni plamene je cca. 1000 m/s oproti standardni rychlosti Sifeni plamene 30 m/s. Detonacni
spalovani se projevuje ,.klepavym* chodem motoru (obr. 4) a sniZzenym vykonem motoru.
Nebezpeci detonacniho spalovani se zmirni chlazenim horkych mist spalovaciho prostoru a co

mozna nejkratsi dradhou Cela plamene (tvarem spalovaciho prostoru), intenzivnim rozvifenim

smési a vhodnym umisténim svicky.

v v v
Obr. 4: Vliv detonacniho spalovaini na p-V diagram [3]

U zazehového motoru se urcuje pocatek hotfeni preskokem jiskry mezi elektrodami zapalovaci

svicky. Okamzik vytvoteni jiskry a ndsledného zapaleni smési je urcujici prvek pro funkci

celého motoru. Jiskra musi vzniknout s ohledem na to, aby cca 10° za horni uvrati doslo ve

valci k maximalnimu narastu tlaku vlivem hoteni smési. Okamzik zapaleni pted horni Givrati
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je oznaCovana jako piedstih zazehu. Predstih je mozné regulovat v zavislosti na otackach. Za
predpokladu ze smés ma vzdy stejnou rychlost hoteni, je nutné mit v nizkych otackach maly
predstih a se zvysujicimi se otdckami piedstih zvétSovat a to z divodu rychlejsiho pohybu
pistu pii vysSich otackach. Tato regulace se provadéla u mechanického zapalovani pomoci
motoru. Regulace pfedstihu podle zatizeni motoru je pro to, Zze se s odliSnym slozenim

dostava do valce rizny objem smési. [3]

2.3. Spalovaci proces u ¢tyfdobého vznétového motoru

U vznétovych motort je na rozdil od zazehovych nasavan do pracovniho valce pouze Cisty
vzduch, ktery je pistem stlaten na patnéctinu az dvacetinu pivodniho objemu, coz znamena,
ze kompresni pomér je 15:1 az 20:1. Tim dojde k jeho ohtati na 550 az 800 °C. Do takto
stlaceného a ohratého vzduchu se pied dosazenim horni uvraté pistu vsttikuje tryskou palivo.
Z trysky unika palivo velkou rychlosti do spalovaciho prostoru a tienim o stlaCeny a ohtaty

vzduch se jemné& rozprasuje.

Prvni Castice paliva vstfiknuté do spalovaciho prostoru se nevzniti ithned po opusténi
vstiikovaci trysky, ale az po jisté dobé, tzv. prodlevé neboli pritahu vzniceni. Béhem této
doby se kapicky paliva Castetn¢ odpaii a vlivem vysokého kompresniho tlaku a teploty
dochézi k chemické zméné paliva. Od zacatku vstiiku do okamzZiku vzniceni prvnich ¢astic
paliva je do motoru vstfikovano dalsi palivo, které po vzniceni prvnich ¢astic velmi prudce
shofi. To zpiisobi rychly nartist tlaku plynt ve vélci a nastava tlakovy raz, ktery se projevuje
akusticky tzv. klepanim motoru. Dalsi vstfikované palivo jiz hofi pribézné. Pti¢inou hluku
naftového motoru je detonacni shofeni prvni ¢asti paliva, které zptisobuje tvrdy chod motoru a
tim 1 zvySené mechanické naméahani komponent motoru. Moderni vozidla s pfimym vstfikem
se snazi odstranit tuto nevyhodu pfedvstiikem mensi davky paliva pomoci dvoupruzinového

vsttikovace nebo elektronickym fizenim vsttikovani.

Vznétovy motor mé konstantni hodnotu hmotnostniho mnozstvi vzduchu piivadéného do
spalovaciho prostoru a zména vykonu motoru se fidi mnoZzstvim vstfikovaného paliva do

spalovaciho prostoru. Proto se méni hodnota soucinitele ptebytku vzduchu v Sirokém pasmu

od A =5 a vice pfi malych zatiZzenich az do A = 1,25 pfi plném zatiZeni motoru.
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U vznétovych motort se obdobné jako u zdZehového motoru ¥di podatek vstiiku. Casovy
rozdil mezi vniknutim prvni kapicky paliva do spalovaciho prostoru a polohou pistu v horni
uvrati je nazyvan predvstiik. Regulace predvstiiku je realizovana v zavislosti na zmén¢ otacek
motoru. Vznétové motory musi rovnéz spliiovat pozadavky tykajici se emisi plynnych

Skodlivin a koufivosti vyfukovych plynd. [12]
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3. Emise spalovacich motoru

Emise v oblasti dopravy vznikaji pii chemickych reakcich zplsobenych nedokonalym
procesem spalovani. Jejich slozeni zavisi pfedevSim na zdvihovém objemu, typu a stavu
motoru, druhu paliva, dopravni intenzité, rezimu jizdy, poptfipadé uziti zafizeni na snizeni
emisi (napft. katalyzatoru). Podle odhadl je hmotnostni jednotka emisi z motorové dopravy ve
méstech 10 krat vétsi, nez emise vznikajici z jinych zdroji (pramysl, topeni) a 100 krat vétsi,
nez emise v oblastech mimo mésto. Tento fakt je i diivodem, pro¢ se automobilky
V poslednich asi péti letech tak vyznamné zaméfili na tzv. ,,downsizing* tedy snizovani
zdvihového objemu motoru, ktery pro dosazeni maximalniho vykonu doplituji modernimi
turbodmychadly. Tento trend se velmi vyrazné projevil zejména u zdzehovych motort, u
vznétovych motort je také markantni, zde se ovSem jedna o dlouhodobéjsi uplatnéni principu
snizovani zdvihového objemu a vyuziti turbodmychadel pro zvySeni vykonu. V praxi se

uplatnénim tohoto principu snizuji emisni limity fadovée o 25 - 30%.

3.1 SloZeni vyfukovych plyni

Pfi redlném nedokonalém spalovani vznikaji rizné latky, které se vyskytuji ve vyfukovych
plynech a souhrnné je tak vlastné i tvofi. Jedna se o neskodlivé latky jako je dusik Np, vodni
pary H>O a oxid uhlicity, ale bohuZzel také o latky Skodlivé (at’ jiz pfimo zdravi Clovéka, ¢i
»jen zivotnimu prostiedi jako celku), které reprezentuji oxid uhelnaty CO, nespalené
uhlovodiky HC, oxidy dusiku NOy, oxid sifi¢ity SOz, slouceniny olova a saze. Tyto Skodlivé
latky maji, jak jiz bylo uvedeno, neblahy vliv na zivotni prostedi. Kazdy dopravni prostfedek
(vybaveny zdzehovym ¢i vznétovym motorem) tyto Skodliviny emituje do ovzdusi. Hlavné
tedy v mistech kumulace dopravy dochazi k vysokym koncentracim téchto latek (emisi)

V ovzdusi.
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Ptiblizné slozeni vyfukovych plynt zdzehového motoru pifi A =1

NeSkodlivé Skodlivé
dusik (N,) 72,3 % oxid uhelnaty (CO) 0,850 %
vodni para (H,0) 12,7 % oxidy dusiku (NO,) 0,085 %
oxid uhli¢ity (CO,) 12,3 % uhlovodiky (HC) 0,050 %
kyslik (O,) 0,7 % pevné castice (PM) 0,005 %
jiné slozky 1,0%

Tab. 1: Slozeni vyfukovych plynii zazehového motoru [4]

jinéslotky NO. HC €O PM

Obr. 5: Slozeni vyfukovych plynii zazehového motoru [4]

Skodlivé emise lze roztiidit do nékolika skupin:

e Pfimo limitované slozky (oxid uhelnaty, uhlovodiky a oxidy dusiku a ¢astice).
e Nepiimo limitované slozky (oxid uhli¢ity, oxid siry, olovo) — jsou limitovany

spotiebou a sloZenim paliva.

Nejpodstatnéjsi slozky vyfukovych plynii z dopravy, které maji negativni vliv na ovzdusi, je
mozné rozdelit na latky limitované, na které se vztahuji emisni limity a na latky, které

limitované nejsou.
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Mezi limitované latky patii oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOy), t€kavé organické latky
(VOC), a pevné castice (PM). I kdyz diky piisn€jSim limitim danych normami EURO
dochazi s vyjimkou PM u novych vozidel k poklesu skodlivin, v disledku zvySovéani objemu

dopravy dochazi k celkovému rastu emisi.

Mezi nelimitované latky patii oxid uhlicity (CO,), metan (CH,) a oxid dusny (N,0), tyto latky
nejvice pfispivaji  k dlouhodobému oteplovani atmosféry. Dale sem mulzeme zafadit
Skodliviny, které jsou nebezpecné pro zdravi a vznikaji nedokonalym spalovanim pohonnych
hmot, a to polyaromatické uhlovodiky (PAH), femoly, ketony, dehet, a benzen, toluen. Pokud
je pritomnost chloru ve spalovacim systému, mohou vznikat pfi spalovani pohonnych hmot

jesté polychlorované dibenzodioxiny/furany (PCDD/F) a polychlorované difenyly (PBC). [2]
Skodlivé latky:
Oxid uhelnaty (CO)

Jedna se o bezbarvy plyn, ktery je zcela bez zapachu. Vaze se na hemoglobin v krvi 1épe nez
kyslik, ¢imz zplsobuje otravu. Jiz relativné malé¢ mnozZstvi tohoto plynu miize byt pro ¢lovéka
smrtelné. Tato latka je t€Z8i nez vzduch a proto se vyskytuje hlavné u podlahy. To mize byt

za urcitych okolnosti velice nebezpecné.

Oxid uhelnaty se nejvice vyskytuje v oblasti bohat¢ smési. V tomto piipadé je totiz pii

spalovani paliva nedostatek kysliku, ktery je nezbytny pro oxidaci uhliku na oxid uhliity.

Kolem hodnoty A = 1 je obsah oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech cca 0,3 az 0,5 %.
Pravé kolem této hodnoty soucinitele ptebytku vzduchu je obsah vzduchu CO nejvice
ovlivnén zejména nestejnorodym plnénim vSech valch. Respektive sloZeni smési
Vv jednotlivych valcich je trochu rozdilné (napt. lambda regulace méni sloZzeni smési skokove),
coz ma pochopitelné za nésledek 1 rozdilnost obsahu CO ve vyfukovych plynech. V nékterém
valci je CO vice, v jiném mén¢, a vysledny primér je vyssi, nez kdyby byla do jednotlivych
valcli dopravovana smés s konstantnim sloZenim. Toto tedy plati v pfipad€ stechiometrického

pomeéru smesi. Déle s rostouci hodnotou A > 1 je toto mnozstvi CO pfiblizné€ konstantni.
Oxidy dusiku (NOy)

Nejprve zde vznika oxid dusnaty NO, ktery na vzduchu oxiduje na oxid dusic¢ity NO, a oxid

dusny N70O. Zejména oxid dusicity je velice nebezpecny. Tento hnédocerveny zapachajici
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plyn drazdi pokozku a plice, lepta tkan a je velice jedovaty. V neposledni fadé¢ se také podili

na tvorb& smogu.

Prabéh oxidi dusiku ve vyfukovych plynech je zcela opaény, nez v piedchozich dvou
ptipadech. Na vznik tohoto plynu maji vliv pfedevsim vysoké latky ve spalovacim prostoru,
spolec¢né s vysokymi Spickovymi teplotami. Tento plyn se vyskytuje nejvice pii sloZzeni smési
A vrozmezi 1,05 az 1,1, tedy v chudé smési. Na ob¢ strany od této hodnoty poté jeho

mnozstvi klesa.
Uhlovodiky (HC)

Vyfukové plyny obsahuji rozliéné druhy uhlovodikl s riiznym plsobenim na ¢loveéka. Jedna
se hlavné¢ o nasycené uhlovodiky, jeZ jsou zcela bez zapachu, drazdi pokozku a maji
narkoticky uc¢inek. Dale o nenasycené uhlovodiky, které maji nasladlou chut’ a také drazdi
pokozku. Tyto se jesté navic podileji na tvorbé smogu a narusuji ozénovou vrstvu. Poslednimi

v fadé jsou aromatické uhlovodiky se svym charakteristickym zépachem. Tyto jsou asi

N4

Vyskyt uhlovodiki HC ve vyfukovych plynech je do urcité miry obdobny, jako u oxidu
uhelnatého. Oba maji totiz podobny pribéh v oblasti bohaté¢ smési. ZvySeny vznik HC je
VvV tomto pifipad€ zfejmy. Smés palivo vzduch obsahuje vétsi mnozstvi paliva, neZ by bylo
optimalni, a to se poté bezezbytku nespali. Uhlovodiky maji své minimum zhruba pii A =1,1.
Bohuzel pfi rostoucim souciniteli piebytku vzduchu (chudd smeés) jejich mnozstvi ve

vyfukovych plynech neklesa (jako u CO), ale naopak stoupa.
Kouf, pevné ¢astice, saze

Castice sazi, které se stavaji prevazné z atoml uhliku, maji také negativni vliv na zdravi

cloveka. Pokusy na zvitatech se dospélo k zavéru, ze tyto latky zplsobuji rakovinu.

Je tfeba poznamenat, Ze obsah téchto Castic je ve vyfukovych plynech u zdzehovych motort
velice nizky. Tyto latky se vyskytuji ve vétSi mife spiSe ve vyfukovych plynech motora
vznétovych. Z tohoto diivodu jsou moderni vznétové motory vybavovany tzv. filtry pevnych
¢astic (pouzivana zkratka DPF z némeckého Diesel Partikel Filter), o kterych se blize zmifiuji

v kapitole 5.3.
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Neskodlivé latky:
Oxid uhli¢ity (CO;)

Jedna se o zdravi neskodny nejedovaty plyn obsazeny ve vyfukovych plynech. Jeho hodnota

je vsak pftesto sledovana, nebot’ CO; se podili na naruSovani 0z6nové vrstvy.

Oxid uhli¢ity dosahuje maximalnich hodnot (cca 14,7 obj. %) pii hodnoté A = 1. Na hodnotu
emisi oxidu uhli¢it¢tho ma vliv zejména spotieba paliva. Proto by méla byt snaha nizkou
spotiebou paliva tuto slozku vyfukovych plynt také, s ohledem na budouci generace

eliminovat.
Kiyslik (0,)

Tento plyn se vyskytuje ve vyfukovych plynech, pokud je motor provozovan v rezimu

s chudou smési. Po piekroc¢eni A = 1 dochazi k radikalnimu vzrustu obsahu emisi kysliku. [2]

Ptiblizné slozeni vyfukovych plynt vznétového motoru:

Slozka vyfukovych plynu volnobéh  nejvyssi vykon
Oxidy dusiku  [obj. %] 0,006-0,025 0,06 -0,15
Uhlovodiky [obj. %] 0,05-0,06 0,02 - 0,06
Oxid uhelnaty  [obj. %] 0,01-0,045 0,035-0,2
Oxid uhlicity  [obj. %] az 3,5 az 12
Saze [mg/m3] 20 200
Teplota ve vyfuku [°C] 100 — 200 550 — 750

Tab. 2: Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru [4]
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Obr. 6: Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru [4]

3.2. Evropské emisni normy

Jednim z prvnich ptedpist platny v Evropé byla smérnice Evropské hospodaiské komise a to:
EHK 15 uvedena v roce 1971. Predpisem EHK 15 urCovaly emisni limity nejprve v g/test,
pozd¢ji v g/lkm. Testovani podle zminované smérnice se provadelo simulaci jizdy v méstském
provozu Ctyfmi opakovanymi cykly v celkové délce ujeté vzdalenosti 4 052m. Podle
zdvihového objemu nebo podle (hmotnosti vozidla) byly odstupfiovany emisni limity tykajici
se EHK 15. Méfeno bylo pfedevS§im mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) a nespalenych
uhlovodikit (HC). Pozdé¢ji se rozSifilo meéfeni o oxid dusiku (NOy). Po né€kolika
pfepracovanich se vyvoj EHK 15 chylil ke konci a koncem osmdesatych let, bylo nahrazeno
novou vyhlaskou EHK 83. Vznikla jako zaklad pro dnes jiz platné pfedpisy. V pivodnim
znéni tato vyhlaska vstoupila v platnost roku 1989 (v CR rokem 1991).

Ptedpis specifikuje tfi typy hodnoceni:

e Typ A je urcen pro hodnoceni vozidel se zdzehovym motorem bez dodate¢né tipravy
spalin (dnes se jiz uplatiiuje pouze na pfezkuSovani emisnich vlastnosti starSich typt
vozidel pfi jejich individudlnim dovozu nebo pii jejich piestavbé na pouziti
alternativnich paliv).

e Typ B se pouzZivd pro hodnoceni vozidel se zdZehovym motorem s katalyzatorem
(pouzivajicich bezolovnaty benzin).

e Typ C je urCen pro hodnoceni vozidel se vznétovymi motory (pouzivajicich

motorovou naftu).
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Od roku 1989 EHK 83 prochazelo nékolika upravami, tykajici se predevSim zpiisnénim
limitnich hodnot. Po¢atkem devadesatych let v ramci jednotné legislativy ve statech Evropské
unie, vznikaji nové piedpisy, jejichz zakladem je zminované EHK 83. Evropské emisni normy
jsou souborem nafizeni a pozadavkul, definujici limity pro slozeni vyfukovych plynii vSech
automobilt prodavanych v ¢lenskych zemich EU. Cilem je postupné snizovani obsahu oxidi
dusiku (NOy), uhlovodikd (HC), oxidu uhelnatého (CO) a pevnych castic (PM) v emisich.
Oxid uhli¢ity (CO,) jako takovy neni soucasti tohoto balicku smérnic, ale byl pfislusny

legislativni navrh na toto omezeni pfed ¢asem schvalen. [14]

Emisni norma EURO

Prvni smérnice s nazvem EURO 1 (EM 1) vstoupila v platnost roku 1993 a v soucasné dobg¢ je
v platnosti smérice EURO 5. Smérnice je vzdy avizovana 3 roky dopfedu a vztahuje se
pouze na nové vyrobena vozidla, registrovana od data platnosti natizeni. V Ceské republice se
sledovanim této legislativni problematiky peclivé zabyva Sdruzeni automobilového primyslu,

které pravideln¢ informuje mistni automobilky a jejich dodavatele o vyvoji téchto limiti.

EURO 1

Tato smérnice byla pomérné mirnd, benzinovym i naftovym typ motoru predepisovala limit
na oxid uhelnaty okolo 3 g/km a emise NOy a HC se scitaly. Restrikce emisi pevnych Castic se
tykaly jen dieselovych motorii. Benzinové motory byly bez omezeni, ovS§em musely pfejit

k bezolovnatym paliviim.

EURO 2

Euro 2 jiz oba typy motori striktné odd¢lila: naftové motory maji vétsi benevolenci v emisich
NOx a HC (limit je stanoven pro jejich soucet), benzin si naopak miize dovolit vice CO.

Obsah pevnych olovnatych castic, ktery Skodi nejvice lidskému zdravi, byl také snizen.
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EURO 3

Euro 3 splatnosti od roku 2000 opét snizuje obsah PM o 50% u dieselovych motorii a
stanovuje pevny limit pro emise NOx na 0,50 g/kg, CO snizuje o 36%. Benzinové motory
musi nyni spliiovat pfisné podminky pro emise NOx a HC, coz je pfed konkurenci mirné

znevyhodnuje.

EURO 4

Norma Euro 4 emisni limity jesté zpfisnila. Oproti predchozi norm¢ EURO 3, snizila obsah
pevnych Castic a emisi oxidu dusiku ve vyfukovych plynech u automobilli na polovinu.
V piipadé naftovych motort, pak donutila vyrobce k vyrazné redukci CO, NO,, nespalenych

uhlovodikii a pevnych ¢astic. Euro 4 bylo zavedeno v roce 2005.

EURO 5

Emisni norma Euro 5 postihuje vice dieselové motory. Nejveétsim uskalim je, ze na naftu jezdi
vétSina vozidel vefejné dopravy, nakladnich automobill nebo vozidel zachranné sluzby. Tato
norma snizuje emisni limit pro PM na pétinu oproti souc¢asnému stavu, coz se da splnit jen pfi

instalaci PM mikrofiltrd, které nejsou praveé zrovna nejlevnéjsi.

EURO 6

Ve srovnani s normou Euro 5 norma Euro 6 vyZzaduje, aby obsah emisi oxidi dusiku (NOy) ve
vyfukovych plynech byl snizen o 77% a zaroven obsah emisi pevnych ¢astic byl sniZzen o
66%. Nejedna se vSak o jediné pozadavky: motory Euro 6 musi tyto naro¢né limity spliiovat
po dobu sedmi let nebo do ujeti 700 000 km za vSech provoznich podminek. V budoucnu
budou urady provadét nahodné kontroly, aby se piesvédCily, Ze vozidlo tyto normy plni, a

nové systémy palubni diagnostiky fidi¢e upozorni, pokud by mély byt piekroceny. [14]
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Tab. & 3: Prehled emisnich norem (g/km) pro vznétové a zazehové motory [5]

Nazev Platnost |CO|[HC| NOx|HC + NOx | PM

Diesel

Euro1 0od 1993 |3,16f - - 1.13 0.18
Euro 2 1996 10| - - 0.9 0.10
Euro 3 2000 0.64] - |0.50 0.56 0.05
Euro 4 2005 0.50] - |0.25 0.30 0.025

Euro 5 | od zafi 2009 |0.50] - |0.18 0.23 0.005

Euro 6 | od zari 2014 |0.50 - | 0.08 0.17 0.005

Benzin
Euro 1 od 1993 (3,16| - - 1.13 -
Euro 2 1996 221 - - 0.5 -

Euro 3 2000 1,30.20] 0.15 - -

Euro 4 2005 1.0 {0.10] 0.08 - -

Euro 5 | od zati 2009 | 1.0 |0.10] 0.06 - 0.005

Euro 6 | od zatfi 2014 |0.50/0,10] 0.06 - 0.005

Z vySe uvedenych udaji je ziejmé, Zze automobilky musely na tyto zpfisiiujici se limity ve
svém vyvoji skute¢né¢ komplexné zareagovat. Primarné se vyvoj samoziejmé zamétil na
optimalizaci pohonnych jednotek, které Skodliviny produkuji, sekundarné¢ se vSak tento
legislativni tlak projevil na celém automobilu, zejména optimalizaci konstrukce a nasazenim
novych modernich druhii materiald s cilem snizit hmotnost pii zachovani pozadované tuhosti
karoserie. SniZzeni hmotnosti se pak stava kliCovym parametrem, ktery napomdhd snizeni

spotieby paliva a tedy i snizeni emisnich limitd.
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4. Snizovani Skodlivin u zaZehovych motoru

Mnoho konstrukénich detaili motor ovliviiuje vznik Skodlivych emisi. Proto Ize mnozstvi
Skodlivin vznikajicich u zazehovych motorii snizovat riznymi technickymi prostfedky a
opatfenimi. SniZeni procentniho obsahu jedovatych slozek vyfukovych plynt je dosahovéano
pomoci elektronického fizeni motoru v kombinaci s tim, jaky prvek motoru ovliviiujeme. At
uz je to sméSovaci pomér a tvorba smési, vnitini opatfeni motoru k ovlivnéni prubéhu
spalovani nebo dodatecna redukce skodlivych emisi za motorem. Vyvoj limitd emisi
vyfukovych plynl pro zdzehové motory bude ¢im dal piisnéj$i. Opatfeni ke sniZeni emisi,
ucinénd uvniti motord, ¢im dal vice dosahuji svych limitd. Z toho vyplyva, ze musi byt
podpoiena piedev§sim dal$imi technologiemi mimo samotny motor a to naslednou upravou

vyfukovych plynd.

4.1. Zpétné vedeni vyfukovych plyni
Pti zpétném vedeni vyfukovych plyni se ¢ast spalin za vyfukovym sbérnym potrubim odebira
a znovu se misi se smési paliva a vzduchu Vv sacim potrubi motoru a dochéazi k opétovnému

nasavani do motoru.

elektropneumaticky ménic
fidici jednotka

ventil zpétného /

vedenf{ vyfuko- e ————— teplota -

vych plynd K <———— pocet otalek
B

zpétné vedeni |
vyfukovych plyna
A

Bl o i &

Z1il

vyfukové
plyny /

meric mnozZstvi nasdvany
vzduchu vzduch

N

Obr. 7: Zpétné vedeni vyfukovych spalin [2]
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Zpétnym vedenim vyfukovych plynil se valce mén¢ plni smési paliva a vzduchu, protoze se
privedené vyfukové plyny jiz nemohou podilet na spalovani, snizuje se teplota spalovani. Pii
spalovani vznikd vyrazné¢ méné oxidi dusiku (az o 60%). Se zvySujicim se podilem
necirkulujicich vyfukovych plynt se zvySuje jak obsah nespalenych uhlovodiki HC, tak i

spotieba paliva. Oba tyto faktory ur€uji hranici recirkulace, kterd je asi 15 az 20%.

Zpétné vedeni vyfukovych plynii se pouziva pii motoru zahfdtém na provozni teplotu
v oblasti ¢asteéného zatizeni A = 1. Vypina se vzdy, kdyz se spaluje bohata smés paliva a
vzduchu, pfi které vznika malo sloucenin NOy, napt. pti spousténi studeného motoru, jeho
ohfivani na provozni teplotu, akceleraci, plném zatizeni. Pfi chodu naprazdno se zpétné
vedeni vyfukovych plynl kvili klidnému chodu motoru vypind. Pfi fizeni zpétného vedeni
vyfukovych plynii je do zpétného potrubi a saciho potrubi umistén ventil zpétného vedeni
vyfukovych plynit EGR (angl.. Exhaust Gas Recirculation). Zpétné vedeni mé i své nevyhody
a to: zneCiSténi saciho potrubi, talitkti a diikd sacich ventild; nasavani teplého vzduchu
prostfednictvim vyfukovych plynli, ktery zpiisobi zmenSeni objemu nasatého vzduchu do

valce; vyssi podil recirkulovanych plynt snizujici vykon motoru. [2]

4.2 Systém sekundarniho vzduchu
Tato metoda se pouziva piedev$im k redukci hodnot emisi nespalenych uhlovodiki HC a

oxidu uhelnatého CO.

K < teplota motoru
-z «———————— otaéky motoru

Fidici jednotka

elektricky
ventilator

sekundarniho
duch
elektropneu- vzau Y
maticky pre-
pinaci ventil [~~e__|

{(EPV)}

o= |

zpétny ventil
P 4

7
vypinaci ventil

katalyzator

Obr. 8: Schéma sekunddrniho vzduchového systému [2]
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Prifukovanim piidavného sekundérniho vzduchu do vyfukového potrubi piimo za valce,
dochazi totiz ke spaleni horkych vyfukovych plyni. Tato exotermicka reakce také jesté navic
rychleji zahfeje katalyzator na provozni teplotu. To je dulezité zejména po startu, kdy motor
pracuje ve fazi zahtivani s bohat$i smési a v jeho vyfukovych plynech tak neni pro tuto
exotermickou reakci dostatek kysliku. Proto se tam kyslik takto uméle doda zvenci. Schéma

tohoto systému sekundarniho vzduchu je na Obr. 8. [2]

4.2. Systém odparovani paliva

Kunikani Skodlivych latek (emisi HC) mtze dochédzet nejen z vyfuku, kde jsou soucasti
vyfukovych plynt, ale i pfimo z palivové nadrze odpafovanim paliva. K odpafovani paliva
muze odchazet jednak v pfipadé, kdy se do nadrze vraci nevyuzité palivo (které se
V motorovém prostoru zatim ohialo), nebo i vlivem rozdilného tlaku v nadrzi v kontrastu
s podtlakem v okoli (naptiklad jizda do stoupani). Pokud by se ve vSech téchto piipadech
nebylo vozidlo vybaveno odvétravaci soustavou palivové nadrze, dochazelo by K unikani

emisi HC do okoli.

Princip systému odpatovani paliva je nasledujici. Z palivové nadrze vede trubicka do nadobky
s aktivnim uhlim. Toto uhli ma schopnost na sebe vazat odpatrené palivo z palivové nadrze.
Z této nadoby s uhlim pak vede dalsi trubicka pfimo do saciho potrubi. V sacim potrubi

vzniké vlivem chodu motoru podtlak a tak nasava smés vzduchu (nebot’ nddobka

S aktivnim uhlim m4 jest¢ jednu hadicku, kterou nasavéa Cerstvy vzduch) a paliva z této
nadoby, Mnozstvi této smési dopravené do saciho potrubi je jeSté regulovano regenera¢nim
ventilem. Je tfeba si totiz uvédomit, Ze takovy pfisun smési paliva se vzduchem navic, (kdy
tedy pouziva regeneracni ventil, ktery toto mnoZstvi smési nasaté navic reguluje. Ventil je
ovladan tak, aby nadobka s aktivnim uhlim dostate¢né promyvana a odchylky hodnoty

soucinitele pfebytku vzduchu A byly minimalni. [6]
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Obr. 9: Schéma zpiisobu odvétravani palivové nadrze [6]

4.4 Katalyzatory

Katalyzatory — chemicky je katalyzator latka, kterd ovliviiuje pribéh reakce, aniz se ji sama
zucCastnuje; spravny nazev zatizeni je katalyticky konvertor. Katalyzator neni tedy filtr, ktery
by zachycoval necistoty. Katalyzatorem jsou vrstvy vzacnych kovii (platina, rhodium), které
vyvolavaji reakci produktti nedokonalého hoteni se zbytkovym kyslikem a oxidy dusiku. Pro
urychleni oxida¢niho procesu se nejcastéji pouziva platina, redukéni proces urychluje

rhodium.

Prvni katalyzatory byly montovany do vozi Cadillac jiz od roku 1975. ,,Prvni sériovy viiz
vybaveny Castenym katalyzatorem se stal Cadillac Seville. Tento katalyzator do urcité miry
snizoval obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech, ale prvni skuteCny katalyzator byl
vynalezen tymem engelhardskych védct pod vedenim Johna J. Mooneye a Carla D. Keitha v

roce 1979. O rok pozdé&ji byl vylepSen a vznikl tzv. tiicestny katalyzator.* [16]

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
draténé pletivo

keramické vioZka
podobna plastvim

mezivrstva katalytic
keramické viozka (wash-coat) aktiv\rc’ v'r(gtva

Obr. 10: Konstrukce a c¢innost katalyzdatoru s keramickou viozkou [2]
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a) Podle provedeni rozliSujeme katalyzatory:

- oxidacni (dvojcestné) — snizuji CO a Cy, Hp
- selektivni - snizuji NOy
- reduk¢ni (zasobnik NOy)

- kombinované (tficestné) — snizuji vSechny tfi slozky Skodlivin

Oxidacni katalyzator

Oxida¢ni katalyzator pracuje s prebytkem vzduchu a pfeménuje pomoci oxidace (4.
spalovani) CO a uhlovodiky na vodni paru CO; . Ke snizovéani oxidid dusiku oxidaénimi
katalyzatory prakticky nedochazi. U motori se vstfikovanim se ziska kyslik potifebny
k oxidaci vétSinou prostiednictvim chudé smési s piebytkem vzduchu (A > 1). Oxidacni
katalyzatory byly v dusledku zptisiiujicich se limiti emisi Skodlivych plynl poprvé pouzity

v roce 1975 v USA. [2]

20+ 0, > 2C0, (4.4.-1)
Colt + (n+2) 0, > nCO, + (2) H,0 (4.4.-2)

Selektivni katalyzator

Selektivni katalyzator pro benzinové motory patii do skupiny katalyzatori typu SCR
(= selektivni katalytickd redukce). U klasického troj¢inného katalyzatoru je do spalovaciho
prostoru nasavana smeés s hodnotou A rovno jedné. JelikoZ motory s pfimym vstfikem paliva
pracuji s hodnotou A > 1(chuda smés), dochazi pfi spalovani ke zvyseni oxidu dusiku (NOy) a
aby doslo ke snizeni Skodlivych slozek je zde kromé platiny také iridium. Vlastnost iridia je

takova, Ze dokéaze pracovat s vyssi €innosti nez pfedchozi rhodium.

Redukeni reakce v katalyzatoru jsou podporovany i pfitomnosti nespalenych slozek. Dostatek
uhlovodikii (HC) a oxidu uhelnatého (CO) je zajiStén napt. obohacenim smési pii akceleraci,
umeéle zhorSenym spalovanim ve valcich (napf. zmensenim thlu pfedstihu), popt. dodate€nym
vstiikem paliva po jeho vyhoteni. Jde jen o velmi malé mnozstvi paliva, aby nedochazelo ke

zvySovani spotieby a také teplota katalyzatoru zustala ve vyhrazenych mezich.
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Reduk¢ni katalyzator

Reduk¢ni katalyzator patii do skupiny katalyzatorG pouzivanych u zézehovych motort
S pfimym vstfikem benzinu (napf. u motorti FSI). U téchto typli motorti s pfimym vstfikem
paliva pracuji katalyzatory Vv urcitych provoznich oblastech s vrstvenym plnénim. Coz
znamena, ze v danych oblastech pracuji v rezimu cCéastecného zatizeni, kdy motor pracuje
s velkym ptebytkem vzduchu (A> 1) a proto neni mozna redukce oxidu dusiku tficestnym
katalyzatorem. Proto se za tficestny katalyzator, ktery je umistén v blizkosti motoru, zaclenuje
zasobnik NOx (obr. 11) pro dodate¢né upravy oxidd dusiku. Konstrukce redukéniho
katalyzatoru se skldda z keramického nosiCe, na kterém je nanesena vrstva ukladaciho

materialu — oxid barnaty (BaO) nebo oxid draselny (KO).

Lambda
sonda LSF

WE -

Predfadny
katalyzator

Obr. 11: Konstrukce a c¢innost redukcniho katalyzatoru [7]

Za ptitomnosti kysliku, obsazeného ve spalinach po spaleni chudych smési, je zasobnikovy
katalyzator schopen na svém povrchu nashromazdit oxidy dusiku ve formé dusi¢nand.
V momenté, kdy jsou jeho akumula¢ni moZnosti vycerpany, musi byt regenerovan. Toto se
provadi kratkodobym pfepnutim na provoz s bohatou smési, pficemz jsou dusi¢nany redu-

kovany pomoci CO na dusik. [7]
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Kombinovany (tficestny) katalyzator

Kombinovany (tficestny) katalyzator vyrazné redukuje vSechny tii Skodlivé slozky (CO,
Cm Hn a NOy) zaroven. Predpokladem pro jeho Cinnost je, aby slozeni smési ptivadéné do
valcti odpovidalo poméru A = 1. Dnes je tficestny katalyzator ve spojeni S regulaci lambda
nejucinnéjSim systémem redukce Skodlivych emisi vyfukovych plynt. VétSina dnes sériové
vyrabénych vozidel je vybavena timto systémem. Maximdlni mira pfemény (G€innost)
katalyzatoru je 94 az 98%, tzn., ze 94 az 98% Skodlivin se pfeméni na nejedovaté latky. Na
rozdil od katalyzatoru s nefizenym systémem pfipravy smési (netizeny katalyzator), kde neni

pouzita sonda A a jehoZz u¢innost je piblizné 60%.

Tticestny katalyzator se sklada z vlastnich aktivnich katalytickych vrstev, znosie a

plechového krytu vytvatejiciho téleso. [8]

Zakladni rohoz
pro izolaci, utésnéni

a narazu vzdormné uloZeni g@ >

et S
Mz
monolit
f nosié
Lambda sonda katalyzacnich Katalycka
pro méfeni obsahu NSRS, aktivnich” vrstva z uSlechtilé oceli

zhytkového kysliku u$lechtilych Washcoat
ve vyfukovych plynech Kovil Keramicky nosié

Obr. 12: Konstrukce a c¢innost tficestného katalyzdtoru [8]
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Nosice se déli na tfi ruzné systémy:

» nosi¢ sypkého materidlu — dnes se témét nepouziva

» keramické monolity — jsou to keramickd (magnesium, hlinik, silikat) télesa S
tisicem malych kanalkd; tyto kanalky jsou pak opatfeny aktivnimi potahovymi
vrstvami

» kovové monolity — vétSinou se pouzivaji jako prediadné Kkatalyzatory
Vv blizkosti motoru; jsou sice kvalitnéj$i nez keramické monolity, nicméné
V masivnéj$im pouzivani jim zatim brani nepomérné vyssi pofizovaci cena

Potahové vrstvy

Keramicky (¢i kovovy) monolit je potazen jeste vrstvou z oxidu hliniku Al,Os, ktera zvySuje
ucinny povrch katalyzatoru o faktor 7000. Na tuto vrstvu je pak ndsledné nanesena dalsi
ucinnd vrstva ze vzacnych kovl platiny, paladia a rhodia. Téchto vzacnych kovii obsahuje
katalyzator dle velikosti cca 1 az 3 gramy a pravé reakci vyfukovych plynii s touto vrstvou

drahych kovti dochézi k chemickym reakcim a pozadovanému snizeni emisi Skodlivych latek.
Plechovy kryt

Cely katalyzator (nosi¢ + katalytické vrstvy) je ukryt v plechovém télese. To ma za ukol
ochranit katalyzator pfed mechanickym poskozenim, které by mohlo nastat plisobenim

Jjizdniho provozu a plyn.

Z konstrukéniho hlediska se nejvice pouziva keramicky monoliticky katalyzator. V soucasné
dob& maji tyto katalyzatory 62 az 65 kanalkii na 1 cm? To predstavuje podle velikosti

katalyzatoru okolo 5 000 kanalkt v celém pii¢ném prufezu. [7]
b) Druhy katalyzatoru podle Fizeni:

- Tfizeny s kyslikovou lambda sondou (zdZehové motory s elektronicky fizenym
karburatorem nebo elektronicky fizenym vsttikovanim paliva).

- nefizeny bez kyslikové lambda sondy (zaZehové motory s klasickym karburatorem),

Nejlépe redukuje Skodlivé latky ve vyfukovych plynech fizeny katalyzator. Pfed vstupem

vyfukovych plynii do katalyzatoru je umisténa kyslikova lambda sonda.
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Lambda regulace

Lambda regulace ve spojeni s tficestnym katalyzatorem je dnes asi nejvice pouzivané feSeni
systému snizovani emisi. Aby byl katalyzator ve své pfeméné Skodlivych jedovatych latek na

neskodlivé co nejucinnéjsi, musi byt sloZzeni smési co nejblize stechiometrickému poméru

(A =1). Pozadované pasmo lambdy regulace, ve kterém musi pomér vzduch-palivo lezet, je
proto velmi uzké a pohybuje se nejcastéji v rozsahu A = 0,98 az 1,02. Pro dosazeni tohoto
poméru se vyuziva uzavieny regulaéni okruh s lambda sondou. Lambda sonda je umistén pred
katalyzatorem v proudu vyfukovych plynti a ze zbytkového obsahu kysliku méti hodnotu
lambda. Vysledek predava fidici jednotce motoru, kterd dané hodnoty vyhodnoti a upravi pres
jednotku pfipravy smési mnozstvi vstifikovaného paliva. Tak je neustdle dosazeno slozeni

vzduch-palivo kolem hodnoty A = 1.

pfipojovaci kabel
pro napéti sondy ==———_F
a topny &lanek A

__—— izola&nf dil

i - ochranné
pouzdro
topny &lanek ~—

M-~ keramicka

— opérna
J,q// trubka

kontaktn{ dil nl

pra napéti y \

sonely N — t8leso ()
vyfukové
potrubfi

elektricky F;reasrglcku

vodivd T

vrstva () ochrannd
i / trubka

elektricky - se zafezy

vodiva . .

VIStv () = ==l vyfukovd

plyny
strana vyfuko- T ——— strana
vych plyni vzduchu

Obr. 13: Konstrukce A sondy [2]
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V praxi se pouziva n¢kolik typii lambdy sond:
Napétova lambda sonda

Vnitini strana elektrody lambda sondy je v kontaktu s venkovnim vzduchem, zatimco vné&jsi
strana s vyfukovymi plyny. Sonda sestdva ze specialni keramiky, kterd se za vysSsich teplot
(od 300 °C) stava vodivou. Pokud se obsah kysliku na obou stranach elektrody rozdilny,
vznikne na elektrodach elektrické napéti. Velikost tohoto napéti je pak graficky zavislé na

hodnoté A. Napétova lambda sonda pak muize byt jesté dvojiho typu podle moznosti regulace:

Dvoubodova regulace — tato lambda sonda rozeznava hodnotu lambda pouze mezi dvéma
stavy. V oblasti bohaté¢ smési totiz je napéti na lambda sond€ vysoké a pii chudé smési se
skokové zméni na nizké. Nelze vSak urcit presnou odchylku od A. Lambda sonda tedy predava
fidici jednotce v podstaté pouze informaci, zda motor pracuje v rezimu bohaté ¢i chudé smési.
Ridici jednotka d4 pak nasledné povel jednotce ptipravy smési, aby bud’to nepatrné zvysila &i

snizila mnozstvi paliva

Spojita regulace- je mozna pomoci Sirokopasmové lambda sondy. Jednd se v podstaté o
kombinaci lambda sondy s omezenim proudu pro chudou smés a zirkoniové sondy. Tento
dvouclankovy snima¢ pak vysila pfesnou hodnotu vychylky od hodnoty lambda a to v rozsahu
od 0,7 az do 4.

Vyhiivana lambda sonda

Vyhiivana lambda sonda s keramikou z dioxidu zirkonia je zaloZena principu galvanického
kyslikového ¢lanku s elektrolytem jako pevnou latkou. Pevny elektrolyt se sklada
Z jednostranné uzavieného, pro plyn neprichodného, keramického téliska z dioxidu zirkonia
(ZrO; — oxid zirkoni¢ity), ktery je stabilizovan oxidem ytria. Tato slouc¢enina oxidu, s funkci
vodice kyslikovych iontd, odd€luje prostor spalin ve vyfuku od ¢istého okolniho vzduchu.
Povrchové plochy jsou oboustranné opatieny elektrodami z tenké, vzduch propoustéjici
platinové vrstvy. Pfidavné je na strané vyfukovych plyni porézni keramickd vrstva, jako
ochrana proti necistot¢. Kovova trubi¢ka s vice otvory chrani keramické tclisko proti
mechanickému poskozeni a teplotnim Sokim. Vnitini otevieny prostor je ve spojeni s okolnim

vzduchem, ktery slouZi jako referen¢ni plyn.
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Pouzity keramicky materidl se stdva od 350 °C vodivym pro ionty kysliku. Je-li na opa¢nych
stranach sondy rizny podil kysliku, vznikd mezi obéma hrani¢nimi plochami (platinovymi
elektrodami) elektrické napéti. To je méfitkem pro rozdil podilu kysliku na obou stranich

sondy.

Zbytkovy obsah kysliku ve vyfukovych plynech zdzehového motoru je ve velké mife zavisly
na poméru smesi paliva a vzduchu ptivedené do motoru. Také pii provozu s piebytkem paliva
je ve vyfukovych plynech obsazen zbytkovy kyslik; hodnota obsahu kysliku pfi A =1 je asi 0,2
az 0,3 objemového procenta. Diky této zavislosti je mozné obsah kysliku ve vyfukovych
plynech jako méfitko pro vyhodnoceni hodnoty soucinitele ptebytku vzduchu A spalené smési

paliva a vzduchu.

Dnes jsou prakticky vsechny lambda sondy opatfeny vyhtivanim. U téchto sond zvysuje
elektrické topeni pifi nizkém zatizeni motoru (tzn. nizké teploté vyfukovych plynll) teplotu
keramiky. Vyhtivana lambda sonda umoziuje umisténi dale o motoru a tim padem je méné
zatizena pii plném vykonu motoru. Externi topeni pfispiva k rychlému zahtati, takze zhruba
20 az 30 sekund po startu motoru se zahfeje sonda na provozni teplotu a miize byt zahdjena
regulace. Jelikoz ma vyhiivana sonda stale optimalni provozni tepotu, je diky ni dosaZeno
nizkych a stabilnich hodnot emisi vyfukovych plyn. Dnes pouZivané vyhtfivané lambda
sondy vydrzi za pfedpokladu dodrzeni provoznich podminek bez problému 150 000 km. Aby
nedoslo k poSkozeni katalyticky aktivni vnéj$i platinové elektrody, musi byt motor pohanén

bezolovnatym palivem.
Planarni lambda sonda

Rozdil této lambdy sondy od pfedchozich spociva v konstrukei jeji elektrody. Ta je tvofena
rovinnymi foliemi v pevné fazi. Plandrni element sondy ma tvar dlouhé desticky
S obdélnikovym prifezem. Jednotlivé funkcni vrstvy se zhotovuji sitotiskovou technologii.
Laminovani (pfekryti) riznych potiSténych folii umoziuje integrovat také vyhtivany element
do elementu snimace. Keramicky tésnici svazek drzi palmarni element snimace v télese

sondy.

U katalyzatorti s nefizenym systémem piipravy smési neni pouzita sonda lambda. Tvorba
smesi je podle systému fizena jen v zavislosti na provoznich stavech motoru a sloZeni
vyfukovych plynii se nekontroluje. Katalyzatory s nefizenym systémem tvorby smési dosahuji

ucinnosti piiblizn¢ 60% a pouzivali se u motort s karburatorem. [2]
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5. SniZzovani Skodlivin u vznétovych motori

Podil Skodlivin ve vyfukovych plynech je u vznétovych motorti niz8i nez u benzinovych.
Pouze podil NOy, které vznikaji predevs§im pti vysokych spalovacich teplotach, je u tradicnich
dieselovych motori o néco vySsi nez u motorit benzinovych s tficestnym fizenym
katalyzatorem. U vznétovych motora nelze vyuzit funkci tficestného katalyzatoru kvuli
kolisajicim hodnotdm sméSovaciho poméru a vysokého obsahu kysliku ve vyfukovych

plynech.

Noveé vyvijené spalovaci motory musi odpovidat zvySujicim se ekologickym pozadavkim, a
proto musi spliiovat i pfisnéjsi emisni normy. U silni¢nich vozidel jde o normy oznac¢ované
jako Euro 1-6 (u vozidel kategorie M1, N1), Euro I-V (u vozidel tézsich nez 3,5 tuny),
viz. kapitola 3.2.

5.1. Principy ke sniZeni emisi u vznétovych motori:

a) uprava kvality spalovaciho procesu (uvniti valcl)

b) tprava vyfukovych plynd

5.2. Kvalita spalovani

Je zavisla na mnoha parametrech motoru:

e optimalizace pfivodu nasadvaného vzduchu (turbodmychadla, chladi¢ atd.)

e zplsob vstiikovani (vstfikovaci zafizeni s rychlymi fidicimi jednotkami schopnymi
Vv realném cCase sledovat podminky v jednotlivych valcich, zvySovani vstfikovacich
tlakd, elektronické fizeni)

e konstrukéni feSeni spalovaci komory (u vstfikovacich trysek se zvétSuje pocet

vystiikovych otvort)

5.3. Uprava vyfukovych plyni
» Recirkulace vyfukovych plyni EGR (Exhaust gas recirculation)
» Technologie SCR (Selective Catalytic Reduction)

» Katalyzator vyfukovych plynt
» Filtr pevnych ¢astic DPF (Diesel Particulate Filter)
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Recirkulace vyfukovych plyni EGR (Exhaust gas recirculation)

Je zpusob, jak snizit emise vyfukovych plynii vznétovych motorii. Principem je, ze Cast
vyfukovych plynia se odvadi ventilem EGR vétSinou pies vymeénik tepla (chladic¢) zpét od sani
motoru a dale do spalovaciho prostoru, ¢imz se omezuje vznik dalsiho NOy (ve vzduchu je
mensi podil kysliku, vysledkem jsou nizsi teploty v pribéhu spalovani a tim i nizsi produkce

oxidl dusiku).

Vyhodou EGR je, ze se snizuje emise pfimo v misté jejich vzniku — ve spalovacim prostoru.
Z tohoto diivodu neni tfeba pfidavat zddnd aditiva. Vozidla vybavend touto technologii je

mozné provozovat na béZnou motorovou naftu, ktera je dispozici na kazdé Cerpaci stanici.

Nevyhodou je jisté zvySeni mérné spotieby paliva, ve srovnani se stejnym motorem bez
recirkulace vyfukovych plyni (s EGR diky niz§imu mnozstvi kysliku je k dispozici mensi
hmotnostni mnozstvi paliva, tim méné tepla — tedy méné energie, kterou motor méni

Vv mechanickou praci). Na Obr. 14 je schéma recirkulace spalin.

EXHAUST GAS RECIRCULATION

EUP System Schematic

Diaphragm To vacuum ‘
spring Computer fir
ELIR intao
zolenoid enging
EUF
Senzor

Diaphragm

Pintle seat — L
5_""-’-?3',;_"'-"*_3"-"_;r:'::"r'-‘“ i, A

’ ' Exhoust To cylinders

To intake manifold  Open to exhaust Copyriaht Ad1Carcom

Pintle

Intake manifold

EGR valre (closed position)

Obr. 14: Recirkulace spalin [9]

Technologii EGR pouZiva vétSina vznétovych motorit osobnich a dodavkovych vozi, které
splnuji predpis alesponi Euro 4. Z vyrobci uzitkovych vozl pan zejména Scania (u fadovych

Sestivalcu splnujicich emisni normy Euro 4.) a MAN (jen u nékterych motorti). [15]
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Technologie SCR (Selective Catalytic Reduction)

Selektivni katalyticka redukce vyuziva reakci, pfi niz oxidy dusiku reaguji v pfitomnosti
katalyzatoru s amoniakem NHj; za vzniku palného dusiku a vody. Ob¢ tyto latky jsou pak pro
ovzdusi a Zivotni prostfedi neSkodné. Z principu je vyuziti samotného Cistého amoniaku

nemozné, je totiz velmi jedovaty a navic vysoce korozivni.

Z bezpecnostniho hlediska se tedy jako zdroj amoniaku pro tyto ucely pouziva mocovina
znama pod nejcastéji komeréné vyuzivanym nazvem AdBlue, umisténa vV samostatné nadrzi
ve vozidle. Odstrafiovani oxidi dusiku metodou SCR probiha v &istici jednotce, ktera je
zafazena na samotny konec systému pro ¢isténi vyfukovych plynt. Dimyslny davkovaci
systém v kombinaci se SCR — katalyzatorem dokaze snizit emise oxidu dusiku o zhruba 85 %

a Castic sazi o0 40 %.

Tato na prvni pohled jednoduchd a elegantni metoda mé vSak svoje nevyhody. PiedevSim
systém vyzaduje neustadlé dopliovani mocCoviny. Ta musi byt velmi Cistd; hlavné nesmi
obsahovat ani stopa latek, které¢ by zni¢ily katalyzator. Provoz SCR jednotky musi byt navic
presné fizen. Proces odstraniovani oxidu dusiku je citlivy na teplotu, a ta musi byt udrzovana
ve velmi zkém rozmezi. Davkovani mocoviny také musi byt velmi pfesné: jeji nedostatek by
omezil G¢innost odstraniovani NOx a naopak piebytek by vedl k uniku jedovatého amoniaku.
Velkym problémem je také skutecnost, Ze roztok AdBlue pii nizSich teplotach (od -10°C)
tuhne a systém musi mit vyhtivani, coz, zvétSuje technologickou a energetickou naro¢nost a

dale pak prodraZuje provoz.

Cely systém je vSak relativné sloZity a prostorové narocny, proto se prosadil pfedevSim u
velkych motortt pro nékladni vozy autobusy, kde se cena za instalaci a provoz této
technologie v celkovych nakladech na pofizeni a provoz vozidla projevi jen malo. I kdyz
rozSifeni této technologie brzdi i1 néaroky na infrastrukturu a logistiku doddvek AdBlue
k béznym Cerpacim stanicim, ma tato metoda potencial snizit obsahy dusiku ve vyfukovych

plynech az n€kam k jedné desetiné g/kWh.

Pfi poruse systému (nebo pii nedostatku AdBlue) motor sice funguje dal, ale S vysSimi
emisemi proto u n€kterych motorti zasdhne v tomto okamziku fidici jednotka a omezi vykon
¢i rychlost na polovinu, aby donutila fidice natankovat AdBlue, poptfipadé nechat systém

opravit. Na Obr. 15 je schéma technologie SCR.
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Obr. 15: Technologie SCR [10]

U osobnich vozi se s timto systémem poprvé piedstavila v roce 2007 automobilka Mazda na
Frankfurtském autosalonu se svym modelem CX-7 s motorem 2.2 MZR-CD. [17]

Katalyzator vyfukovych plyni

Snizuje mnoZstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech tim, ze usnadiiuje chemické reakce latek
v nich obsazenych. Donedavna katalyzator pouze u zazehovych motorti, ovSem s nastupcem
platnosti pfisnéjSich emisnich norem Euro 4 nachazi uplatnéni i u vznétovych motort jako

soucast systému SCR nebo DPF.
Filtr pevnych (hmotnych) ¢astic DPF (Diesel Particulate Filter)

Zatizeni urené k odstranéni pevnych Ccastic (sazi) z vyfukovych plynli, které vznikaji

V kazdém vznétovém motoru, Cemuz nelze Uplné zabranit.

Princip filtru pevnych &astic: filtr pevnych ¢astic tvoii keramické téleso z karbidu kiemiku
uloZzené¢ v kovovém plasti. Vyfukové plyny prochézeji télesem filtru jednostranné
zaslepenymi kanalky s porovitou keramickou sténou, ve které jsou zachycovany €astice. Aby
nedochdzelo k zaneseni filtru a tim k omezeni jeho funk¢nosti, jsou zachycené Castice
spalovany a preménovany na oxid uhli¢ity — regenerace filtru. Filtr ¢éastic je soucasti

vyfukového systému motoru. [5]
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Vyfukové plyny

— bez pevnych ¢astic
Téleso filtru = . o~

Poérovité keramické stény
filtru

PHO @C
Jednostranné zaslepené
- kanalky @ HC U O,
Nefiltrované vyfukové plyny :
s obsahem pevnych gastic J 0, U NO,

Obr. 16: Filtr pevnych castic [5]
Filtra¢ni materialy:

o Keramické: cordierit (nizka tepelnd odolnost), karbid kiemiku (vysokd tepelna
odolnost, bod tani 2700 °C, vyssi cena).
o Kovové: kovovd vldkna tkand do monolitu (draz$i nez keramické materidly),

sintrované kovy.

44



6. Zavér

Vyvoj trendi v automobilovém primyslu je rok od roku dynamicétéjsi. Jednim z hlavnich
témat za poslednich pét let je pro kazdou automobilku pravé splnéni emisnich limith pii
neustale se zpiisiiujici evropské legislativé. Prave tento legislativni tlak spustil vinu masivnich
investic automobilek do vyvoje stale dokonalejSich systému zabrafujicim pronikani
Skodlivych latek z vyfukovych plyni do ovzdus$i. Tyto systémy jsem podrobné pojednal
v ptedchozich kapitolach. Podivejme se nyni, jakého efektu bylo s nasazenim téchto novych
systémil dosazeno. Velmi zajimaveé vychdzi napt. porovnani ¢eskych vozi se zazehovymi
motory. Skoda Favorit 1.3 LXi vyrobeny pied 20 lety a vybaveny tficestnym katalyzatorem
prvni generace produkoval asi 3,16 g/lkm CO, coz je vice neZ trojndsobek oproti soucasné

Skodé& Fabia s motorem 1.2 TSi.

Podivejme se pro srovnani i na vzndtové motory. Prvni generace Skody Octavia 1.9 TDi
vyrabéné v letech 1996-2000 plnila normu Euro 3 s produkci emisi CO cca 135 g/km ve
srovnani s ni vychazi emise soucasné Octavie s motorem 1.6 TDI a technologii common rail
na 119 g/km, coz je o 12% méné. V tomto piipadé ovSem posuzujeme vozy s ¢asovym

odstupem vyroby pouze asi 12 let.

Nejlépe si z hlediska pIlnéni emisnich limitd stoji automobilky Fiat, Seat a Toyota. Tato
jednoduchd srovnani nam ukazuji, jaky ptinos pro ekologicky provoz maji technologické
novinky popsané v této praci. Je zfejmé, ze investice do téchto inovaci automobilky promita;ji
do prodejni ceny automobilt. Povazuji vSak za pozoruhodné, jakym zplsobem pronikly
mnohé z téchto novych sloZitych systéml prostiednictvim marketingovych kampani do
povédomi Siroké vefejnosti. Pfed deseti nebo patnacti lety byl marketing automobilek
jednoznaéné zameéten Cist€ na emociondlni stranku kupujicich. Svétovi hraci se predhanéli u
svych vozl v kvalité zpracovani, v atraktivité¢ designu ¢i nabidce novych prvkd luxusu.
Dnesni kritéria posuzovani vozu jsou vyznamné odliSnd, roste diiraz na bezpecnost,

ekonomiku a ekologi¢nost provozu, kvalita a vysoky stupen komfortu se staly samoziejmosti.

Pravé ekologi¢nost provozu je parametrem, ktery pfinasi ve vyvoji vozl a jejich pohonnych
jednotek mnoho =zajimavych souvislosti. Povazuji za nesmirné zajimavou skute¢nost
vzajemného ovliviiovani jednotlivych trendid. Honba za sniZovanim emisi iniciuje nejen
neustalou optimalizaci pohonnych jednotek. Cesta vede i pfes snizovani hmotnosti

automobilu a to jak optimalizaci konstrukce, tak i pouzitim novych druhit materiala s vysokou
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tuhosti a velmi nizkou hmotnosti. V oblasti ocelovych material hovoiime o tzv. Tailored
blanks, coz jsou ocele s proménlivou tloustkou v zavislosti na tuhosti, jest¢ dynamictéjsi
rozvoj pak zaziva oblast plastovych materidlt, kde se ke slovu dostavaji rizné druhy
sendvi¢ovych a kompozitnich materialii. Neustale se pfitom jedna o optimalni vybalancovani
parametrti hmotnosti a tuhosti konstrukce. Tyto zajimavé trendy jsou i divodem, pro¢ jsem se
rozhodl vénovat se ve své bakalarské praci pravé tomuto tématu. Vedle objasnéni technickych
souvislosti a jejich srozumitelném pojednani povazuji za ptidanou hodnotu své prace zejména
propojeni technické stranky véci se strategickym marketingem automobilek a sekundarné se
tvoficim nahledu a rozhodovacich kritérii budoucich kupujicich a uzivatelt vozu. Uvazime-li,
ze do nékterych zapadoevropskych velkomést maji starsi vozidla, nespliiujici soucasné emisni
limity, zakazany vjezd, nebo Ze cena pohonnych hmot mésic od mésice stoupa, je zcela
ziejmé, ze se otazka ekonomicnosti a ekologi¢nosti provozu novych vozi dostdva do poptedi

z4jmu jejich budoucich uzivateld.

Odhadovat dalsi trendy ve vyvoji pohonnych jednotek v zédvislosti na snizovdni emisnich
limith neni snadné. U vznétovych motorti se vyvojafi zabyvaji zejména dal$im zvySenim
Gginnosti turbodmychadel a to jak pii vysokém, tak i p¥i nizkém zatizeni. Ustfednim tématem
je rovnéz otazka optimalniho nastaveni kompresniho poméru. Zda se, Ze Ize hledat prostor i
v dal$im zvySovani tlakli, a to az k hranici 3000 barti, tento trend ovSem klade extrémni

naroky na kvalitu pouzitych oceli.

U zézehovych motori se rovnéz hovoii o nasazeni filtru pevnych castic, jako tomu je u
dieselti. Zazehové motory sice netvofi viditelny kouf, to vSak neznamena, ze neprodukuji
saze. Samoziejm¢e se setkdvame 1 s novymi tvahami o alternativnich palivech. Zda se, Ze
odbornici vidi budoucnost v plynovych motorech, do popiedi se dostava vodik a technologie

palivovych ¢lankd, kterd vSak nardZi na prozatim fidkou sit’ plnicich stanic.

Nekteré automobilky pokracuji v downsizingu, napt. Fiat se vydal cestou prepliovaného
dvouvalce TwinAir, ktery dokonce vyhral anketu Motor roku 2011. I u dalSich automobilek
zUstdva snizovani objemu naddle trendem, tim spiS, kdyZ se nékteré automobilky jako
Peugeot nebo Ford jiz vyporadaly s nectnostmi, jako je nepravidelny chod nebo slusny vykon

pouze ve vyssich otackach.

Hybridni technologie budou dle mého soudu z divodu vysoké financni narocnosti spiSe
ustupovat, ackoli napf. Toyota uz pfedstavila hybridni technologii v malém Yarisu,

nepfedpokladam jeji masové prosazeni v tomto segmenta vozi praveé v disledku ceny.
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Se zajimavym konceptem Skyactiv ptisla Mazda na lonském autosalonu ve Frankfurtu. Jejich
Vvyvojaii vsazeji spisSe nez na downsizing na snizovani kompresniho poméru, a to az na hranici

14:1.

Domnivam se, ze dalsi zlepSovani emisnich limitd vychazejici ze zpiisiiovani euro norem
brzy narazi na neimérnou investi¢ni narocnost do vyvoje a optimalizace pohonnych jednotek.
Pokud se tak stane, mozna to bude impulzem k hledani dalSich, dnes mozna jesté netusenych

zdroji energie pro pohonné jednotky vozidel budoucnosti.
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9. Seznam zkratek a symboli

CO; Oxid uhlicity

CHa Metan

N,O Oxid dusny

03 Pfizemni oz6n

EHK Evropska hospodarska komise

oC Oktanové Cislo

kJ Kilojouly

cC Cetanové ¢islo

O Teoreticka spotieba kysliku

Kg Kilogramy

C uhlik

O, Kyslik

Ha Vodik

H20 Vodni para

S Sira

SO, Oxid sificity

uC hmotnostni obsah uhliku v kilogramu paliva
uH hmotnostni obsah vodiku v kilogramu paliva
uS hmotnostni obsah siry v kilogramu paliva
pnO hmotnostni obsah kysliku v kilogramu paliva
L: Teoreticka spotieba vzduchu
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A Lambda

Mpi mnozstvi vzduchu skute¢né ptivedené¢ho na 1 kg paliva

Mpo mnozstvi vzduchu teoreticky potiebného ke spaleni 1 kg paliva
m/s metr za sekundu

N, Dusik

CO Oxid uhelnaty

HC Uhlovodiky

NO, Oxidy dusiku

PM Pevné Céstice

VOC Tékavé organické latky

PAH Polyaromatické uhlovodiky

PCDD/F Polychlorované dibenzodioxiny/furany

PBC Polychlorované difenyly

CR Ceska republika

G Gram

EGR Exhaust Gas Recirculation
BaO Oxid barnaty

KO Oxid draselny

Al,O3 Oxid hliniku

SCR Selective Catalytic Reduction
DPF Diesel Particulate Filter
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