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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Predlozena bakalarska praca sa zaobera systémami pre znizovanie emisii z vyfukovych ply-
nov vznetovych motorov. Prva Cast’ prace je venovana zlozeniu vyfukovych plynov a emis-
nym normam. Praca rozobera vznik pevnych Castic, ich regulovanie systémom DPF a jeho
rozne varianty. Dalej je tu uvedeny princip znizovania obsahu oxidov dusika vo vyfukovych
plynoch systémom selektivnej katalytickej redukcie. V zavereCnej Casti sa nachadza zamys-
lenie nad budicnostou systémov pre znizovanie emisii, emisnych noriem a alternativnych
pohonov.

KLrUCOVE SLOVA
Vyfukové plyny, emisné normy, pevné Castice, DPF, oxidy dusika, SCR.

ABSTRACT

The presented bachelor thesis deals with exhaust emission reducing systems for diesel en-
gines. The first part is devoted to the composition of exhaust gases and emission standards.
The thesis analyses the formation of solid particles, their regulation by the DPF system and
its various variants. Further the principle of reducing the nitrogen oxide content in the exhaust
gases by the selective catalytic reduction system is described. In the final part, there is a
reflection on the future of emission reduction systems, emission standards and alternative
drives.
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Exhaust gases, emission standards, particulate matter, DPF, nitrogen oxide, SCR.

BRNO 2018



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

NOVODOMSKY, T. Systémy DPF a SCR. Brno: Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2018. 43 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Radim Dundalek, Ph.D..

BRNO 2018



CESTNE PREHLASENIE

CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim povodnym dielom, spracoval som ju samostatne pod
vedenim Ing. Radima Dundalka, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedenej v zozname.

V Brne diia 25. maja 2018

Tomas§ Novodomsky

BRNO 2018



PODAKOVANIE

PODAKOVANIE

Dakujem veducemu bakalarskej prace Ing. Radimovi Dundalkovi, Ph.D. za vietky cenné
rady a pripomienky. Rovnako d’akujem svojim rodi€om za moralnu a finan¢nu podporu po-

¢as Studia.

BRNO 2018



OBSAH

OBSAH
UIVO ettt et e e e e s s s e et s s s s et s e se ettt 11
1 Vyfukové plyny a emiSné NOIMY.........cceivueiiiiiiiiiiiiieiiiiene ettt 13
1.1 Emisnanorma EHK .......ccoooiiiiiiiiiiiecce et 14
1.2 EMIiSNA NOIMA CUIO ..euvveeeiteiieetieetie ettt eeeeeseseieesseesaeesanessaeessssesaaesaasssaesesseenssessseenns 14
1.3 NOrMa STAGE ...ttt st s 15
N B ) 2 SO OO U PP 18
20 B 4T 1 1o1§ o OO OO OO OO UOPTRPOP 18
2.2 Pevné Castice a ich vplyv na Cloveka a Zivotné prostredie ...........ccoeveeviiviiiiiinnnnnn. 19
P20 T = 11170 o £ TSN OO OO OR RSP RPTURROO 20
2.4 Komponenty a iCh VYUZILIE ....ccccuertiieieniiieniie ittt 21
2.5 REZENEIACIA....eiiuiieiiieeieeieeetee ettt sttt et eaae e be s as s e b e e s aaeeae e s e ns 21
2.5.1  Pasivnaregeneracia (CRT-DPF) ......ccccccoiiiiiiiiiiiinii 21
2.5.2  AKHVNA TEZENEIACIA . ...ovueeuriieeieeiieieeiie ettt ra s 22
2.5.3  Vstrekovanie paliva priamo do vyfukového potrubia ..........c.cccevviiiiininnnnnnn. 22
254  AdItIVIY SYSTEM ..eutiiiiiiiiiiiiet ettt ettt s er s 23
2.6 Zivotnost @ UArZba fIltra .........ocoouevieivieeeeeeeeieeect et 23
2.7  Plnenie emiSNYCh NOTIEM .....cccuiiiiiriiiiiiiiiiiiiii it s 24
2.8 Aplikacia v automobiloCh .........ccueviiriiiiniiiiniiiiiiciccc 24
2.8. 1 BMW oo et s s 24
2.8.2  AUI et e st 25
2.8.3  SKOUA c.vooorvveeeriesseeesseeeiss et ss s 26
2.8.4  PSA oottt s s e 27
B USCR et ettt e a e bttt e eaa e sa e s e es 28
T B o T 1 o1 § o OO OO OPTORPRP 28
3.2 Oxidy dusika a ich vplyv na ¢loveka a zivotné prostredie...........cocevvriieiiiincnnennnn. 28
TN T = (11 ¢o) o F: FO OO OSSOSO RO 28
B4 AABIUE ...ttt et s s aae e 29
3.5 Proces re€dukCie NOx . ..ooueeuieiiiiiie ettt s st e 29
3.6 UAIZDA.covvoooeeeeeieos ettt 31
3.7  Plnenie emiSNYCh NOTIEM .....ooueiiiiuiiiiiiiiiciecie et 31
3.8  Aplikacie v automobiloCh ........cocueiiiviiiiiiiiiiiii 31
3.8.1  MeErCedeS-BEeNZ .....cccuviieiieeeiie et 31
3.8.2  AUL .ot e 32
3.8.3  BMW Lottt e et et et e 33
3.8.4  VOLKSWAZEI ..ottt s st s 33

BRNO 2018 9



OBSAH

3080 P S A ettt ettt eh e sttt e e e b eaae 34
B.8.0  OPCL..ciiie e e 34

4 Smerovanie do DUAUCNOST .....eeuiiriiiiriieiiie ettt ettt et s es s a e saaesae 35
4.1 NOrma EURQO 7 ..ot e ettt e st s aaa e e 35
4.2 EleKtromODIIIta........oviiiiiiiie et 35
4.3 PalivOVE CLANKY ..ueeiiiiiiiieiieciieece s s s 36
ZUAVET ..ot eeetee e eeee e tae et ee et e et e e ea et e e e at e e ea e e e ehbe e ea b e e e a bt e ea bt e ehbe e eabe e eaae e e shbe e naae s e e s e ae s aae s 37
Zoznam pouZityCh ODTAZKOV ......ccoueiiiiiiiiiiice et 42
Zoznam pouzitych tabuliek @ grafov..........coceveiiiiiiniiiiiiniiiiin 43

BRNO 2018 10



UvoD

Uvob

So stale stupajucimi narokmi na ochranu zivotného prostredia a zdravie ¢loveka je upriamovana
stale vacsia pozornost’ na dopravu. Rastica preméavka motorovych vozidiel vyrazne prispieva
k zneCistovaniu prostredia v ktorom zijeme. BadateI'né zmeny nastavaju hlavne v husto oby-
vanych mestskych oblastiach, kde je znecistenie ovzdusia doslova viditené ,,volnym okom*.
Preto bolo nevyhnutné zaviest emisné normy, urcujice limitny podiel roznych Skodlivin vo
vyfukovych plynoch.

Pre znizenie skodlivin z vyfukovych plynov a splnenie stale prisnejSich emisnych noriem bolo
nutné vynajst’ technologie, ktoré by to umoznili. Jednou z nich je systém DPF, vyrazne znizu-
juci podiel pevnych &astic vo vyfukovych plynoch. Dalsou podobnou technolégiou, ktorou sa
tato praca zaobera je systém SCR. Tento systém zretel'ne znizuje mnozstvo Skodlivych oxidov
dusika.

BRNO 2018 11






VYFUKOVE PLYNY A EMISNE NORMY

1 VYFUKOVE PLYNY A EMISNE NORMY

Spal'ovaci motor funguje na principe spal’ovania zmesi paliva a vzduchu. Pocas horenia reaguju
jednotlivé zlozky za vysokych tepldt a tlakov pricom uvoliiuju tepelnua a tlakova energiu. Pro-
duktom dokonalého spalovania uhl'ovodikovych paliv su oxid uhli¢ity (CO2) avodna para
(H20). Realny proces spalovania samozrejme dokonaly nie je a vznikaju pri iom aj produkty
nedokonalého spal'ovania, predovSetkym oxid uholnaty (CO), nespalené uhl'ovodiky (HC),
oxidy dusika (NOx), oxidy siry (SOx) a pevné Castice (PM). [5][17]

PEVNE CASTICE (PM)

Pevné Castice vznikaju nedokonalou oxidaciou uhlika. Mdze sa jednat o Castice v pevnhom
alebo kvapalnom stave, ako napriklad sadze, karbon, popol, zvysky nespaleného motorového
oleja alebo paliva, Castice z oteru a podobne.

OXIDY DUSIKA (NOx)

Oxidy dusika zahfiaji niekol’ko chemickych zlu€enin dusika, ktoré vznikaju oxidaciou dusika
v spalovacom priestore. Vznikaju pri vysokych teplotach a tlakoch, preto je ich vznik zavisly
na bohatosti zmesi a obsahu kyslika v spalovacom priestore

UHLovobiKy (HC)

Nespalené uhl'ovodiky vznikaju pri nepriaznivych oxidaénych podmienkach. Mézu vznikat
z paliva ako pricina pred¢asne ukoncenych reakcii alebo ako vysledok horenia pri nizkych tep-
lotach. V kombinacii so slnenym ziarenim a oxidmi dusika reaguju a vznikd ozén. Prizemny
0z6n sa udrzuje tesne nad zemskym povrchom a na l'udsky organizmus posobi vel'mi nepriaz-
nivo. Spdsobuje choroby dychacich ciest, drazdi oci alebo zvySuje riziko vzniku astmatickych
zachvatov.

OXID UHOLNATY (CO)

Oxid uhol'naty vznika pri spal'ovani za nedostatku kyslika v spalovacej zmesi alebo za lokal-
neho nedostatku kyslika v spalovacom priestore. Jedna sa o vel'mi jedovaty plyn, bez chuti
a zapachu. Po vdychnuti sa viaze na Cervené krvinky a vytlaCovanim kyslika zabranuje jeho
dopraveniu do Casti tela. [S][1]

BRNO 2018 13



VYFUKOVE PLYNY A EMISNE NORMY

12%
SOx, PM, HC,
NOx, CO

Graf 1 ZlozZenie vyfukovych plynov [5]

So stéle rastiicou cestnou premavkou, rastie aj podiel Skodlivin vo vzduchu, ktoré vozidla pro-
dukuju. Z tohto dévodu bolo nevyhnutné zaviest’ emisné limity, ktoré regulujii mnozstvo skod-
livin vo vyfukovych plynoch motorovych vozidiel. Prvé emisné limity boli zavedené v roku
1968 v Kalifornii. V Europe vznikla prva norma az v roku 1971 — EHK 15. Neskor, v roku 1992
boli pre Eurépsku uniu zavedené normy EURO. Dalou dolezitou normou je norma STAGE.
Té plati pre stroje nepohybujuce sa po cestnych komunikéciach ako napriklad stavebné stroje
alebo stacionarne motory. [6][8]

1.1 EmISNA NORMA EHK

Norma EHK 15 bola prva Europska norma stanovujuca limity pre emisie vyfukovych plynov,
ktora nadobudla platnost’ v roku 1971. Norma sa pocas rokov menila a dopliiovala. Po viace-
rych prepracovaniach bola koncom 90. rokov nahradena normou EHK 83. Té4to norma sa stala
zakladom pre dnes platni normu pre Europsku uniu EURO, ktoré bola zavedena v roku 1992.

[8]

1.2 EMISNA NORMA EURO

Emisna norma euro je zavazna norma Europskej unie, ktora stanovuje limitné hodnoty skodli-
vin vo vyfukovych plynoch vznetovych a zazihovych motorov pre motorové vozidla v zavis-
losti hmotnosti §kodliviny na prejdenej vzdialenosti. Norma stanovuje limity oxidu uhol'natého
(CO), uhl'ovodikov (HC), oxidov dusika (NOx) a pevnych castic (PM). Norma je postupne
sprisfiovana a jednotlivé verzie su ¢islované. Norma pre osobné automobily a 'ahké uzitkové
automobily je Cislovana arabskymi Cislicami. Norma pre t'azké nakladné vozidla a autobusy je
&islovana rimskymi ¢islicami. Kazdé nové vozidlo uvedené na trh musi spiiiat’ limity aktualnej
emisnej normy. [8][5]
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VYFUKOVE PLYNY A EMISNE NORMY

Tab. 1 Limitné hodnoty normy EURQO pre osobné vozidld [8]

Emisné limity EURO pre osobné vozidla
, co |Hc| Hewnoo | NO, [ Pm
Norma Platnost od
[g/km]
Vznetové motory
EURO 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
EURO 2 1996 1 - 0,7 - 0,08
EURO 3 2000 0,66 | - 0,56 0,5 0,05
EURO 4 2005 0,5 - 0,3 0,25 | 0,025
EURO 5 2011 0,5 - 0,23 0,18 | 0,005
EURO 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 | 0,005
Zazihové motory
EURO 1 1992 2,72 - 0,97 - -
EURO 2 1996 2,2 - 0,5 - -
EURO 3 2000 2,3 |02 - 0,15 -
EURO 4 2005 1 0,1 - 0,08 -
EURO 5 2009 1 0,1 - 0,06 | 0,005
EURO 6 2014 1 0,1 - 0,06 0,005

Tab. 2 Limitné hodnoty normy EURO pre nakladné vozida a autobusy (8]

Emisné limity EURO pre nakladné vozidla a autobusy
) co ’ HC ’ NOy PM Dymivost
Norma Platnost od
[g/km] [m™]
Euro | 1992 < 85kW 4,5 1,1 8 0,612 -
1992 > 85kW 45| 1,1 8 0,36 -
Euro Il 1996 4 1,1 7 0,25 -
Euro Il 2000 2,1 | 0,66 5 0,1 0,8
Euro IV 2005 1,5| 0,46 | 3,5 0,02 0,5
Euro V 2008 1,5 | 0,46 2 0,02 0,5
Euro VI 2013 15| 0,13 | 04 0,01 -

1.3 NorRMA STAGE

Norma STAGE je norma platné pre mimocestné vozidla., ktora udava limity pre rovnaké latky
vo vyfukovych plynoch ako norma EUROQO. Pojem mimocestné vozidla zahfria pol'nohospodar-
ske vozidla, traktory, stavebnu techniku alebo lokomotivy. Normy STAGE su spracované a roz-
delené do emisnych kategorii podl'a vykonu. Postupom ¢asu boli vyvijané novSie generacie
noriem, ktoré boli ale stale prisnejSie. [23]

BRNO 2018 15



VYFUKOVE PLYNY A EMISNE NORMY

Tab. 3 Limitné hodnoty normy STAGE I [23]

Emisné limity STAGE |

Vykon P , co | HC [ No, | PM
Platnost od
[kw] [8/kWh]
130 <P <560 1999 5 113 92 0,54
75<P<130 1999 5 113 92 0,7
37<P<75 1999 65| 13| 9,2 0,85
Tab. 4 Limitné hodnoty normy STAGE II [23]
Emisné limity STAGE Il
Vykon P , CO | HC | NO, | PM
Platnost od
[kw] [8/kWh]
130 <P <560 2002 3,5 1 6 0,2
75<P <130 2003 5 1 6 0,3
37<P<75 2004 5 1,3 7 0,4
18<P<37 2001 55|13 8 0,8

Tab. 5 Limitné hodnoty normy STAGE 111 [23]

Emisné limity STAGE IlI
Vykon P , co| HC | HC+NO, | NO.| Pm
Platnost od
[kw] [8/kWh]
STAGE Il A
130<P <560 2006 3,5 - 4 - 0,2
75<P <130 2007 5 - 4 - 0,3
37<P<75 2008 5 - 4,7 - 0,4
19<P<37 2007 5,5 - 7,5 - 0,6
STAGE Il B
130<P <560 2011 3,5| 0,19 - 2 0,025
75<P <130 2012 5 10,19 - 3,3 | 0,025
56<P<75 2012 5 10,19 - 3,3 | 0,025
37<P<56 2013 5 - 4,7 - 0,025

BRNO 2018
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VYFUKOVE PLYNY A EMISNE NORMY

Tab. 6 Limitné hodnoty normy STAGE IV [23]

Emisné limity STAGE IV
Vykon P H NOx PM
yxon Platnost od €0 | ¢ ‘ o
[kw] [g/kWh]
130 <P <560 2014 35| 019 | 0,4 | 0,025
56 <P<130 2014 5 0,19 | 0,4 0,025

Tab. 7 Limitné hodnoty normy STAGE V [23]

Emisné limity STAGE V

Vykon P , co| HC | Hc+NO, [NO.| Pm
Platnost od

(kW] [g/kWh]

P<8 2019 8 [ - 7,5 - | o4
8<P<19 2019 66| - 7,5 Y
19<P <37 2019 5 [ - 4,7 - | o015
37<P <56 2019 5 [ - 4,7 - | o015

56 <P <130 2020 5 [ 019 - 04 | 0,015
130 <P <560 2019 35 0,19 - 04 | 0,015
P > 560 2019 35 0,19 - 35 | 0,045

BRNO 2018
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2 DPF

2.1 PRINCIP

Filter pevnych Castic je zariadenie navrhnuté pre zachytavanie pevnych castic z vyfukovych
plynov vznetového motora. Systém funguje na principe zachytavania sadzi na poréznom mate-
riali s vysokou teplotnou odolnostou.

e o _o
® )
o
EXHAUST ™% o o v =
N =g » . =) our
o
Y,
o "o (e
© SOOT PARTICLE

@ ASH PARTICLE

Obr. 1 Princip cinnosti DPF;
Exhaust in — vstup spalin; Clean exhaust out — vystup spalin; Soot particle — sadze; Ash particle —
prachové cCastice 7]

Vyfukové plyny
s bez pevnych ¢astic

Téleso filtru " / .

—

Porovité keramické stény

filtru
PHO @ C
Jednostranné zadepené
kanalky P HC o €O,
Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic - 0, W NO,

Obr. 2 Schéma DPF [9]
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2.2 PEVNE CASTICE A ICH VPLYV NA CLOVEKA A ZIVOTNE PROSTREDIE

Pevné Castice su mikroskopicky malé Castice pevného skupenstva rozptylené vo vzduchu. Zdro-
jom pevnych Castic moze byt prirodny proces, napr. vybuch sopky alebo lesny poziar ale rov-
nako aj l'udska ¢innost’, napr. spalovanie uhlia, dreva alebo odpadov. Vyznamnym zdrojom
pevnych castic su aj automobily, najmé tie so vznetovymi motormi. Vo vznetovom motore
vznikaju pevné Castice nedokonalym spalovanim nafty za nedostatku kyslika. Z Casti paliva,
ktoré nema dostatok kyslika pre horenie, zoxiduje len vodik a ked’ze uhlik neméa moznost’ zho-
riet’ premiefia sa do pevného skupenstva Cize sadzi. Pevné Castice samozrejme nie su vzdy rov-
nako vel'ké a preto ich rozdel'ujeme do kategorii podl'a vel'kosti.

PM;o — Castice mensie nez 10 pm
PM; 5 — Castice mensSie nez 2,5 um
PM; — Castice menSie nez 1 um
PMy,1 — Castice mensSie nez 100 nm

Clovek je schopny pri dychani zachytit na chipkoch v nose len viciie Gastice. Castice mensie
ako 2 um nedokaze zachytit' v nose ani v prieduskach. Pri prechode dychacou sustavou sa sice
Cast’ zachyti na slizniciach ale stale vacSina prenika hlboko do pl'uc. Vplyv pevnych cCastic na
Eloveka zavisi aj od dizky doby pri ktorej je clovek &asticiam vystaveny. Pri kratkodobom pé-
sobeni mdze dochadzat k ochoreniam pl'uc alebo k nepriaznivym ucinkom na kardiovaskularny
systém. Pri dlhodobej expozicii dochadza k znizeniu plicnych funkcii, k vyssiemu poctu ocho-
reni dolnych dychacich ciest a zvySeniu vyskytu chronickej obstrukénej choroby pluc. V d6-
sledku toho dochadza tiez k znizeniu predpokladane;j diiky zivota. [4][18]

ViditeI'nost’ vol'nym okom — 9,0 — 10,0 um

FiltrovateI'nost’ nosom — 5,8 — 9,0 um

FiltrovateI'nost’ hrtanom — 4,7 — 5,8 um

FiltrovateI'nost’ priedu$nicami — 3,3 — 4,7 pm

FiltrovateI'nost prieduskami — 2,1 — 3,3 um

FiltrovateI'nost’ pl'icnymi mecharikmi — 1,1 — 2,1 pm

Obr. 3 Filtrovatelnost castic pri dychani [4]
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Pevné Castice neprospievaju ani rastlinam. Zanasaju povrch listov a tym znizuju aktivnu plochu
vyuzivanu pre fotosyntézu. Castice rozptylené v atmosfére zase narusuju energeticku bilanciu
zeme, pretoze slneCné ziarenie je nimi rozptylené spat’ do priestoru. Vplyv na klimu maju vSak
skor len v regionalnom meritku. [15][18]

PM,, - 36" Highest
Daily Value
Reference Year: 2011

Combined Rural and Urban Map
Resolution: 10x10 km

Bl - 20 yom”
20-30 pg.m”
30-50 pg.m”
Bl 50-65 pgm” =LV
- = 65 pg.m'q'
_—| countries excluded from study
—| area with poor data coverage

rural background station
urban background station

e
&%  Source: ETC/ACM 2013

Obr. 4 Mapa koncentracie pevnych castic v Europe v roku 2011 [32]

2.3 HiSTORIA

Redukcia pevnych cCastic z vyfukovych plynov sa zacala prvy krat zvazovat’ v sedemdesiatych
rokoch minulého storocia v dosledku ich Skodlivosti na 'udské zdravie. V roku 1969 v Daimler-
Benz zacali vyvijat prvé filtre pevnych Castic, ktoré boli zachytavané na poréznych povrchoch.
Od roku 1980 technologiu vyvijali spolu s Mann & Hummel. Nova technologia spocivala v ke-
ramickych vlaknach namotanych na perforované ocel'ové trubky. Filtrovaciu jednotku tvorilo
niekol'ko takychto paralelnych trubiek ulozenych v ocelovom plasti. Tieto filtre sa prvy krat
realne zacali testovat’ v roku 1985 kedy sa v meste Esslingen (Nemecko) namontovali do pét-
nast’ mestskych autobusov. Kratko na to bolo v Nemecku vybavenych 40 vozidiel filtrom pev-
nych &astic za utelom testovania v réznych aplikaciach a klimatickych podmienkach. Dal3i po-
sun vo vyvoji nastal v roku 1995 kedy pod iniciativou Nemeckej federalnej environmentalnej
agentury bolo filtrom vybavenych priblizne 1500 vozidiel od réznych vyrobcov. V roku 2000
koncern PSA ako prvy sériovo zaradil filtre pevnych cCastic pre automobily vo svojej novej
generacii motorov HDi. V stcasnej dobe z dovodu plnenia najaktudlnejsej emisnej normy ob-
sahuje filter pevnych Castic kazdé nové vozidlo so vznetovym motorom. [10]
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2.4 KOMPONENTY A ICH VYUZITIE

Filter pevnych Castic sa sklada zo vstupného a vystupného natrubku, cez ktory vyfukové plyny
do filtra vstupuju respektive vystupuju. Dalej zo samotného filtru pevnych &astic a vo va&sine
pripadov aj katalyzatoru. Material, z ktorého sa sklada filtracna zlozka je takmer vzdy kera-
micky. VSetky tieto Casti st ulozené v kovovom tele, ktoré je spravidla nerozoberatelné. Telo
je vacsinou vyrobené z nehrdzavejucej alebo ziaruvzdornej ocele, aby vydrzalo napor vysokych
teplot. Nakoniec obsahuje filter snimac teploty a diferen¢ného tlaku vyfukovych plynov. [9]

Schéma Ffiltru DPF

vUfukove pluny
komory Filiru
cidlo tlaku

cidlo teploty
vUfukoveé pluny bez
pevnych castic

CULwh -

Obr. 5 Komponenty DPF [33]

2.5 REGENERACIA

Regeneracia filtra je proces, pri ktorom sa nahromadené sadze odstrariuji vypalenim. Sposo-
bov, akym je sadze mozné vypalit je hned’ niekol'ko.

2.5.1 PAsiVNA REGENERACIA (CRT-DPF)

Pasivna regeneracia je samovolny dej, ku ktorému dochadza najmé ked” motor pracuje dlhsiu
dobu ciastocne zat'azeny, napriklad pri dlhSej plynulej jazde mimo mesta. Hlavnou vyhodou
pasivnej regeneracie je zvySovanie intervalov aktivnej regeneracie. Filtre schopné pasivnej re-
generacie maju povrch kanalikov pokryty oxidom hlinika na ktorom je nanesena vrstva, ktora
obsahuje paladium alebo platinu. Této ¢ast’ funguje ako oxidacny katalyzator, kde reaguje oxid
uhol'naty (CO) a nespalené uhl'ovodiky (HC) s kyslikom (O2)

CO+02=>CO,
HC+ O => COz + H.O

Proces pasivnej regeneracie prebieha len ak filter nie je prili§ zaplneny a teplota spalin je pri-
blizne 300 az 450 °C. To znamena, ze CDPF umoziiuje regeneraciu pri nizsich teplotach nez je
obvykla teplota vznietenia pevnych Castic. Takato regeneracia moze prebiehat kontinudlne
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(Continously Regenerating trap). Okrem oxidu uhol'natého a nespalenych uhl'ovodikov tu rea-
guju s kyslikom aj oxidy dusika (NOx), ktoré sa transformuju na oxid dusicity (NO»).

NOx + O2 => NO;
NO,+C=>CO+NO
CO +NO + Oz => NO2 + CO»2

NO:> pdsobi ako oxidacné Cinidlo a pevné Castice pomaha spalovat’ pri nizsich teplotach (300-
450 °C). Pod teplotou 300 °C prebieha oxidacia pevnych Castic uz vel'mi pomaly a nad teplo-
tou 450 °C uz naopak dochadza k rozpadu NO». Vozidla vybavené CRT-DPF uz nepotrebuju
oxidacny katalyzator ako vozidla s klasickym DPF, v ktorych je nevyhnutny. [7]

2.5.2 AKTiIVNA REGENERACIA

Aktivna regeneracia nastava vtedy, ak sa zaplnenie filtra sadzami dostane cez urcitu hranicu.
V takomto pripade rozhodne riadiaca jednotka o spusteni regeneracie na zaklade viacerych
podnetov. Najdolezitejsim z nich je hodnota snimaca diferencného tlaku, ktory snima rozdiel
tlakov pred filtrom a za nim. Dal§im déleZitym vstupom je teplota spalin. Po spusteni procesu
regeneracie sa uzatvara ventil recirkulacie vyfukovych plynov (EGR) a zaroven dochadza
k vstreknutiu dodatocnej davky paliva tesne pred hornou uvratou piestu, tak aby palivo zhorelo
vo vyfuku. Zarover je potrebné aby riadiaca jednotka obmedzila prudenie vzduchu do sacieho
traktu motora uzavretim Skrtiacej klapky a taktiez nastavila reguléaciu tlaku turboduchadla. Na-
sledkom tychto procesov sa teplota vyfukovych plynov zvysi na cca 600 — 650 °C, Co spdsobi,
ze usadené Castice zacnu horiet’. [21]

2.5.3 VSTREKOVANIE PALIVA PRIAMO DO VYFUKOVEHO POTRUBIA

Automobilky ako Ford (2,0 TDCi), Toyota (2,2 D-4D) alebo Renault (2,0 dCi) pouzivaju od-
liSny systém. Namiesto vstrekovania paliva do valcov, vstrekuju davku paliva priamo do vyfu-
kového potrubia. Vstrekovac sa nachadza pred oxidaénym katalyzatorom a je v jednom celku
spolu so zhaviacou svieCkou. Vstreknuté palivo sa za pritomnosti tepla zo spalin a zZhaviace]
svieCky odpari a vstupuje spolu s vyfukovymi plynmi do oxidacného katalyzatora. V katalyza-
tore dochadza k rychlej reakcii kyslika s odparenym palivom a jeho vznieteniu. Vzniknuté teplo
prechadza do filtra, Co spdsobi vypalenie usadenych pevnych Castic a tym dochadza k vyciste-
niu filtra. Tento spdsob aktivnej regeneracie nepotrebuje takti vysoku teplotu spalin prichadza-
jucich do filtra ako pri vstrekovani paliva do valcov, takze moze prebehnut pri réznych
jazdnych rezimoch a zapocat’ uz pri teplote cca 200 °C. [21][13]
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Diesel Fuel Return

2iese| Fuel Inlet i . Fuel pump ]
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Obr. 6 Systém DPF so vstrekovanim paliva do vyfukového potrubia;

Diesel fuel return — vracanie nafty; Diesel fuel inlet — vstup nafty; Fuel filter — palivovy filter; Fuel
pump — palivové Cerpadlo; Fuel tank — palivova nadrz; Engine control unit — riadiaca jednotka mo-
tora; Metering unit — davkovacia jednotka; Injection unit — vstrekovacia jednotka; Engine exhaust gas
— vfukové plyny [34]

2.5.4 ADITIVNY SYSTEM

Aditivny systém aktivnej regeneracie filtra pevnych Castic vyuziva najmé koncern PSA. Sa-
motny filter a jeho Casti nie st po konstrukcnej stranke nijak odlisné od klasického DPF. Takyto
filter ale pracuje so §pecialne aditivovanym palivom, ktoré ma nizsiu teplotu reakcie (400-500
°C) potrebnu pre zhorenie pevnych Castic vo filtri.

Aditivum je pridané do paliva po kazdom natankovani a spravnu davku prisady vypocitava
podl'a mnozstva natankovaného paliva samotna riadiaca jednotka filtra. Aditivum nesie nazov
EOLYS 176 alebo DPX 42 a je to kvapalna latka na baze chemického prvku cér. Castice céru
vytvaraji vizbu s pevnymi Casticami a spolu su zachytavané vo filtri. Pri regeneracii prispie-
vaju k spalovaniu pevnych Castic pri nizSich teplotach a zaroven skracuju proces regeneracie
priblizne na polovicu. [21][13]

2.6 ZIVOTNOST A UDRZBA FILTRA

Aj keby sa dodrziavali vSetky zasady pri pouzivani DPF filtra a zaistili vzdy idealne podmienky
pre regeneraciu, filter sa zregeneruje maximalne na 98 %. Vo filtri sa postupom casu usadzaju
aj nespalitel'né Castice, ktoré zvacsa tvoria usadeniny z oleja a paliva ¢i kovové mikrocastice
vznikajuce pri postupnom opotrebeni komponentov motora. Zivotnost filtra bez chemického
alebo mechanického Cistenia sa pre starSie typy odhaduje na priblizne 150 000 — 200 000 km
a pre najnovsie typy cca 250 000 — 300 000 km.
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Pre Co najdlhsiu zivotnost’ filtra je potrebné vytvorit’ ¢o najvhodnejSie podmienky na prevadzku
filtra. Napriklad Casta mestska jazda nie je pre DPF filter vobec vyhovujuca. Pri kratkych vzdia-
lenostiach sa robustny vznetovy motor nestiha zahriat’ na prevadzkovu teplotu a spal'uje nedo-
konalejSie, o vyustuje k rychlejSiemu zapliiovaniu DPF filtra. Naviac v mestskej] premavke
nie je Casto mozné zapocat’ proces regeneracie alebo je uz prebiehajiica regeneracia vel'akrat
preruSend. Ak vodic zisti, ze nastal proces regeneracie, mal by motor drzat’ cca medzi 2000 —
3000 otackami po dobu priblizne 15 — 20 minut. Nevhodné je motor podtacat alebo naopak
vytacat do vysokych ota¢ok. Vysoké otacky vyhodnoti riadiaca jednotka ako nebezpecnu situ-
aciu (napriklad potreba predchadzat’ iné vozidlo) a ked’ze je pri procese regeneracie vykon
mierne obmedzeny, regeneraciu okamzite prerusi. V pripade Castych preruseni zapliuju filter
nespalené zvysky sadzi. V tomto pripade sa systém snazi regeneraciu spustat’ stale astejsie ¢o
vedie k zvySenej spotrebe paliva a k zvySeniu tepelnej zataze motora. Prerusena regeneracia
znizuje aj celkovua zivotnost’ DPF filtra.

Vel'mi ddlezité je pouzivat tzv. low SAPS alebo low ash motorové oleje, ¢o v preklade zna-
men4, oleje s nizkou produkciou popola. Na zivotnost' vyrazne vplyva aj kvalita paliva. Pri
spal'ovani nekvalitnej nafty dochadza k zvySeniu produkcie nespalenych zvySkov a tym padom
k rychlejSiemu zanasaniu filtra. [7][13][16]

2.7 PLNENIE EMISNYCH NORIEM

Aj ked’ je filter pevnych Castic uz pomerne stara technologia vacsina vyrobcov ho do nedévne;j
doby vobec do svojich vozidiel nemontovala. Moderny vznetovy motor vobec neprodukuje také
mnozstvo pevnych Castic ako v minulosti, a velké mnozstvo z nich dokazalo bez problémov
splnit normu EURO 4. Zmena prisla s prichodom normy EURO 5 odkedy je filter pevnych
Castic povinnostou kazdého vyrobcu vozidiel. Normu EURO 5 a rovnako najnovsiu normu
EURO 6 uz nie je pre vozidla so vznetovym motorom bez filtra DPF mozné dodrzat’.

2.8 APLIKACIA V AUTOMOBILOCH

Kazda automobilka, ktora ponuka svoje vozidla so vznetovym motorom v Eurdpskej tinii, musi
svoje automobily vybavit filtrom pevnych Castic. Vyrobcovia automobilov sa liSia pouzitym
druhom systému DPF a takisto spdsobom jeho regeneracie.

2.8.1 BMW

BMW pouziva vo vsetkych svojich vozidlach klasicky DPF filter s regeneraciou bez vstreko-
vania nafty do vyfukového potrubia a bez pouzitia aditiv. Aby mohla regeneracia zapocat’ je
nevyhnutné aby bola teplota motoru za jazdy vyssia nez 85 °C, aby v nadrzi bolo minimalne 10
1 nafty a rychlost jazdy bola nad 65 km/h. Nezalezi na ota€kach motora, cely proces regeneracie
trva obvykle 12-40 minut a prebieha bez vedomia vodica. [50][51]
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Obr. 7 Umiestnenie DPF filtra pri motore BMW [40]

2.8.2 AubI

Automobilka Audi mé vyvinuty moderny systém katalytického odstrafiovania sadzi. Vyuziva
pri tom aktivnu vrstvu vytvorenu zo vzacnych kovov, ktora umoziuje pasivne regenerovat’ fil-
ter uz pri 350 °C. Pasivna regeneracia prebieha pri ¢iastocnom zatazeni motoru dlhsiu dobu,
napriklad pri jazde na dial'nici. Touto cestou vSak nie je mozné zregenerovat cely filter a tak je
kazdych priblizne 1000-1200 km dochadza k aktivnej regeneracii. Ta prebieha za teploty vyfu-
kovych plynov cca 600 °C. Audi rovnako ako BMW nepouziva k regeneracii vstrekovanie pa-
liva do vyfukového potrubia a aditiva. [51]
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Audi A8 3.0 TDI quattro QI
Abgasnachbehandlung mit Dieselpartikelfilter Aud
Exhaust gas after-treatment with diesel particulate filter <

09/03 °

Temperatursensor
Temperature sensor
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Treated exhaust gas
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catalytic converter
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“J O NOx @ Hz0 gas with particulates

Obr. 8 Schéma DPF u Audi A8 3.0 TDI;
Differential pressure sensor — senzor diferencialniho tlaku; Temperature sensor — senzor teploty; Pre-
treated exhaust gas with particulates — vyfukové plyny s pevnymi casticami, Catalytic converter — ka-
talyzator; Treated exhaust gas without particulates — vyfukové plyny ocistené od pevnych castic [47]

2.8.3 SkobA

Vietky vozidla Skoda vyuzivaju filter pevnych &astic umiestneny v blizkosti motoru bez nut-
nosti pouzitia aditiv. Regeneracia prebieha v niekol'kych rezimoch. Prvy pripad je bez vedomia
vodica, kedy regeneraciu zaistuje riadiaca jednotka motoru. Ak vsak riadiaca jednotka nie je
schopna regeneraciu zapocat’ alebo dokoncit kvoli nevhodnym podmienkam, je vodi¢ upozor-
neny kontrolkou. V tejto faze je potrebné jazdit' na 4. prevodom stupni v rozmedzi otacok 2000-
3000 min™! pokial’ kontrolka nezhasne. Ak vodi¢ tuto vyzvu neakceptuje, vozidlo je po prejdeni
urcitej vzdialenosti uvedené do nudzového rezimu kedy je nutné navstivit’ servis, kde je vyko-
nand regeneraciu diagnosticky. [51]

Obr. 9 Skoda DPF [438]
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2.8.4 PSA

Koncern PSA vyuziva vo svojich vozidlach vyhradne aditivny systém. Aditivum znizuje po-
Ciato¢nu teplotu horenia Castic na priblizne 450 °C. Regeneracia prebieha vzdy, ked’ st vytvo-
rené vhodné podmienky. Ak dlhodobo nie je mozné regeneraciu vykonat a systém vyhodnoti
filter prili§ naplneny, upozorni na to vodi€a. v najblizsich 100 kilometroch je potom potrebné
jazdit minimalne 3 minuaty rychlost'ou vy$Sou nez SOkm/h. Interval doplnenia aditiva je urCeny

na 120 000 km. [51]

., Vstfikoval +  Palivovd
. Mérka s requlatorem nddrz
~

Podavqgci
(upaam

S 1
\
\

. U8 1) 1§
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Filtr pevnych
Common-rail RS

Obr. 10 Princip regeneracie FAP od koncernu PSA [49]
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3 SCR

3.1 PRINCIP

Selektivna katalyticka redukcia je proces pri ktorom je redukovany obsah NOx vo vyfukovych
plynoch. Obsah NOx je znizovany vstrekovanim kvapalnej latky s obchodnym nazvom AdBlue
do vyfukového potrubia. Za pritomnosti dostato¢ného tepla vo vyfukovom potrubi sa AdBlue
rozlozi na amoniak (NH3) a oxid uhlicity (CO2). Amoniak d’alej pokracuje do katalyzatora kde
reaguje s oxidmi dusika (NOx) a premienia ich na neSkodny dusik (N2) a vodnu paru (H20).
[19]

NO, NO,

Obr. 11 Princip cinnosti SCR [13]

3.2 OXIDY DUSIKA A ICH VPLYV NA CLOVEKA A ZIVOTNE PROSTREDIE

Oxidy dusika alebo ich oznacenie NOx je komplexné oznaCenie pre vSetky oxidy dusika. Ra-
dime medzi ne oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO), oxid dusity (N203), oxid dusicity (NO)
a oxid dusi¢ny (N20s). Vznikaju pri vysokych teplotach spalovania kedy sa vzdusny dusik
meni na oxidy dusika. Mnozstvo oxidov dusika zéavisi na teplote spalovania, ¢im je teplota
vySsSia, tym vac¢sie mnozstvo ich vznika. Vac¢Sinu pri tvorbe oxidov dusika tvori oxid dusny,
ktory je bez zapachu. Tento plyn vSak vo vzduchu rychlo reaguje so vzdusnym kyslikom a vy-
tvara oxid dusicity s kyslastym Stiplavym zapachom. V spojeni so vzdusnou vlhkostou sa oxid
dusicity meni na kyselinu dusi¢nu, ¢o napomaha vzniku kyslych dazd’ov. Tieto emisie maju
negativny vplyv na ozonovu vrstvu a patria tiez medzi tzv. sklenikové plyny, ktoré ovplyviiuju
klimatické zmeny. Na ¢loveka maji rovnako negativny vplyv. Pri vdychnuti mensieho mnoz-
stva oxidov dusika drazdia sliznicu a oslabujt imunitu. Pri va¢§ich mnozstvach a dlhodobejSom
posobeni mdzu sposobit’ zapal priedusiek alebo pltc a iné zdravotné komplikacie. [20][5]

3.3 HISTORIA

Technoldgia selektivnej katalytickej redukcie vyuzivajuca amoniak ako redukéné €inidlo bola
patentovana v USA firmou Engelhard Corporation v roku 1957. Vyvoj technologie pokracoval
v USA a v Japonsku v skorych sedemdesiatych rokoch a hlavne sa sustredil na lacnejsie a odol-
nejsie katalytické Cinidla. Vo va¢Som meradle zacala inStalovat’ systémy SCR Japonska firma
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IHI Corporation v roku 1978. Odvtedy sa systém pouziva v priemysle, v priemyselnych zavo-
doch, lodiach, vlakoch a niektoré automobilky zaradili systém SCR uz aj do niekol'kych osob-
nych vozidiel. [19]

3.4 ADBLUE

AdBlue je v Eurdpe a v krajinach, ktoré prijimaju eurépske emisné limity obchodny nazov pre
kvapalnu latku vyuzivanu technologiou SCR. Jedna sa o chemicky vysoko Cisty roztok synte-
tickej moCoviny a demineralizovanej vody. Obsah mocoviny je 32,5 % a obsah demineralizo-
vanej vody je 67,5 %. V USA sa od zavedenia emisnych noriem EPA/CARB 2010 pouziva
zlozenim rovnaka latka pod obchodnym nazvom DEF (Diesel Exhaust Fluid) [2]

Obr. 12 BMW nddrz pre AdBlue [35]

3.5 PROCES REDUKCIE NOx

Pri vstupe vyfukovych plynov do SCR systému je v nich obsiahnuty podiel NOx kontrolovany
senzorom. Vyfukové plyny pokracuju k davkovaciemu ventilu redukéného ¢inidla AdBlue,
ktorého riadiaca jednotka davku urcuje podl'a obsahu NOx.

Dalej nastava proces termolyzy, pri ktorom sa zahriatim zmes vody (H.0) a mo&oviny
((NH2)2CO) §tiept na amoniak (NH3) a kyselinu izokyanatova (HNCO).

((NH2)2CO) + H,0 => NH3 + HNCO

Dalsim dejom je hydrolyza kedy sa kyselina izokyanatova (HNCO) premiefia reakciu s vodou
na amoniak (NH3) a oxid uhlicity (CO»)

HNCO + H;O => NH3 + CO»
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Vzniknuté latky prechadzaji do redukéného katalyzatoru, kde su oxidy dusiku (NOx) za pomoci
amoniaku (NH3) premiefiané na neSkodnu vodu (H20) a dusik (N2). [20]

NOx + NH3z => N> + HO

Temp. sensor — DCU
————— DC|)—Emicat* on AdBlue* tank

Obr. 13 Komponenty systému SCR [36]

Addition of Adblue®

Obr. 14 Vstrekovanie AdBlue pred redukcny katalyzator [37]

BRNO 2018 30



SCR

3.6 UbRrzBA

Majitel vozidla, ktoré je vybavené systémom SCR musi dohliadat’ na to aby bolo redukéného
¢inidla AdBlue v nadrzke vzdy dostatok. Vyrobcovia vozidiel sa sice snazia systém navrhnut
tak, aby doliatie pokrylo cely servisny interval, no Casto sa stava ze majitel’ vozidla musi Ad-
Blue doplnit’ aj medzi servisnymi intervalmi. Podl'a smernice EHK st vozidla nastavené tak,
ze bez redukcného Cinidla AdBlue ich nie je mozné prevadzkovat. To znamena, ze vozidlo bez
AdBlue vébec nenastartuje. Informacny systém vozidla by mal vodica upozornit’ na nedostatok
AdBlue priblizne 2000-2500 km pred uplnym vycCerpanim. V tomto Stadiu zacne riadiaca jed-
notka postupne obmedzovat maximalny vykon motora aby vodica prinutila AdBlue doplnit’.
Pri dopliiani AdBlue je végsinou nutné doliat minimalne 40-50 % objemu nadrzky aby sa sys-
tém obnovil a vyhodnotil stav nadrzky ako dostato¢ny. Pokial’ po precCerpani nie je mozné Ad-
Blue doplnit, dokaze systém este nidzovo jazdit' cca 1000-1500 km na destilovant vodu. Jedna
sa vSak len o jednorazovu zalezitost’ pretoze systém pomocou NOx cidiel rozpozna, ze nedo-
chéadza k redukcii NOx a po vypnuti motora opédt zamedzi jeho nastartovaniu. Vtedy je pre ob-
novenie systému potrebna servisnd diagnostika a vymena destilovanej vody za AdBlue. [20]
[24]

3.7 PLNENIE EMISNYCH NORIEM

Po prichode emisnej normy EURO IV v roku 2005 kedy bol limit emisii NOx opét’ znizeny,
bolo mnoho vyrobcov nakladnych vozidiel prinatenych zaradit' systém SCR do svojich vozi-
diel. S prichodom normy EURO VI v roku 2013 uz technologiu musia pouzivat’ vSetci vyrob-
covia nakladnych vozidiel. Pre splnenie tejto normy je véacSina vyrobcov nutena pouzit ako
systém SCR tak aj systém DPF. Vyrobca uzitkovych vozidiel IVECO vSak oznamil plnenie
emisnej normy EURO VI len systémom SCR, Cize bez pouzitia filtra pevnych Castic. S pricho-
dom normy EURO 6 pre osobné vozidla zaradili systém SCR do svojich vozidiel aj niektoré
automobilky.

3.8 APLIKACIE V AUTOMOBILOCH

Systém SCR bol v minulosti vyuzivany len nakladnymi a uzitkovymi vozidlami. V poslednej
dobe sa vSak s cielom dodrziavat’ emisné limity rozrasta pocet automobiliek, ktoré systém mon-
tuju do svojich osobnych vozidiel.

3.8.1 MERCEDES-BENZz

Mercedes-Benz vyuziva technologiu katalytickej redukcie pod obchodnym nazvom BlueTec.
Zakladom tejto technoldgie je systém Denoxtronic od firmy BOSCH. Technoldgiu BlueTec
momentalne vyuziva v modeloch V, X, S, E, GLE, GLS, GLC, G, E ,C, CLS a GLA, dize
takmer vo vSetkych. [27][45]

BRNO 2018 31



SCR

AdBlue metering valve

Obr. 15 RozloZenie systému BlueTec,
Oxidizing catalyc converter — oxidacny katalyzdator; Particulate filter- filter pevnych castic; AdBlue
metering valve — AdBlue ddvkovaci ventil; SCR catalytic converter — SCR katalyzator; Seven gallon
AdBlue tank — nadrz Adblue s objemom 7 galonov [38]

3.8.2 AubI

Automobilka Audi zacala pouzivat technolégiu SCR od firmy BOSCH v roku 2009. Modely
dostupné so systémom SCR boli v tom case A4, Q5 a Q7. Momentéalne montuje Audi systém
do modelov A4, A5, A6, A7, A8, Q3, Q5 a Q7. [27]

AdBlues
Catbien  Lambda sensor / metering module

lmo(k-msot/ NO, sensor ' /l

,——"
! _AdBlue,
" injector

Oxidation
catalyst

*Particulate filter ot bone o

Obr. 16 Systém SCR Audi;

Lambda sensor — lambda sonda; AdBlue metering module — AdBlue davkovaci modul; AdBlue reser-
voir — nadrz Adblue; Oxidation catalyst — oxidacny katalyzator, Temperature sensors — Tepelné cidla;
Combustion knock sensor — senzor detonacného spalovania; Particulate filter — filterpevnych castic,
AdBlue pump — cerpadlo AdBlue; DeNOx catalyst — SCR katalyzdator [39]
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3.8.3 BMW

BMW montuje systém SCR do svojich automobilov pod nazvom BluePerformace od roku 2013
a jedna sa opat’ o systém Denoxtronic od firmy BOSCH. Systém je vyuzivany v modeloch radu
1,2,3,4,5,7 avmodeloch X1, X3, X5 a X6. BMW planuje do buducnosti vybavit’ systémom
SCR vsetky modely so vznetovym motorom. [27][31]

NO,-Sensor NO,-Sensor

SCR-Katalysator Harnstoff  Partikel- katalysator
Dosierventil  filter

Obr. 17 RozloZenie systému SCR v BMW;
Harnstoff Dosierventil — davkovaci ventil mocoviny, Parikel filter — filter pevnych castic; Oxidations
katalysator — oxidacny katalyzadtor [46]

3.8.4 VOLKSWAGEN

Rovnako ako predosli vyrobcovia vyuziva systém SCR od firmy BOSCH aj automobilka
Volkswagen. Vozidla vyuzivajice tento systém oznacuju ako BlueTDI. Technoldgia je vyuzi-
vana v modeloch Passat, Tiguan, Touran, Sharan a Touareg. [27][28]

Oxidacni filtr pevnych Castic
Teplotni senzor

Davkovaci modul

Smésovac

SCR katalyzator

Senzor NOx
I

Obr. 18 Systém SCR Volkswagen [41]

BRNO 2018 33



SCR

3.8.5 PSA

Koncern PSA zaradil systém SCR do vyroby svojich automobilov v roku 2013. Automobily
vybavené tymto systémom su oznacené ako BlueHDi a plati to rovnako pre znacku Citroén
a Peugeot. Automobilka Citroén pouziva technologiu v modeloch C3, Berlingo Multispace, C4,
C4 SpaceTourer a Grand C4 SpaceTourer a Peugeot v modeloch 208, 2008 a 308. [26][27][29]

BlueHDi

CATALYSEUR SCR
élimine
jusqu'a 90 % des NO,.

RESERVOIR,
CANALISATION ET
] INJECTEUR |
i _CATALYSEUR ... FILTRE A PARTICULES D’Adblue® _:
D’OXYDATION élimine 99,9 %
élimine les HC et CO. des particules en nombre.

Obr. 19 Systém BlueHDi v Peugeot 308;
Moteur — Motor; Catalyseur d’oxydation — oxidacny katalyzator; Catalyseur SCR — SCR katalyzator,
Filtre d particules — FAP; Réservoir canalisation et injecteur d ' AdBlue — AdBlue nddrz [42]

3.8.6 OPEL

Technologiu selektivnej katalytickej redukcie zaCala pouzivat aj automobilka Opel. Vozidla
s touto technoldgiou oznacuje ako Bluelnjection a montuje ju do modelov Zafira, Cascada a In-
signia. Rovnako ako BMW planuje Opel vybavit’ v buducnosti vSetky automobily so vzneto-
vym motorom technologiou SCR. [27][30]
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4 SMEROVANIE DO BUDUCNOSTI

Buducnost’ smerovania emisnych noriem a s nimi spojené systémy pre znizovanie Skodlivin vo
vyfukovych plynoch je otazny. Co prinesie po aktualnej norme EURO 6 nasledujuca norma?
Budu sa limity emisnych noriem znizovat' do nekonecna alebo zaénu niekedy v budicnosti
platit’ nulové limitné hodnoty?

Vyvoj emisnej normy EURO

EURO |
[] EURO (1992)
EURO Il EUROII (1996)
EURO III (2000)
EURO 1V (2005)
EURO V (2008)
EURO VI (2013)

NO, [g/km]
QO = N W R U Y N 00 W

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
PM [g/km]

Graf 2 Vyvoj emisnej normy EURO

4.1 NormA EURO7

Na rok 2020 je pripravované vydanie normy EURO 7. Bude sa jednat' o normu, ktora obme-
dzuje produkciu CO2 na hodnotu 95 g/km. Tuto normu nie je mnoho su¢asnych pohonov schop-
nych dodrzat’. V priemere zodpoveda tejto hodnote CO- spotreba 3,5 1 nafty alebo 4 | benzinu
na 100 km. Je teda zrejmé, ze automobilky budi musiet’ investovat nemalé peniaze do vyvoja
novych pohonnych jednotiek, pripadne zacat’ vo vyvoji novych alternativnych rieSeni. Takéto
pohonné jednotky budu opét komplikovanejSie a drahSie a odrazi sa to aj na cene vozidla a jeho
udrzbe. Je teda otazne kedy spal'ovacie motory uplne nahradia alternativne pohony. [25]

4.2 ELEKTROMOBILITA

Elektromobilita je vel'mi aktualnou témou ked'ze pontka nahradu za vozidla pohanané spalo-
vacim motorom. Pri svojej Cinnosti neprodukuju Skodlivé emisie a stavaju sa velmi lakavou
alternativou. Moderné elektromobily dokonca na jedno nabitie dojazdom pomaly konkuruju
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spalovacim motorom na jedno natankovanie, ¢im ich popularita vyrazne narastla. Pre uzivate-
I'ov je rovnako vyhodna prevadzka popri stale zvysujucich sa cenach paliv.

Elektromobil sa zda byt ako perfektna ekologicka alternativa, ale ma aj svoje nevyhody, pre
ktoré existuje aj rada odporcov. Niektori si nazoru, ze v kone¢nom ddsledku vyroba a pre-
vadzka elektromobilu znecisti zivotné prostredie viac ako vozidlo so spalovacim motorom.
Vyroba akumulatorov, ktoré elektromobily pohariaju je vel'mi diskutabilnou zalezitost'ou, ¢i sa
nejedna o menej ekologicky proces ako prevadzkovanie spalovacieho pohonu. Akumulatory
elektromobilov obsahuju litium, ktorého t'azba urcite nie je ekologicky priazniva. Pri dneSnom
stave techniky st akumulatory navyse vel'mi objemné, prili§ tazké a maji mala zivotnost’.

Dalsim rozoberanym problémonm tejto technologie je zdroj elektrickej energie, ktory ju pohaiia.
Prevazna Cast tejto elektrickej energie je stale vyrabana fosilnym spalovanim ¢i z jadrovych
elektrarni, ktoré ekologické rozhodne nie su. Ekologicky privetivejSie elektrarne na obnovi-
telné zdroje tvoria len malu Cast’ zdrojov elektrickej energie. Je vSak isté, ze prevadzka elek-
tromobilov je takmer Uplne bez emisii a mestské oblasti by mohli byt vd’aka nim vyrazne Cis-
tejSie. Preto aktualne takmer kazdy vyrobca automobilov pripravuje zaradenie elektromobilov
do svojej ponuky.

4.3 PALIVOVE CLANKY

Dalou variantou by mohli byt vozidla pohatiané palivovymi lankami. Jedna sa o technoldgiu,
pri ktorej je chemicka energia paliva menena na elektricku. Palivovy ¢lanok je galvanicky ¢la-
nok s elektrodami kde je privadzané palivo a okyslicovadlom je vzdusny kyslik a vznika tak
elektrické napitie na elektrodach. NajCastejSim palivom je vodik, no moze byt pouzity aj
zemny plyn alebo metanol. Palivové ¢lanky nevylucuju Skodlivé emisie a odpadom ich ¢innosti
jelen vodna para. Vodik je mozné vyrabat elektrolyzou vody no jeho vyroba je v dnesnej dobe
dost’ financne narocnd. Jeho skladovanie v nadrziach vozidiel je rovnako v neustdlom vyvoji,
pretoze je v zmesi so vzduchom vysoko vybusny. Do budutcnosti sa to vSak javi ako velmi
sl'ubny alternativy zdroj pohonu. [5]

5 =

elektralyt

Obr. 20 Schéma Palivového clanku [44]
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Systémy DPF a SCR st vel'mi diskutabilnymi zariadeniami. Stoji za nimi mnoho zastancov
a ochrancov zivotného prostredia ale bezny uzivatel' vozidla s nimi Casto stotozneny nie je.
Mnozstvo odporcov kritizuje vysoku cenu tychto zariadeni a s nimi spojenu pravidelnu udrzbu.
Tieto systémy maju za tlohu znizovat’ emisie, ktoré motorové vozidla produkuju a dodrzat’ tym
urcené emisné limity. Skeptici vSak zastavaji nazor, Ze tieto systémy bud’ s tymto problémom
vObec nepomahaju, ba naopak stav este zhorsSuju. Je otazne ¢i vyvoj, vyroba, recyklacia alebo
likvidacia tychto zariadeni je v kone¢nom ddsledku ekologicky viac Setrné a tieto zariadenia
tak naozaj prispeju k CistejSiemu zivotnému prostrediu.

Nizke emisie by privital asi kazdy, no nie kazdy uz je ochotny doplatit’ za tieto vymozenosti
nemalé peniaze. Existuju teorie, ze ked’ su vozidla vybavené tymito systémami nakladnejsie pri
zaobstaravani a rovnako aj pri udrzbe, moze si ich dovolit menej I'udi. V doésledku toho ostava
v obehu viac starSich vozidiel, ktoré produkuju viac §kodlivin ako moderné vozidla bez tychto
systémov.

Ostava len dufat’, ze vSetky emisné normy a systémy vyvinuté pre ich plnenie nie su neopod-
statnené a skutoCne prispievaju k CistejSiemu prostrediu. Urcite sa vSak da bezpochyby pove-
dat, ze sa dnesné spalovacie motory stavaju CistejSimi a produkuji vyrazne menej Skodlivin
ako tomu bolo v minulosti.
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