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ABSTRAKT, KLLUCOVE SLOVA '

ABSTRAKT

Predlozena bakalarska praca sa zaobera technologiou selektivnej katalytickej redukcie. Tyka sa
znizovania emisii oxidov dusika u naftovych motorov. Opisuje jej jednotlivé cCasti, ich funkciu
a umiestnenie v systéme. V suvislosti s opisovanou technologiou su v prvej ¢asti popisané jednotlivé
skodlivé latky vyfukovych plynov. Druha cast’ sa zaobera emisnymi limitmi aich plnenim.
V ostatnych castiach je popisana samotna technologia vratane popisu rieseni nicktorych vyrobcov.

KrUCOVE SLOVA
Selektivna katalyticka redukcia, SCR, SCR katalyzator, emisie, diesel, emisné limity, emisné normy,
denoxtronic, EURO 1-6, AdBlue

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes the selective catalytic reduction technology. It concerned of reducing
nitrogen oxides in diesel engines. It describes components of the technology, their function and
location in system. in first chapter there are described harmful substances of exhaust gas in connection
with this technology. Second chapter contains description of emission standards. Next chapters are
describing selective catalytic reduction and solutions of some manufacturers.

KEYWORDS

Selective catalytic reduction, SCR, SCR catalist, emissions, diesel, emissions limits, emissions
standards, denoxtronic, EURO 1-6, AdBlue
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UvoD -
UVOD

Modema spolocnost” poznd automobil uz vySe 130 rokov. Za ti dobu sa stal neoddelitelnou
sucastou moderného zivota avo vSetkych svojich aspektoch presiel vyraznym technologickym
vyvojom. Automobily sa v dnesnej dobe chapu ako spolahlivy a bezpecny dopravny prostriedok.
Pouzivaju sa ¢i uz pri praci, zabave alebo dokonca aj pri Sporte.

S vyvojom samozrejme ide ruka v ruke aj skumanie a to sa dotklo celého automobilu ako ho
pozname. Ludia zacali spoznavat’ okrem tych pozitivnych aj negativne stranky automobilov. Jednou
z tychto negativnych stranok je produkcia nebezpecnych vyfukovych emisii. Postupom casu l'udia
zacali skodlivé latky vo vyfukovych plynoch spoznavat a zacali si uvedomovat’ ich skodlivost nielen
na prirodu, ale aj na ¢loveka samotného. A tak vznikali poziadavky na ochranu zivotného prostredia.

Tieto poziadavky boli sformulované do podoby emisnych noriem, ¢i uz v Europe, USA alebo
Japonsku. Otazka emisnych limitov je stale aktualna a vel'mi diskutovana. Ekologicky aktivisti by boli
za uplné zmiznutie spalovacich motorov. Tato teoria vSak v realnej praxi nie je uskuto¢niteI'na a preto
pracovnici firiem automobilového priemyslu z celého sveta hl'adaja technologie, s ktorymi je mozné
¢o najefektivnejsie dosiahnut’ splnenie emisnych noriem.

Jednou ztychto technoldgii sa zaobera aj tato bakalarska praca. Vznik azavedenie tejto
technologie do praxe bol podmieneny neustalym sprisiovanim emisnych limitov. V nasledujucich
kapitolach tejto prace su popisané jednotlivé prvky, vlastnosti a funkcia jednotlivych Casti popisovanej
technologie. AvSak, aby bolo mozné vytvorit” ¢o najefektivnejsi sposob splnenia predpisanych noriem,
budu v tejto praci popisané aj jednotlivé zlozky vyfukovych plynov.

Otazkou vsak zostava ¢i prave automobily aich emisie su tym najviac¢S§im znecistovatelom
zivotného prostredia.
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PROBLEMATIKA EMISII '

1. PROBLEMATIKA EMISII

Z. dovodu pochopenia skutoéného ohrozenia l'udi skodlivymi emisiami sa v prva kapitola bude
zaoberat” vSeobecnou problematikou emisii. Popisané buda vSetky Skodliviny vznikajuce pri
spalovacich procesoch, niclen emisie oxidov dusika ktoré st hlavnou zloZzkou zniZovanou pomocou
selektivnej katalytickej redukcie. Dalej budi popisané jednotlivé zlozky a mechanizmy vzniku.
Oboznamenie s tymito latkami je nevyhnutné pre orientovanie v probléme emisii.

Do spalovacicho procesu vstupuje palivo, ktoré je zlozené z uhl'ovodikov (HC) a mé6zZe tiez
obsahovat’ siru(S). Avsak, sira palivo znecCistuje. Druhou vstupnou zlozkou je vzduch. Teda hlavne
dusik (N»), kyslik (O,) a voda (H,O) vo forme vodnej pary. Za idealnych podmienok by spal'ovanim
vznikal iba oxid uhli¢ity(CO,) a voda, v skuto¢nosti vSak produktmi tohto spal'ovania mézu byt okrem
oxidu uhli¢itého a vody aj oxid uholnaty (CO), oxidy dusika (NOx), oxid siri¢ity (SO,), nespalené
uhl'ovodiky a pevné Castice — sadze (PM) [2].

O, kyslik
e N dusk
(vodni para) 2 by

H20 vodaivodni para

"oy motor
‘ : i’ % COZ oxid uhhénty
f

vzduchovy filtr CO oxid uhelnaty

palivova nadr? Iatalyztor NO, oxidy dusiku

G a3

SO, oxid sificity
HC uhlovodiky

HC uhlovodiky PM castice sazi
fu vzné&tovych motor()
S sira
(znecisténi paliva)

Obr.1 Vstupné a vystupné ldatky spalovacieho procesu.[2]

VysSie spominané a na obrazku uvedené latky st hlavnymi produktmi spalovacicho procesu,
ktory prirodzene prebicha v spal'ovacich motoroch, ¢i uz zazihovych alebo vznetovych. Pri diskusiach
o emisiach ako produktoch spal’ovania sa ¢asto nehovori o tom v akom mnozstve sa v skutocnosti ticto
skodliviny vo vyfukovych plynoch nachadzaju. Malokedy sa hovori o tom, Ze tieto Skodliviny tvoria
len nepatrné mnozstvo obsiahnut¢ v dyme vychadzajiceho z vyfukového potrubia automobilu.
Percentualne zastipenie u vznetovych motorov je vyobrazené na nasledujucom obrazku.
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PROBLEMATIKA EMISII -

Vznétové motory

= 12 %

Obr. 2 Zlozenie vyfukovych plynov vznetovych motorov. [2]

Z obrazku je teda zrejmé, ze Skodlivé latky tvoria pri vznetovych motoroch priblizne 0,3%
obsahu vyfukovych plynov a v porovnani so zazihovymi motormi kde je tato hodnota priblizne 2% su
na tom vznetoveé motory lepsie. ZvySok latok vo vyfukovych plynoch nie su skodlivé.

1.1. Produkty spal’ovania

V nasledujucich podkapitolach je uvedeny popis jednotlivych zloziek emisii. Hlavne ich vplyv
na zdravie ¢loveka, na zivotné prostredie a uvedené su aj ich vlastnosti.

1.1.1. Dusik — N,

Je to bezfarebny plyn bez zapachu, ktory ma najvicSie zastiipenie v atmosfére — 78%. Na
¢loveka nema toxické ucinky aje nchorlavy. Do spalovania vstupuje spolu s kyslikom a vodnou
parou vo forme nasavaného vzduchu. Vécsina nasavan¢ho dusika sa vracia spét’ do atmosfére avSak
malé mnozstvo dusika pri spal’ovani reaguje s kyslikom za vzniku oxidov dusika — oxid dusny (N,O),
oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO,) [1][3].

1.1.2. Oxidy dusika — NOx

Medzi tieto zluceniny patria oxidy vznikajuce pri spalovani, pri teplote vysSej ako 600°C
oxidaciou v palivach. Pri teplote nad 1300°C sa tieto oxidy zacinaja tvorit” priamo zo vzduchu. Ako
prvy vznika NO. ktory viak vel'mi ochotne oxiduje s pritomnym kyslikom na NO,. Dalgim oxidom
dusika ktory sa vyskytuje v spalinach je N,O. Pri niektorych spdsoboch znizovania spotreby paliva
motora moéze dochadzat’ ku zvyseniu teploty v spalovacom priestore, o ma za nasledok zvySeny
podiel NOx vo vyfukovych plynoch.

Dusik ako prvok ma mierny vplyv na vegetaciu, Casto sa pouziva ako jedna zo zloziek
v hnojivach. Avsak, v zluCeninach s kyslikom ma negativny vplyv aj na rastlinstvo aj na ZivocCisstvo aj
na ¢loveka. Na tvorbe tohto vplyvu sa spolu NOx podielaja aj SOx, ktoré¢ vytvaraju kyslé dazde.
Kysl¢ dazde maju vplyv okrem zvierat a rastlin aj na budovy. V pode a v rastlinach vznikaju dusi¢né
iony a tie maju negativny vplyv na rast rastlin a vyvin zivo¢ichov.

NOx pri malych koncentraciach nemaju vyznamny vplyv na ¢loveka. Ale so zvacSujicim sa
poctom vozidiel, hlavne v mestach sa zvySuju aj koncentracie vyfukovych skodlivin a tiez sa zvySuje
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PROBLEMATIKA EMISI{ -

dizka pogas ktorej st I'udia vystaveny tymto $kodlivinam, &o v praxi znamena zvysené riziko ochoreni
hornych dychacich ciest, alergii a astmatickych ochoreni. Tiez bol preukazany vplyv na zvySenie
rizika nadorovych ochoreni.

NO - oxid dusnaty, je to bezfarebny plyn bez zapachu, ktory je jedovaty pre Cloveka. Moze
sposobit’” problémy s dychanim. Vznika pri spalovani a uvoltiuje sa do atmosféry, kde pdsobi ako
sklenikovy plyn alebo reaguje so vzduchom na NO, adalej na kyselinu dusi¢cnu (HNQO;), ktora
sposobuje kysl¢ dazde.

N,O - oxid dusny, znamy ako ,rajsky plyn“. Za normalnych podmienok je to bezfarebny,
nehorlavy plyn s malo vyraznou ale prijemnou véiiou. Vo vicsej miere vznika pri nizkoteplotnom
spalovani a svojou ¢innostou sa vyrazne podiela na sklenikovom efekte. Zdravotné problémy pre
¢loveka moze sposobit iba pri dlhodobom vdychovani.

NO, - oxid dusicity, je to Zltohnedy, agresivny, jedovaty plyn. P6sobenim slne¢ného Ziarenia
zneho vznika prizemny o0zon, ktory prispieva k tvorbe fotochemického smogu ovplyviiujiceho mnohé
rastliny. V atmosfére tvori HNO;, ktora sposobuje uz spominané kyslé dazde.

Avsak, hlavnym dévodom preco sa tak I'udstvo snazi o zniZenie oxidov dusika je ich schopnost
vyvolavat u ¢loveka onkologické ochorenia [1][3][4].

1.1.3. Kyslik — O,

Je najvyznamnej$im plynom v nasej atmosfére, v ktorej tvori 21%-tnu Cast’. Je nevyhnutny pre
¢loveka na dychanie, ale aj na spalovanie. Bez kyslika neméze prist” k akémukol'vek spalovaniu.
Mnozstvo kyslika v spalovacej komore upravuje riadiaca jednotka, ktora dostava spitnu vizbu
z lambda sondy. Lambda sonda je zariadenie na zistovanie zloZenia vyfukovych plynov a podla tohto
zisten¢ho zloZenia upravuje mnozstvo nasavan¢ho vzduchu, aby bola namieSana spravna zmes pre
spalovanie. Pri stechiometrickom pomere A=1 je pre 1 kg benzinu potrebnych 14.8 kg vzduchu. Pri
inych hodnotach A je zmes pre spalovanie bohata alebo chudobna [1][3].

1.1.4. Voda - H,O

Vyskytuje sa vo forme vodnej pary a nasava sa ako zlozka vzduchu. Vznika kondenzaciou pri
tzv. ,,studenom® spalovani kedy eSte motor nie je zohriaty na prevadzkovu teplotu. Je to neskodny
produkt spal’ovacieho procesu [1][3].

1.1.5. Oxid uhol’naty - CO

Plyn bez farby, chuti azapachu, nedrazdivy, vybuSny alahs$i ako vzduch. Vznika pri
nedokonalom spal’'ovani, pri ktorom nepride k uplnej oxidacii uhliku na CO,. A mé6ze tiez vzniknat
fotolyzou CO na CO, za pdsobenia ultrafialového Zziarenia. Uz pri beznych koncentraciach je toxicky,
napriklad v mestach kde je hustejSia doprava moéze spdsobit’ zdravotné problémy hlavne I'ud’om
s kardiovaskularnymi ochoreniami. V l'udskom tele sa viaze na krvné farbivo hemoglobin a tym
zabrariuje transportu kysliku v tele, ¢im moze sposobit” aj smrt’. Pri velkych koncentraciach je silne
jedovaty a vybusny [1][3].

1.1.6. Oxid uhli¢ity — CO,

Nema farbu, nehori a Skodlivym sa pre ¢loveka stava az pri velkych koncentraciach ked’ zaéne
vytlacat’ kyslik. Vznika spalovanim pri dostatoénom mnozstve kyslik a dostatocnej teplote na
spal’ovanie. Jeho pritomnost” v produktoch spalovania je dokazom dokonalého spal’ovania. Je to d’alsi
sklenikovy plyn. Na zaklade diskusii o zivotnom prostredi je v povedomi verejnosti silno zakotveny
ako hlavna zlozka znecistenia [1][3].
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PROBLEMATIKA EMISI{ -

1.1.7. Oxid siricity — SO,

Ide o bezfarebny plyn, ktory je jedovaty a ma stiplavy zapach. Pri vdychnuti napada sliznicu
hrdla a plica, podporuje vznik ochoreni dychacich ciest. Ak oxid siriity zotrva v atmosfére urcitu
dobu, méze prist’ ku chemickym reakciam, ktorych produktom su sirany. Pri nedostatku latok ktoré by
tieto sirany neutralizovali dochadza k prekysleniu prostredia a tymto spésobom sa oxid siricity spolu
s oxidmi dusika stavaju tvorcami kyslych dazd’'ov. Kedze mnozstvo oxidu siric¢it¢ho vo vyfukovych
plynoch zavisi na mnozstve siry obsiahnutej v palive a sira sa povazuje sa znecistenie paliva, dari sa
mnozstvo oxidu siri¢itého zniZzovat” vyrobou kvalitnejSicho resp. CistejSicho paliva. Oxid siricity je
produktom spalovania predovSetkym vznetovych motorov. Avsak, podiel produkcie oxidu siricit¢ho
dopravou je zanedbatelny v porovnani s produkciou inych zdrojov, ako st napriklad elektrarne
spal'ujuce fosilne paliva alebo priemyselné spal'ovacie kotle [1][3].

1.1.8. UhPovodiky — HC

Inak oznacovani ako HCx. Su produktom nedokonalého spalovania (napr. pri Starte studeného
motoru, v oblasti nizkeho zatazenia motoru), teda horenia paliva alebo oleja za nedostatoén¢ho obsahu
kysliku alebo pri chudobnej zmesi. Obsahuju aromaty, aldehydy, alkany, alkény a d’alSie zlozky.
Najskodlivejsie su medziprodukty, ktoré vznikaju pri neuplnej oxidacii prebichajicej napriklad na
stene ochladeného valca. Tieto medziprodukty su karcinogénne a ich Skodlivé ucinky sa znasobuji
viazanim sa na pevné Castice. Dostavaju sa to l'udského organizmu a mézu spdsobit” poskodenie
sliznic, poruchy podmienenych reflexov alebo respiracné problémy [1][3].

1.1.9. Pevné ¢astice — (angl.: Particulate Matter — PM)

Vznikaju vyluéne u vznetovych motorov au benzinovych motorov s priamym vstrekovanim
paliva. Su to drobn¢ Ciastocky v pevnej a kvapalnej podobe, ktor¢ sa skladaji predovsetkym z uhlika.
Uhlik tvori az 75% zloZenia Gastic. Dalej sa tu mozu vyskytovat’ d’alsie latky ako su dusik, sulfaty
a voda, ale iba v malych mnozstvach. Konecné zloZenie Castic prenikajucich do atmosféry zavisi na
viacerych faktoroch, jednym znich je napriklad aj filter pevnych castic, ktory je umiestneny vo
vyfukovom potrubi.

Pevné Castice nachadzajiice sa v atmosfére v§ak nemusia pochadzat iba z vyfukov dopravnych
prostriedkov. V prirode moézu tieto Castice vznikat aj sopecnou Cinnostou, alebo aj pri lesnych
poziaroch. Zo zdravotného hl'adiska ani pevné Castice nie su prehliadnutelné. Pri dlh$ej expozicii
pevnych castic s clovekom, mu mo6zu spdsobit” kardiovaskulame problémy, zapaly pltc, ochorenia
dolnych dychacich ciest alebo znizit” plucne funkcie ako u deti tak aj u dospelych. V najhorsom
pripade mézu spdsobit’ rakovinu plc.

Velkostne mézeme PM zaradit’ medzi vel'mi malé. Ich vel'kost” sa pohybuje od 10 pm smerom
k mensim. Boli vytvorené triedy pred r6zne velkosti Castic vo tvare PMx a to nasledovne:

PM;,, — Castice menSie ako 10pum

PM, 5 — Castice menSie ako 2,5um

PM, — Castice mensSie ako 1um (toto oznacenie sa nepouZziva casto)
PM,, — Castice mensSie ako 0,1um (pouziva sa vynimoc¢ne) [1][3].

1.1.10. Olovo - Pb

Je tazky a jedovaty kov. Olovo poskodzuje katalyzator a zhorSuje jeho funkciu. Preto je obsah
olova v palivach tplne redukovany a pouzivaju sa iba bezolovnaté paliva [1][3].
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1.2. Mechanizmus vzniku Skodlivin

V dalsich kapitolach je popisany mechanizmus vzniku jednotlivych zloziek. Poznatky o jeho
priebehu a predovsetkym jeho pochopenie su doleZitou sucastou vyvoja technologii pouzivanych na
znizovanie tychto zloziek.

1.2.1. Oxidy dusika - NOx

V spalovacich motoroch dochadza k spalovaniu paliva vo vzduchu a za vysokych tepldt. Pri
vysokych teplotach dochadza k vzniku oxidov dusika ako neziaduceho produktu. Su potrebné teploty
az okolo 1900-2000°C a tieZ je nevyhnutny dostatok Casu, inak by vznik NOx neprebehol. Najvyssie
teploty sa dosahuju pri spalovani miermne bohatej zmesi (prebytok vzduchu). TaktieZ je na vznik NOx,
ako nam uz nazov ,,oxidy“ napoveda, potrebny kyslik. Prave kvoli tomuto faktu najvyssia koncen-
tracia NOX je pri stechiometrickom pomere 2=1,05+1,1. Avsak, s rastucim prebytkom vzduchu obsah
NOx vo vyfukovych plynoch klesa pretoze uz nedochadza k oxidacii so vzduchom, ale prebytocny
vzduch oxidy dusika riedi, ¢im sposobuje nizsi obsah.

NOx m6zu vznikat tromi spdsobmi:

e Pri vysokych teplotach spalovania vznikaju nasledkom rozkladu molekul kyslika — O,
a dusika — N, na samostatné atomy, ktor¢ sa nasledne zlucuju do oxidov dusika.

e Produktmi chemickych reakcii spalovania vo vrstvach s nedostatkom kyslika su
radikaly uhlovodikov, ktoré s molekulami dusika vytvaraju kyanidy. Z nich sa
vedlajsimi reakciami vytvaraju oxidy dusika.

e Zpaliva, pri vyrobe ktor¢ho sa pouzil dusik sa uvoliiuju aj pri relativne nizkych
teplotach spal'ovania oxidy dusika.

Chemickeé reakcie vzniku NOx:

N,+0 & NO+N
0,+N o NO+0
OH+0 o NO+H

Uvedené chemické reakcie mézu prebichat’ aj v opaCnom smere, zalezi to na okamzitych
koncentraciach volnych radikalov N, O, H a teplote reakcie [1][3][4].

1.2.2. Oxid Uhol’naty - CO

Vznika pri nedokonalom spal’ovani paliva, resp. pri nedokonalej oxidacii uhliku obsiahnutého
v uhl'ovodikovom palive. Nedokonala oxidacia nastava pri nedostatku kysliku v spalovanej zmesi,
teda sucinitel mnoZstva vzduchu v zmesi A < 1 aide o bohati zmes ahovorime o zazihovych
motoroch. Nedostatok kyslika moéze byt miestny (rozdiclna teplota motora v réznych castiach)
a Casovy (spdsobeny fluktuaciou hodnoty stechiometrického pomeru A). Potom je CO obsahom spalin
spolo¢ne akyslikom. Pri vznetovych motoroch a taktiez pri bohatej zmesi, oxiduje CO na CO,.
K vyraznejSiemu vzniku emisii CO dochadza pri vy§Som zatazeni. V oblasti vysSicho zataZenia je uz
vSak motor obmedzeny z hl'adiska dymivosti, resp. maximalnej dodavky paliva z cerpadla. Podiel
emisii vznetovych motorov je vSak v porovnani so zazihovymi desatkrat mensi. Najviac CO sa tvori
pri nizkom zat'azeni motora, pri tzv. chode naprazdno [1][3].
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1.2.3. UhPovodiky — HC

Hovorime o nespalenych uhl'ovodikoch, teda o molekulach spal’ovacej zmesi, ktoré v dosledku
nizkej teploty neboli spalené a dostali sa do vyfukovych plynov. Nizka teplota mohla byt sp6sobena
chladnejSou stenou valca, napriklad pri spalovani v studenom motore. Nespalené¢ HC tiez mohli
vzniknut’ pri poruche spalovania, alebo vynechanim spalovania. MnoZstvo nespalenych HC vyrazne
ovplyviiuje teplota motora, tvar spalovacicho priestoru, tvar piestu a mnozstvo vzduchu v zmesi.
Optimalnym zmiesavacim pomerom z hl'adiska obsahu HC vo vyfukovych plynoch je & = 1,1+1.2. Pri
inych pomeroch sa obsah HC zvysuje. Dal§im zdrojom HC je odporovanie paliva z vozidla alebo unik
pri tankovani. Do ovzdusSia sa vSak dostavaju v malych mnozstvach [1][3].

1.2.4. Pevné Castice - PM

Primarny uhlik sa tvori pri spal’'ovani neodparenych kvapiek v prostredi s vysokou teplotou a pri
extrémne nizkom lokalnom nedostatku vzduchu. Emisie PM teda suvisia s kvalitou rozprasenia
v zmesi a s kvalitou vstreknutia do valca. Ked’ze so zvySujucim sa mnozstvom vzduchu sa zvySuje aj
prisun kyslika k palivu, tymto sp6sobom zabezpecujeme nizsi podiel PM v spalinach.

Pevné Castice delime na:

e Nerozpustné Castice — sadze
e Rozpustné organické frakcie (SOF = Solvent Organic Fraction)

Mechanizmy vzniku rozpustnych Castic:

Nespalena zlozka paliva

Pyrosyntézou z jednoduchych cistych paliv
Pyrolyzou jednoduchsich uhl'ovodikov
Uvolnovanim z mazacieho oleja

Uvoltiovanim z usadenin vo vyfukovom potrubi

Mechanizmy vzniku sadzi:

Sadze sa tvoria v podmienkach miestneho nedostatku kyslika. Vznikaju vol'né molekuly uhlika
v dosledku spotrebovania kyslika reaktivnejsim vodikom. Na tieto volné molekuly sa naviazu aj
pritomné nespalené uhl'ovodiky a spajaju sa do vacsich castic [1][3].
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2. EMISNE LIMITY

Technologia selektivnej katalytickej redukcie sluZi na znizovanie emisii NOx, aby boli splnené
aktualne emisné normy danych motorov. Zacala sa pouzivat pri vstupeni EURO 4 do platnosti. Ale,
pre porovnanie vyvoja emisnych noriem su v nasledujicich podkapitolach uvedené vsetky zname
normy EURO. Z postupného popisu jednotlivych noriem sa da ustdit” ako sa l'udia v priebehu rokov
venovali skiimaniu emisnych zloziek a zacali si uvedomovat ich §kodlivost’ na zdravi.

Vsetky pouzivané spalovacie motory bez ohl'adu na druh spalované¢ho paliva (benzin, nafta,
propan, zemny plyn) produkuju vyfukové plyny, ktoré¢ obsahuju skodlivé latky opisané v podkapitole
1.1. Produkty spalovania. Skodlivy G&inok tychto latok na Zivotné prostredie bol preukazany a je
rozny pre kazdu latku, ako aj ich obsah. V doésledku tohto negativneho vplyvu bolo zavedené
sledovanie niektorych Skodlivych latok v ovzdusi atak sa kompetentné urady v USA, Japonsku
a Eurdpe rozhodli zaviest tzv. emisné limity alebo emisné normy.

Prvé obmedzenie obsahu skodlivych latok vo vyfukovych plynoch bolo zavedené v roku 1968
v Kalifornii. Toto opatrenie zaviedol kalifornsky guvernér aneskér americky prezident Ronald
Reagan. Po Kalifornii nasledovali dalSie Staty USA, Japonsko a aj Eurdpa. Prvé emisné limity
v Europe boli zavedené v roku 1971 ako predpis ¢. 15. O obmedzeni vyfukovych Skodlivin. Avsak,
prakticka aplikacia tychto limitov sa zacala uplatiiovat” az normou znamou ako EURQO 1. V stcasnosti
je v platnosti emisna norma EURO 5, ktora v§ak Coskoro bude sprisnena v podobe normy EURO 6

[7].

2.1. Rozdelenie emisnych noriem

Eurépske emisné limity su rozdelené podl'a kategorie vozidiel:[7]

1. Osobn¢ automobily: 2. Nakladné automobily a autobusy: 3. Mimocestné vozidla:
EURO 1 EURO 1 Stage |
EURO 2 EURO IT Stage 11
EURO 3 EURO III Stage III A
EURO 4 EURO IV Stage III B
EURO 5 EURO V Stage IV
EURO 6 EURO VI

2.2. Zakladna charakteristika

2.2.1.EURO 1

Prvou zo smernic bola EURO 1, ktora bola zavedena v roku 1992. Bola vel'mi tolerantna voci
emisiam, ¢o znamena ze vznetovym aj zazihovym motorom osobnych automobilov nariad’ovala limit
na oxid uholnaty priblizne 3g/km a emisie dusika a uhl'ovodikov sa scitovali. Pre naftové motory
platili aj limity proti tuhym casticiam a predajcom pohonnych hmot bolo nariadené predavat
pouzivatel'om benzinovych vozidiel iba bezolovnaty benzin [6].

2.2.2. EURO 2

Sprisnenie emisnych noriem prislo 4 roky po zavedeni EURO 1 v podobne normy EURO2. Tato
norma uz rozliSovala vznetovy a zazihovy motor. V praxi to znamenalo, Ze vznetové motory boli
zvyhodnené pri hodnotach emisii dusika a uhl'ovodikov a zazihové motory mohli mat’ zase vysSie
emisie oxidu uhol'naté¢ho. V porovnani s normou EURO 1 boli predpisané nizsie hodnoty tuhych Castic
vo vyfukovych plynoch [6].

BRNO 2014 17



EMISNE LIMITY '

2.2.3. EURO 3

S rovnakym casovym odstupom ako vznikla norma EURO 2 vznikla v roku 2000 aj norma
EURO 3. Pri tejto norme uz zadina byt Eurdpska komisia prisnejSia ako pri predchadzajucich
normach. Hodnoty emisii pevnych ¢astic z naftovych motorov boli znizené o polovicu, pevne stanovili
emisie pre NO, na 0,5 g/km a nariadili znizenie hodn6t CO o 36%. U benzinovych motorov zaviedli
prisne podmienky pre emisie NO, a HC [6].

2.2.4. EURO 4

Tato norma vosla do platnosti po dlh§om casovom obdobi ako predchadzajuce dve normy a to
po 6 rokoch od predoslej. Schvalena bola v roku 2006 a samozrejme este viac znizila obsahy Skodlivin
vo vyfukovych plynoch. U vznetovych motorov doslo k redukeii oxidov dusika a pevnych astic na
polovicu a pre oba typy motorov boli znizené emisie CO a nespalenych uhl'ovodikov [6].

2.2.5.EURO 5

Platnost’ nadobudla v roku 2009 ajej platnost’ trva dodnes. EURO 5 sa zamerala hlavne na
znizenie mnozstva pevnych Castic a to dokonca az na pétinu mnozstva stanoven¢ho v predchadzajuce;j
norme. Pre naftové motory tato norma upravuje aj mnozstvo NOx aj HC + NOx. U benzinovych
motorov doslo k znizeniu NOx [6].

2.2.6. EURO 6

Norma EURO 6 vstapi do platnosti v septembri 2014 abude sa zaoberat’ predovsetkym
naftovymi motormi, ktorym budu zniZzen¢ hodnoty NOx a HC + NOx. Je vel'mi pravdepodobng, Ze na
znizenie obsahov tychto latok bude vyuzivana technologia selektivnej katalytickej redukcie (SCR),
ktora bude popisana v nasledujucich kapitolach [6].

BRNO 2014

co HC HCHNOX NOx pomEEast:
Etapa Détum ce

gfkm
Vznetové motory
Euro 1 07/1992 2,72 0,97 0,14
Euro 2 01/1996 1,0 0,7 0,08
Euro 3 01/2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05
Euro 4 01/2005 0,50 0,30 0,25 0,025
Euro 5 01/2011 0,50 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 09/2014 0,50 - 0,17 0,08 0,005
Zaiihové motory
Euro 1 07/1992 2,72 0,97
Euro 2 01/1996 2.2 0,5
Euro 3 01/2000 23 0,20 0,15
Euro 4 01,2005 1.0 0,10 0,08
Euro 5 01/2011 1,0 0,10 0,06 0,005
Euro 6 09/2014 1,0 0,10 0.06 0,005

Tab.1 Emisné limity osobnych vozidiel[7]
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Pre tazké nakladné vozidla a autobusy platia normy EURO I — VI atykaji sa naftovych motorov.
Predpisuje sa pri nich aj dymivost, ako je zrejmé z nasledujucej tabul’ky.

evné casti-
co HC NOx P " dymivost
Etapa Datum ce
g/km m*
1992, <85 kW 4,5 11 8,0 0,612
Euro |
1992, >85 kW 4,5 1,1 8,0 0,36
Euro Il 10/1996 4,0 1,1 7,0 0,25
Euro Il 10/2000 2.1 0,66 5,0 0,10 0,8
Euro IV 10/2005 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V 10/2008 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
EEV 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15
Euro VI 01/2013 1,5 0,13 0,4 0,01

Tab.1 Emisné limity pre tazké ndakladné vozidla a autobusy[7]

2.3. Rozne sposoby plnenia emisnych limitov

Ked’Ze na splnenie emisnych noriem sa nepouziva iba technoldgia SCR ale aj in€, tak v tejto
podkapitole budi popisané nicktoré sposoby dodato¢nej upravy vyfukovych plynov, ktorymi sa
dosahuje splnenie predpisanych emisnych noriem. Ich sprisiovanim boli vyrobcovia dontteni
pouzivat’ aj kombinacie jednotlivych technologii pre vyssiu tcinnost’.

2.3.1. Katalyzator

Je zariadenie umiestnené vo vyfukovom potrubi osobné¢ho automobilu a jeho tlohou je upravit’
vyfukové plyny, ktoré donho vstupuju tak, aby vystupujiace latky obsahovali veI'mi malé, najlepSie
vSak ziadne Skodlivé latky. Vacsinou byva konstruovany ako teleso valcového tvaru s nosi¢om ktory
ma velky pocet kanalikov. Tento tvar zabezpecCuje Co najvacsiu plochu pre reakciu pri najmensich
moznych rozmeroch. Nosi¢ méze byt keramicky alebo kovovy. Keramicky nosi¢ je zlozeny zo
silikatov horcika a hlinika a je vel'mi odolny proti vysokym teplotam. Tento nosi¢ je vel'mi citlivy na
mechanické namahanie preto je do valcového plechového obalu pripevnené drotmi. Droty su vyrobené
z vysoko legovanej ocele. Su elastické a odolné voci vSetkym nepriaznivym vplyvom posobiacich na
katalyzator — vyrobn¢ tolerancie, mechanické namahanie pri prevadzke vozidla, teplotna roztaznost
alebo tlak vyfukovych plynov. Kovové nosiée sa pouzivaju malo. Vyuzivaji sa skor pri montazi
blizko motora alebo ako pridavné k hlavnému katalyzatoru alebo ako pre Start urcené, teda zlepsuji
katalytické premeny po Starte. Proti kovovym nosi¢om hra hlavne ich vysoka vyrobna cena
v porovnani s keramickymi. Pri oboch nosicoch je ich povrch, teda povrch kanalikov, pokryty oxidom
hlinika, ktory zlepSuje plochu katalyzatora. Na tejto vrstve je potom nanesena katalyticka vrstva.

Katalyzator mo6ze byt

e Trojcestny
¢ Oxidacny
e Redukény

Oxidacny katalyzator pracuje s prebytkom vzduchu v zmesi a pomocou oxidacie premieria oxid
uholnaty a uhl'ovodiky na vodna paru a oxid uhli¢ity. Pouziva sa hlavne pri vznetovych motoroch.
Nedochadza ku zniZeniu emisii NOx. Pri SCR sa pouzZiva ako predradeny katalyzator umiestneny
tesne za motorom. Katalyticky G¢inna vrstva je vytvorena z uslachtilych kovov — platiny a paladia.
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Trojcestny (trojzlozkovy/trojicny) katalyzator sa nazyva trojcestny kvoli jeho schopnosti
znizovat’ 3 zlozky emisii ato si : CO, HC a NOx. Pouziva sa hlavne u benzinovych motorov.
Katalyticka vrstva je tvorena vrstvou platiny arhodia. Predpokladom pre spravne fungovanie
trojcestného katalyzatora je aby zmes odpovedala stechiometrickému pomeru % = 1. Je to potrebné
kvoli najvyssej ucinnosti prave pri tejto hodnote &. Tento katalyzator sa pouziva v spojeni s lambda
sondou na meranie stechiometrického pomeru atvoria tzv. riadeny katalyzator. Pri prudeni
vyfukovych plynov katalyzatory platina a rhodium urychl'uju chemicku likvidaciu §kodlivych latok.

Pri prevadzke s chudobnou zmesou trojcestny katalyzator nedokaze uplne prevadzat oxidy
dusika. Preto sa pouziva tzv. zasobnikovy katalyzator NOx, ktory okrem vrstiev platiny, paladia
arhodia este Specialne prisady ktoré¢ umoznuju ukladanie NOx. Su to napriklad oxidy draslika,
vapnika, stroncia, zirkénia, lanthanu alebo barya. NOx s tymito prisadami reaguje a vytvaraju latky
ktoré sa ukladaju v katalyzatore. Tento proces prebicha v 3 krokoch: ukladanie NOx, uvolnenie NOx
a konverzia. Po ukonceni prvej fazy (ukladanie) je potrebna regeneracia — odstranit” usadené¢ NOx.
Toho sa dosahuje kratkodobou prevadzkou s bohatou zmesou. Zaciatok akoniec regeneracie je
riadeny riadiacou jednotkou motora ktora dostava informacie o zlozeni vyfukovych plynov od lambda
sondy na zaklade ktorych vyhodnocuje priebeh regeneracie[8][9].

Upravené emisie
Telo katalyzitora z Izolacny H20 - Voda
nehrdzavejucej ocele material €02 - Oxid uhliéity
N2 - Dusik

Tepelny

stit
Umiestnenie
Lambda sondy

katalyzatora

1N

HC - Uhlovodiky
CO - Oxid uholnaty
NOX - Oxidy dusika

Obr. 4Priklad trojcestného katalyzatoru[8]

% an

b}

Vyfukové plyny (neupravené emisie) % %
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»
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2.3.2. Filter pevnych castic

Oznacovany skratkou DPF (angl.: Diesel Particulate Filter). Ako samotny anglicky nazov
napoveda ide o zariadenie pouzivané pri naftovych motoroch. Avsak, pevné Castice vznikaju aj pri
benzinovych motoroch s priamym vstrekovanim paliva. Co znamena Ze nesluzi na zachytavanic
pevnych castic — sadzi len z naftovych motorov ale tieto filtre st uréené aj pre benzinové motory
s priamym vstrekovanim. V stasnosti vSak pravdepodobne neexistuje automobil s priamym
vstrekovanim benzinu, ktory pouziva filter pevnych Castic. Testy a merania vSak ukazali Ze motory
s priamym vstrekovanim benzinu do valcov produkuju nickol’konasobne viac emisii pevnych castic
ako naftové motory oSetreng filtrom pevnych Castic. Tento fakt zaujal ekologickych aktivistov a preto
sa predpoklada, Ze s prichadzajucimi sprisnenymi emisnymi normami pre pevné ¢astice sa zacne filter
pevnych castic pouZzivat aj pri benzinovych motoroch v priamym vstrekovanim. Filtre pevnych castic
pre benzinové motory s priamym vstrekovanim by mali byt porovnani s tymi naftovymi omnoho
lacnejsie a mensie, €o je dané aj tym, ze naftové motory produkuji omnoho viac sadzi ako benzinové
ak porovnavame oba motory bez filtra.

DPF filter funguje na principe velmi jemné¢ho sitka, ktoré zachytava sadze. Spravne pracujuci
naftovy motor vyprodukuje pri prejdeni 100 000 km priblizne 3.5 kg sadzi. Filter pevnych castic
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znizuje tito hodnotu na 100 — 120 gramov. Pri jeho funkcii dochadza k jeho zaneseniu zachytenymi
sadzami preto sa musi Cistit' — tzv. regencrovat. Regeneracia méze byt aktivna alebo pasivna. Pri
aktivnej regeneracii sa umelo zvysuje teplota vyfukovych plynov zmenou vstrekov motora a zvySenim
davky paliva, pridanim aditiva (prikladom st motory HDi koncernu PSA Peugeot Citroen) alebo
vstreknutim paliva pred filter pevnych cCastic (prikladom je automobil Opel Zafira B s naftovym
motorom CDTi). ZvySenim teploty dochadza k spalovaniu zachytenych sadzi. Aktivna regeneracia
prebicha pri menSich zatazeniach motora, napriklad pri jazde v meste. Prebicha kazdych 300 — 1000
km, ak nenastala moznost pasivne] regeneracie. K pasivnej regeneracii dochadza pri vysSich
zatazeniach motora, kedy sa teplota vyfukovych plynov pohybuje v hodnotach 350 — 550°C. Pri
takychto teplotach dochadza tiez k spalovaniu zachytenych sadzi. K tejto regeneracii dochadza
napriklad pri jazde po dialnici. Regeneracia je posudzovana na zaklade rozdielnosti tlakov, ktory je
snima¢mi merany pred a za filtrom. Podl'a rozdielu tlakov riadiaca jednotka vyhodnoti ¢i je filter
upchany a potrebuje regeneraciu [10][9].

Obr. SFilter pevnych castic firmy Opel[12]

2.3.3. Systém recirkulacie vyfukovych plynov

Zname aj pod skratkou EGR (angl.: Exhaust Gas Recirculation). Ide o technologiu umoziujiucu
znizovanie emisii spalovacich motorov. Principom tohto zariadenia je prechod casti vyfukovych
plynov chladi¢om a opitovnym nasavanim do valca motora. Do urcitého obsahu vyfukovych plynov
v nasavanej zmesi dochadza ku zniZeniu emisii aj spotreby paliva. Dalsim zvySovanim podielu
vyfukovych plynov v nasavanej zmesi vedie k redukcii maximalnej teploty spalovania a nasledkom
toho ku zniZeniu tvorby oxidov dusika. Zaroven to vSak vedie ku nedokonalému spalovaniu a a tym
ku zvySeniu emisii HC, spotreby paliva a nepokojnému chodu motora. U benzinovych motorov
s priamym vstrekovanim sa EGR pouziva tiezZ. ZnizZuje spotrebu a emisie NOx. Pri tychto motoroch je
dokonca aj ziadané kedze sa kvoli jeho pouzitiu mézu vynechat’ nicktoré d’alsie ukony ako napriklad
regeneracia zasobnikového katalyzatoru chodom pri bohatej zmesi, ¢o znizuje spotrebu paliva. Pri
naftovych motoroch méze byt obsah nasavanej zmesi tvoreny az zo 40% vyfukovych plynov. Od
tohto mnozstva zavisi vplyv tejto technoldgie na tvorbu emisii a hodnotu spotreby paliva. MnoZstvo je
presné riadené riadiacou jednotkou aby nedo$lo k prebytku plynov v zmesi atym k zvySeniu
produkcie sadzi, HC a CO. Pri vznetovych motoroch sa pouziva systétm EGR s chladenim o pri
minimalnom zvySeni spotreby znizuje produkované skodlivé emisie [13].

BRNO 2014 21



EMISNE LIMITY

Ridici jednotka

Chladici kapalina

Chladi€¢ EGR

EGR

Ridici ventil

Hlava valce

Obr. 5 Priklad systéemu EGR[13]
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3. POPIS KATALYTICKEJ REDUKCIE

Katalyticka redukcia je chemicka reakcia ktora prebicha medzi amoniakom a oxidmi dusika pri
zvySenych teplotach. Je to najrozsirenejsi sposob redukcie emisii dusika a jej schopnost’ sa pouziva na
znizovanie tychto emisii obsiahnutych vo vyfukovych plynoch spalovacich motorov. Katalyticka
redukcia sa deli na:

o Seclektivna katalyticka redukcia — SCR
o Sclektivna nekatalyticka redukcia — SNCR

SCR - prebicha za pritomnosti katalyzatora pri teplotach 80+420°C
SNCR - prebieha bez pritomnosti katalyzatora za omnoho vysSich teplét 900+1050°C

Selektivna katalyticka redukcia — SCR (angl.: Selective Catalytic Reduction) dokaze pracovat
s u¢innostou az 80+90%, coho je dosiahnut¢ pomocou, ako naznacuje samotny nazov, pritomnosti
katalyzatora v tejto reakcii. Katalyzator je latka pridavana do chemickej reakcie v malom mnozstve
a sposobuje bud’ urychlenic alebo spomalenie chemickej reakcie bez zmeny zloZenia. V pripade
katalytickej redukcie tvori katalyzator spolu s oxidmi dusika vel'mi nestabilny komplex, ktory sa
rozpada na katalyzator a vystupné latky. Katalyzator znizuje aktivaénu energiu chemickej reakcie co
v praxi znamena, ze selektivna katalyticka redukcia prebicha pri nizSich teplotach ako nekatalyticka.
Ako katalyzator SCR sa pouzivaju materialy pritomné na stenach SCR katalyzatora. Aby bolo mozné
¢o najefektivnejSie vyuzit' plochu katalyzatora konstruuje sa ako teleso s mnozstvom kanalikov na
ktorych povrchu sa nachadza spominany katalyzator. Cez tieto kanaliky pradi zmes oxidov dusika a
amoniaku, ktory funguje pri tej reakcii ako reakéné cCinidlo a je obsiahnuty v aditive AdBlue (4.
Charakteristika roztoku AdBlue). Selektivnu katalyticku redukciu NOx je mozne realizovat’ pomocou
SCR katalyzatorov. Rozdel'ujeme ich na: [4][14].

e Katalyzatory na baze kovovych aktivnych zloziek
o Katalyzatory na baze zeolitu
o Katalyzatory, ktorymi su uhlikové materialy

3.1. Chemizmus procesu

Selektivna katalyticka redukcia méze prebichat’ podl'a nasledujucich rovnic:

4NO +4NH3;+0, —» 4N,+6H,0
6 NO +4NH3 —> 5N2+6H20

6 NO, +8NH3 —» 7N,+12H,0
2N02 +4NH3+02 —> 3N2+ 12 Hzo

V SCR katalyzatore mo6zu prebichat” aj iné reakcie, ktor¢ st v§ak z hl'adiska funkcie SCR
technologie neziaduce. Su to napriklad:[4][12]

e Oxidacia NH; na NO, NO, a N,

4NH3 + 502 > 4ANO + 6H20
4ANO + 4NH3 + 502 — > 4N20 + 6H20
4NH3 + 302 > N, + 6H20
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e Oxidacia SO, na SO,
2502 + 02 — > 2SO3
e Vznik NH4HSO4 a (NH4)2$O4

NH3 + SO3 + Hzo —> NH4HSO4
2NH3 + SO3 + Hzo —> (NH4)2$O4

e Tvorba NH,Cl

HgClz'l‘ 2NH3 —> HgNH2C1 + NH4C1

Ako je zrejmé z chemickych rovnic tak pri idealnych podmienkach vznikaju pri selektivnej
katalytickej redukcii iba neSkodny dusik avodna para. Obe tieto zlozky su beznou sucastou
atmosféry. Ked'Ze cinnost” nie je 100% dochadza k malému tniku NOx do ovzdusia, Co ale nie je
problému nakol’ko toto mnozstvo je v sulade s normou EURO 5/V a onedlho aj s normou EURO6/VL
Predpoveda sa, Zze plnenie oCakavanej normy EURO 6/VI nebude mozné bez pouZitia rozoberangj
technologie selektivnej katalytickej redukcie nielen pre nakladné automobily a autobusy ale aj osobné
automobily.

3.2. Mechanizmus procesu

Mechanizmus selektivnej katalytickej redukcie prebicha pri katalyzatoroch na baze zeolitu
a kovovych aktivnych zloziek inak ako pri katalyzatoroch, ktorymi su uhlikové materialy. Existencia
viacerych druhov katalyzatorov je podmienena velkym rozsahom tepldt pri ktorych méze reakcia
prebichat’. Na kovovych a zeolitovych katalyzatoroch prebicha reakcia inym mechanizmom ako pri
uhlikovych katalyzatoroch.

Redukcia na kovovych a zeolitovych SCR katalyzatoroch prebicha podla Eley-Ridealovho
mechanizmu, ktorého podstatou je difuzia NO k adsorbovanému NH; na povrchu kanalikov
katalyzatora SCR. Na druhej strane u uhlikovych katalyzatorov dochadza k su¢asnému adsorbovaniu
NH; a NOx na povrch kanalikov. Povrch kanalikov byva vé¢Sinou pokryty vrstvou drahych kovov,
napr. Titan, Wolfram alebo Vanad. Tieto drahé kovy su katalyzatormi selektivnej katalytickej redukcie
a spolu s amoniakom tvoria zluc¢eniny, ktoré prednostne vyvolavaju redukciu NOx na dusik a vodni
paru. [4][14]

Reakciu prebichajucu podla Eley-Ridealovho mechanizmu, teda na zeolitovych a kovovych
katalyzatoroch mozno rozdelit’ do piatich Casti:[4][12]
a) Adsorbcia NHj; na povrch kanalikov katalyzatora
b) Difuzia NO k adsorbovanému NH;
¢) Reakcia NO s NHj; na povrchu katalyzatora
d) Oxidacia hydroxidov
e) Regeneracia aktivnych miest katalyzatora
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Ucinnost’ SCR je zavisla hlavne na nasledujicich faktoroch:

Velkost aktivnej plochy katalyzatora

Objemova rychlost’ spalin

Teplota spalin T

Stechiometria (pomer mnozstva NH; ku mnoZstvu NOx)
Koncentracia kyslika

Rozdiel koncentracii NOx pred a za katalyzatorom

Rychlost’” katalytickej reakcie na povrchu katalyzatora je zavisla difuzii molekal NOx na NH;j
adsorbovan¢ho na povrchu katalyzatora. Preto su najvyhodnejsie katalyzatory s ¢o najvédcsou plochou,

ktoru zabezpecuje tvar v podobe mnozstva kanalikov pri ¢o najvacsej kompaktnosti. Katalyzator v§ak
nemdze byt pridlhy aby nedoSlo knechcenému laminamemu prideniu. Reakcie na povrchu

katalyzatoru sa daja ovplyvnit’ geometriou katalyzatora a jeho aktivitou [14].
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4. CHARAKTERISTIKA ROZTOKU ADBLUE

AdBlue je roztok potrebny pri pouzivani technologie selektivnej katalytickej redukcie. V USA
je znamy pod obchodnym nazvom, resp. skratkou DEF. Obe kvapaliny sa odlisuju iba nazvom, inak st
uplne identické. Tento roztok je pre SCR nevyhnuty a bez neho nedokaze plnit” svoju funkciu. Aby
boli splnené emisné limity aj po vyprazdneni nadrze, vykon motora je elektronicky obmedzeny aby
boli zniZzen¢ emisie pod dan¢ hodnoty.

AdBlue je roztok mocoviny a deionizovanej vody. Obsah tvori 32,5 % mocoviny a zvySok je
voda. Pri normalnych podmienkach je to neskodna ¢ira kvapalina ako voda. Je netoxicka a bezpecna
na manipulaciu. Teplota tuhnutia je -11°C. Vyraba sa podla presnych chemickych procesov v sulade
s platnymi normami DIN 70070 aISO 22241. Tato kvapalina nie je aditivom, ktor¢ sa mieSa
s palivom, ani palivom ale je samostatne v nadrzi a vstrekuje sa do vyfukového potrubia automobilu.

Od roku 2006 je pre nakladné auta a autobusy nevyhnutnou prevadzkovou kvapalinou. Avsak,
sprisiovanim emisnych noriem sa zacala SCR technologia pouzivat' aj pri osobnych autach a tak
prislo k rozsireniu tejto kvapaliny. Je bezne dostupna na stojanoch cerpacich stanic bud’ klasicky
tankovana priamo do nadrze pre AdBlue alebo v samostatnych baleniach. Objem balenia zavisi na
vyrobcovi. Pre majitel'ov osobnych automobilov s technoldégiou SCR su vhodné balenia po 5 alebo 10
litrov. Cena za liter pri tankovani sa v sucasnosti (rok 2014) pohybuje od 0,2 €/1 az po 0,7 €/1. Pri 10
litrovych baleniach je to od 8 € do 17 €. Cena je zavisla od vyrobcu a upravit’ ju méze aj predajca.

Prickopnikom v dodavani AdBlue je firma OMV, ktora vybudovala prvé Cerpacie stanice
AdBlue v Ceskej aj Slovenskej republike [15][16].

L LM
e e OMV

Obr. 7 Priklad 10l balenia AdBlue [16]

Obr. 6 Priklad Stojanu AdBlue [15]
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5. POPIS SYSTEMU SCR

Systém SCR slizi na zniZovanie emisii oxidov dusika, ktoré su zdraviu Skodlivé a preto boli
najvacsim problémom naftovych motorov. Technoldgia selektivnej katalytickej redukcie bola
patentovana v roku 1957 a pouzita v réznych druhoch vozidiel, od nakladnych aZz po osobné. Tento
systém tieZ pomaha znizit’ emisie sadzi, ¢o je dosiahnuté variabilnym ¢asovanim vstrekovania paliva.
Je zalozeny na principe vstrekovania aditiva AdBlue do potrubia vyfukového systému. V kombinacii
s SCR katalyzatorom sa da dosiahnut” zniZenie emisii NOx az o 80 %.

Systém SCR je zlozeny z komponentov, ktoré¢ zabezpecuju dopravu a vstrekovanie AdBlue do
vyfukového potrubia, SCR katalyzatora a z nickol’kych snimacov zabezpecujucich zistovanie zloZenia
a teploty plynov pred aza aaj pocas prechodu tymto systémom vo vyfukovom vedeni. Zo
samostatnej nadrze pre AdBlue sa roztok dopravuje do vstrekovacej jednotky pomocou cerpadla.
Vstrekovacia jednotka je priamo umiestnenda na vyfukovom potrubi a do spalin vstrekuje roztok
AdBlue. Po vstreknuti sa z aditiva odpari voda a do SCR katalyzatora vstupuju iba spaliny a amoniak
ktoré reaguju a vznika dusik a vodna para.

Mnozstvo roztoku AdBlue vstreknut¢ho do vyfukového potrubia je zavislé na zataZeni,
otackach motora, teplote vyfukovych plynov a vlhkosti nasavaného vzduchu. Selektivna katalyticka
redukcia méze prebiehat’ uz pri teplote vyfukovych plynov priblizne 170 °C. Bezne vSak prebicha pri
teplote asi 230 °C. Za SCR katalyzatorom je umiestneny snima¢ NOx, ktory sluzi na zistovanie
mnozstva NOx vo vyfukovych plynoch a dava vstrekovaciemu systému informacie o mnozstve NOx v
plynoch vychadzajicich z katalyzatora. Riadiaca jednotka potom uréi presné mnoZzstvo roztoku tak,
aby za SCR katalyzatorom nedoslo k tniku toxického amoniaku. To znamena, Ze okrem optimalneho
spal’ovania sa motor nijako nepodiel’a na procese redukcie NOx [1][17][18].

V nasledujucich kapitolach budu popisané jednotlivé Casti technologie SCR.

Pre-Oxidation

Catalyst Mixing SCR Catalyst
- Exhaust
. - GEE
Engine
Urea |
Control o
Unit i Injection Oxidation
Catalyst
Hydrolysis
Urea Catalyst
Tank

Obr.6 Schéma technoldgie SCR pre osobné vozidld[20]
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5.1. Komponenty technolégie SCR

5.1.1. Nadrz roztoku AdBlue a napajacia jednotka

Nadrz urcena pre roztok mocoviny AdBlue pouzivany pri technoldgii SCR je konstruovana ako
samostatna nadrz vedl'a klasickej palivovej nadrze. Jej objem sa pohybuje v hodnotach priblizne 3+5
krat menSom ako je objem palivovej nadrze. Jej otvor pre plnenie je umiestneny bud’ priamo vedla
otvoru pre palivovi nadrz, kde je doplnenie velmi jednoduché, alebo sa nachadza na nadrzi
a dostupny je z batoZinového priestoru automobilu. Zvy¢ajne sa nachadza az pod rezervnym kolesom.
S touto nadrzou je spojena napajacia jednotka. Ta je bud upevnena na stene nadrze alebo je
integrovana priamo v nadrzi. Napajacia jednotka obsahuje aj Cerpadlo, ktoré cerpa roztok do
vstrekovacieho ventilu [19][25][27].

Obr.7. Priklad nadrze roztoku AdBlue[22]

5.1.2. Vstrekovaci ventil

Do vstrekovacieho ventilu cerpadlo tlaci roztok AdBlue. Privadza sa pod tlakom ktory je staly,
alebo sa m6ze menit” a tento tlak je sticasne aj tlakom vstrekovacim. Vstrekovaci ventil SCR systému
je podobny saciemu ventilu v hlave motora. Tento ventil je dvojcestny a v prvej polohe umoziuje
vstrekovanie roztoku do potrubia a v druhej polohe umoziuje Cerpanie prebytocného roztoku spat” do
nadrze, ktora potom d’alej pokracuje v obehu. Schopnost’ ventilu Cerpat’ roztok naspét’ do nadrze je
kvoli tomu aby pri vypnuti spalovaciecho motora doslo k odéerpaniu roztoku z vedenia kvoli moznosti
zamrzania roztoku AdBlue pri nizkej teplote okolia. Zamrznutie by mohlo pri nasledovnom Starte
spOsobit’ zhorSenie prietoku v Cerpacom systéme atym nedostatoéni funkciu SCR technoldgie.
Mnozstvo vstreknutého roztoku zavisi na dobe otvorenia vstrekovaciecho ventilu. Od umiestnenia
riadiacej jednotky SCR systému zavisi chladenie ventilu. Ventil méze byt chladeny vzduchom, pri
umiestneni na potrubi, alebo aktivne a to chladiacou kvapalinou motora v pripade, ak sa nachadza
V motorovom priestore.
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Vystup (prepad) a

Obr.8. Rez vstrekovacim ventilom [19]

Vstrekovaci ventil usti do trysky a spolu so vstrekovacim ventilom sa nachadza priamo na
vyfukovom potrubi. Tryska zabezpecuje ¢o najviac rovnomemé rozstreknutie roztoku do vyfukovych
plynov. Dvojcestny ventil atryska su umiestiiované medzi trojcestny alebo oxidacny katalyzator
a SCR katalyzator. Pripadne medzi filter pevnych castic a SCR katalyzator. V tychto miestach
dochadza k zmieSaniu roztoku mocoviny AdBlue a vyfukovych plynov. Dochadza k odpareniu vody
¢im sa zroztoku uvolfiuje NH; a pradenim vyfukovych plynov sa dostava do SCR katalyzatora.
V katalyzatore prebichaju chemické reakcie popisané v kapitole
3.1. Chemicky priebeh procesu [18].

Tepelny &tit

Drzak trysky s tepelnou izolaci

Obr.9. Pohlad na vstrekovaciu trysku z priestoru vyfukového potrubiaf19]
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5.1.3. SCR katalyzator

NO N, H0
NO, No" NH, Mﬂ" N, H,0
NO, > X NH, Nb N,
X
NO, NO, NH, 3 H,0
AMMONIA
INJECTION

Obr. 10 ZjednoduSend schéma funkcie SCR katalyzatora[20]

Ako uz bolo spomenuté pred SCR katalyzatorom dochadza k odpareniu vody z roztoku AdBlue
a zmieSaniu amoniaku, ktory vznikol prave tymto odparenim, s vyfukovymi plynmi. Tato zmes sa
pradom plynov dostava do SCR katalyzatora v ktorom sa nachadza mnozstvo kanalikov pokrytych
drahymi kovmi. Tento povrch funguje ako katalyzator chemickej reakcie a dochadza k reakcii medzi
NH;, NOx a katalyzatorom, ¢im sa redukuja emisie oxidov dusika za vzniku vodnej pary a dusika.
Inymi slovami vznikaju latky neskodlivé pre zivot [19].

5.1.4. Riadiaca jednotka

Obr. 11 Riadiaca jednotka vstrekovania — DCU firmy Bosch [28]
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Riadiaca jednotka je prepojena s ¢erpadlom na dopravu roztoku do vstrekovaciecho ventilu. Taktiez je
spojena so vstrekovacim ventilom, ktorému uruje mnozstvo vstreknut¢ho roztoku do vyfukovych
plynov. Mnozstvo pouzitého roztoku zavisi na zlozeni plynov vychadzajucich z SCR katalyzatora.
Toto zloZenie je zaznamenavané snima¢mi NOx umiestnenymi pred aj za katalyzatorom, ale ich
umiestnenic moéze byt pri réznych vyrobcoch pozmenené. Snimace predavaju informacie uz
spominanej riadiacej jednotke. Ta spracovava ziskané data a reguluje cely systém tak, aby bolo
mnozstvo vstreknutého roztoku ¢o najviac prispdsobené aktualnemu pracovnému bodu motora. Teda
aby boli dosiahnuté ¢o najlepSie hodnoty znizovania emisii oxidov dusika. Riadiaca jednotka SCR
mobze byt integrovana do elektronickej riadiacej jednotky motora — ECU alebo umiestnena samostatne
ako riadiaca jednotka vstrekovania - DCU. Ak je integrovana do ECU tak sa musi d’alSou riadiacou
jednotkou — HCU zabezpedit riadenia vyhrievania roztokovej nadrze[18].

5

Obr. 12 Priklad umiestenia SCR technologie vo vozidle Mazda CX-7 Legenda: 1 — motor, 2 —
oxidacny katalyzator, 3 — filter DPF, 4 — SCR katalyzator, 5 — nadrz AdBlue s napajacou jednotkou, 6
— riadiaca jednotka SCR, 7 — vstrekovaci modul (ventil) [21]

BRNO 2014 31



NIEKTORI VYROBCOVIA SCR -

6. NIEKTORI VYROBCOVIA SCR

V nasledujucej kapitole budu popisané systémy niektorych vyrobcov, ktoré vyuzivaju
technologiu samotnej selektivnej katalytickej redukcie. Aby boli splnené vsetky potrebné hodnoty pre
najnovsiu emisni normu, hlavne emisie oxidov dusika, vyrobcovia sa rozhodli skombinovat viac
technologii do jedného systému. Preto sa technologia SCR pouziva v kombinacii s oxidacnym
katalyzatorom a filtrom pevnych castic.

6.1. Denoxtronic firmy BOSCH

6.1.1. Rozdelenie jednotlivych verzii systému Denoxtronic

1. Osobn¢ automobily: 2. Ostatn¢ druhy automobilov vratane autobusov a mimocestnych
vozidiel:
Denoxtronic 3.1 Denoxtronic 1
Denoxtronic 5.1 Denoxtronic 2.1

Denoxtronic 2.2
Denoxtronic 6
Departronic 1
Departronic 2

V dalsich kapitolach budi popisané systéme ktoré sa tykaju osobnych vozidiel, teda pisané bude
o Denoxtronic 3.1 a 5.1. [24]

6.1.2. Denoxtronic 3.1

Ked’Ze v priebehu rokov stale dochadzalo ku sprisnovaniu emisnych limitov, firma BOSCH
vyvinula systém SCR aj pre osobné vozidla. Prvou generaciou bola prave Denoxtronic 3.1, ktora prisla
na trh v polovici roku 2008. Prednostne bola vyvinuta pre osobné automobily, ale mohla sa pouzivat
aj pre menSie uzitkové vozidla alebo mimocestné vozidla s vykonom medzi 56 — 100 kW. Avsak
pouzitic muselo byt’ posudzované pre kazdy pripad samostatne.

Moderné naftové motory maji v porovnani s typickymi motormi zroku 1990 o0 96 % mensSie
emisie oxidov dusika. Denoxtronic vS§ak znizuje ticto emisie o d’alSich 80 — 90 %, o je v porovnani
v motormi spred 30 rokov pomerne vyrazné znizenie. Uz Denoxtronic 3.1 umoziioval splnenie normy
EURO 6.

Vstrekovanie AdBlue vtomto systéme zabezpeCuje vstrekovacia jednotka, do ktorej je
mocovina dopravovana pomocou ¢erpadla integrovaného v napajacej jednotke. Napajacia jednotka sa
nachadza na stene nadrze pre mocovinu v mieste ¢erpania roztoku z nadrze. Zo vstrekovacej jednotky
(ventilu) sa roztok rozprasuje do vyfukovych plynov ako bolo popisané v predoslych kapitolach.
V tomto systéme méze byt riadiaca jednotka integrovana do ECU, alebo alternativne umiestnenie je
samostatné ako riadiaca DCU.

Po starte je tento systém schopny plnej prevadzky do 30 sekund. KedZze roztok mocoviny ma
relativne vysoku teplotu tuhnutia (-11°C) méze prist ku zamrznutiu zmesi. Co v praxi predstavuje
prediZenie Gasu, za ktory sa dosiahne zariadenie plni prevadzku. Pri teplote okolia -15°C je systém
pripraveny do 20 minut. Ohrev roztoku je dosiahnuty ohrievanim celej nadrze. Podl'a potreby je ventil
schopny prepustat’ od 15 do 3120 g roztoku za hodinu, pri tlaku 5 bar. Ventil je chladeny vzduchom.
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Pracovny rozsah teplot sa pohybuje od -30 °C do 70 °C pre nadrz s napajacou jednotkou a -30 °C az
140 °C pre vstrekovaci ventil. Odhadovana Zivotnost’ zariadenia je 300 000 km alebo 6000 hodin [25].

Engine Control Unit i —
incl. SCR functions
(optional in DCU)

T ——
AdBlue/DEF tank unit
with Supply Module,

Actuators ¥ | 4 Sensors heated reservoir,
| || ||| splashing measures,
pressure, temperature

, 1 — and level sensors

s _roliaes * Diff.-pressure I
sensor

Temp. Temp. ~.% PM sensor
sensor sensor

|

Lambda = —
sensor Oxi. cat. DPF sensor sensor Mixer SCR catalyst

Obr. 11 Systém Denoxtronic 3.1[24]

Ako mozno usudit’ z obrazka pri generacii Denoxtronic 3.1 sa technoldégia SCR pouziva
v kombinacii s predradenym oxidaénym katalyzatorom a filtrom pevnych &astic (DPF). Dalej mozeme
vidiet,, ze pocas prechodu celym tymto systémom sa sleduje teplota a mnozstvo NOx vo vyfukovych
plynoch pomocou snimacov NOx pred SCR katalyzatorom, ale aj za nim, aby mohla riadiaca jednotka
urit’ presné mnozstvo rozprasen¢ho roztoku pred SCR katalyzator. Podobne sa sleduje aj rozdielnost’
tlaku pri prechode filtrom pevnych castic. Firma Bosch vyraba tento systém pre automobily znamych
znadiek, konkrétne pre vozidla znadick Mercedes-Benz, Mazda, BMW, Ford, Mahindra a pre znacky
koncernov General Motors a Volkswagen [26].

6.1.3. Denoxtronic 5.1

Dalsou generaciou Denoxtronic-u bola ta s oznadenim 5.1. Zagala sa vyrabat’ v roku 2012 a plni
rovnaku funkciu ako prva generacia, aj ked’ nastali konstrukéné zmeny vo vyrobe generacie 5.1.

Zmena nastala napriklad aj pri moznosti pouzitia. Tato generacia sa mdéze pouzivat len pre
osobné a mengie uzitkové vozidla. Dalsia zmena nastala pri napajacej jednotke. T4 pri prvej generacii
mala viacej variant pouziti, ale pri druhej generacii je uz Standardizovana. Je integrovana v nadrzi pre
roztok mocoviny AdBlue. V integrovanej napajacej jednotke je ulozené aj Cerpadlo, vyhrievacie
teleso, snimac teploty a filter. Riadiaca jednotka mo6ze byt ako pri prvej generacii integrovana do
riadiacej jednotky motora alebo samostatne umiestnena. Vstrekovaci ventil je priamo na vyfukovom
vedeni pod podlahou vozidla a méze byt chladeny pasivne vzduchom alebo je chladeny aktivnou
motorovou chladiacou kvapalinou dopravenou do ventilu vedenim. Ak sa pouzije ECU na riadenie
tohto systému, potom sa pouziva HCU, ktora zabezpecuje vyhrievanie a tym kvapalné skupenstvo
roztoku pri prevadzke zariadenia. Pretoze je napajacia jednotka integrovana priamo do nadrze je
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odolna voc¢i zamrznutiu kvéli tomu, Ze po vypnuti motora sa vyprazdni. Tieto konsStrukéné zmeny
priniesli usporu priestoru.

Operacné charakteristiky maji len malo odlisSné hodnoty od predoslej generacie. Prietok
vstrekovacieho ventilu sa pohybuje od 200 do 2000 gramov za hodinu pri tlaku od 4,5 do 8,5 bar.
Zivotnost je odhadovana na priblizne 8000 hodin.

Electronic control unit
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incl. SCR functions Ei{RcecN SM 5.2 (LD)
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Obr. 12 Denoxtronic 5.1 [27]

Cielom tohto zariadenia, je rovnako ako pri prvej generacii zniZzovanie emisii oxidov dusika
a dari sa to aZ na hodnotu zniZenia 0 95% a tiez sa pouziva v kombinacii s predradenym oxidacnym
katalyzatorom a filtrom pevnych Gastic.Aj tato generacia uZ spifia emisnii normu EURO6. Druhu
generaciu Denoxtronic pre osobné automobily Bosch dodava automobilkam znacky BMW, Mercedes-
Benz a koncernu Volkswagen [26][27].

6.2. SCR systém firmy Emitec

Pri neustalom spristiovani emisnych noriem, zacala aj firma Emitec vyrabat’ zariadenie na
znizovanie emisii na principe selektivnej katalytickej redukcie. Vyrobu zacali v roku 2006, av§ak iba
pre nakladné vozidla, autobusy a mimocestné vozidla. Pre pouzitie v osobnych autach bola vyvinuta
az tretia generacia, ktora finalnu podobu nabrala v roku 2012.

Systém od firmy Emitec moéze mat dve usporiadania ato su: so vstrekovanim s pouzitim
vzduchu a vstrekovanie bez pouzitia vzduchu.

Pri usporiadani bez vzduchu je systém vel'mi kompaktny, pretoze cela napajacia jednotka je
integrovana priamo do nadrze roztoku AdBlue. V tejto jednotke sa nachadzaju vsetky potrebné
komponenty, teda cerpadlo, snimace teploty, vyhrevné teleso, mera¢ mnozZstva roztoku v nadrzi.
Z integrovanej napajacej jednotky sa mocovina cerpadlom tlaci cez hadicu do vstrekovacej trysky.
Tryska je pod podlahou na vyfukovom potrubi a je chladena vzduchom.
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Obr. 23 Emitec SCR — usporiadanie bez pouzitia vzduchu [28]

Pri usporiadani s pouzitim vzduchu sa vnadrzi AdBlue nachadza iba sacie zariadenie
a mocovina sa dostava do napajacej jednotky. Vstupuje do nej aj stlaceny vzduch z vozidla pomocou
ktorého sa mocovina dostava do trysky, ktora je tieZ vzduchom chladend, a rozprasuje do vyfukovych
plynov.

Avassisted  _____ Coneacdewemvebie
urea dosing unit Suction lance with AdBlue”

Obr. 14 Emitec SCR — usporiadanie s pouZitim vzduchu [28]

Obe usporiadania st riadené¢ bud’ vstrekovacou riadiacou jednotkou (DCU) alebo priamo
riadiacou jednotkou motora (ECU). Tiez obsahuju c¢erpadlo s krokovym motorom pre presné
davkovanie roztoku mocoviny. Mnozstvo roztoku dodaného cerpadlom zavisi od zloZenia vyfukovych
plynov, ktoré sa odvija od zat'azenia motora. Bezne cerpadlo dodava iba niekol’ko mililitrov za hodinu
roztoku avsak v extrémnych pripadoch je schopné ¢erpat’ az 8 litrov roztoku za hodinu [29][30].
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6.3. SCR systém od firmy Delphi

Dalsim vyrobcom SCR technoldgie je firma Delphi. Z dielne tejto firmy pochadza systém
s nazvom Delphi Selective Catalytic Reduction Dosing System (Delphi vstrekovaci systém selektivnej
katalytickej redukcie). Cielom firmy bolo vyvinut systém s ¢o najva¢Sou ucinnostou zniZovania
emisii pri o mozno najnizsej moznej cene a so Sirokym rozsahom aplikacii. Jednou z tychto aplikacii
su aj osobné automobily.

Podobne ako pri predchadzajucich vyrobcoch, aj pri tomto je napajacia jednotka integrovana do
dna nadrZe roztoku AdBlue. Obsahuje snimace teploty a mnozstva roztoku v nadrzi. Taktiez zahima
celozivotny filter a ohrieva¢ nadrze. Vo firme Delphi sa rozhodli, Ze ¢erpadlo nezahrnu do napajacej
jednotky v dne nadrze ale Ze bude spolu s tryskou vytvarat” jednu sucast’. Toto spojenie umoziuje
vyvinut’ vstrekovaci tlak od 20 do 50 bar. Vysoky tlak spdsobuje rozprasenie roztoku na mensSie
Castice ako pri predchadzajicich systémoch a tym nastava aj lepSie premiesanie s vyfukovymi plynmi
na menSom priestore. V praxi to znamena usporu priestoru medzi vstrekovacim zariadenim a SCR
katalyzatorom. Cely kus je chladeny vodou, resp. chladiacou kvapalinou motora a je navrhnuty tak,
aby bol mrazuvzdorny, ¢im odpada podmienka ¢erpania roztoku naspat’ do nadrze pri kazdom vypnuti
motora. Do tohto systému je pridany aj snimac¢ koncentracie amoniaku v SCR katalyzatore. Na
zaklade tychto merani je regulované mnozstvo vstrekovaného mnozstva mocoviny pre, ¢o najvyssiu
ucinnost” systému bez vypustenia amoniaku do ovzduSia. Samozrejme, cely systém je riadeny
riadiacou jednotkou ktora ovlada reguluje aj vstrekovanie aj ohrievanie alebo méze byt na montovana
riadiaca jednotka vyhrievania a vstrekovanie je riadené¢ pomocou ECU.

Tento systém je zatial’ v §tadiu vyvoja a prvé vyrobené kusy sa ocakavaju v roku 2016 a budu
plnit emisnu normu EURO 6[31][32].
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Obr. 15 SCR systém firmy Delphi [31]
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6.4. Zhrnutie SCR technolégie

Vyhody technologie SCR:
e Optimalny sposob plnenia noriem EURO 4, 5, 6
e Vysoka ucinnost’ redukcie — da sa dosiahnut’ az 95%
e Oproti EGR je menej naro¢na na chladenie motora

Nevyhody technologie SCR:
e Vicsia priestorova zastavba
e ZvysSena hmotnost oproti inym technologiam
e VysSSiacena
e Moznost tiniku NHj; do ovzdusSia pri nedokonalej reakcii

Ked'Ze technologia selektivnej katalytickej redukcie je schopna plnit’ emisné normy EURO 4
a EUROS je velmi rozSirena hlavne u nakladnych vozidlach a autobusoch. Avsak vyrobcovia
osobnych automobilov si uz pri vstupe normy EURO 5 do platnosti uvedomili, Ze tato technoldgia je
vel'mi ucinna a preto ju zacali pouzivat’ aj pri osobnych automobiloch. Prickopnikmi vo vyrobe tejto
technologie su spominané firmy, hlavne firma Bosch je velkym dodavatel'om hlavne pre automobilky
v Europe. V tomto roku (2014) pride do platnosti norma EURO 6 a predpoklada sa, ze bez pouzitia
selektivnej katalytickej redukcie bude splnenie normy EURO 6 nemozné. Z tohto dévodu je logické sa
domnievat’, ze pride k d’alSiemu rozmachu a SCR za¢nu do svojich vozidiel montovat’ aj dalsi
vyrobcovia.
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V tejto bakalarskej praci bola popisana technologia selektivnej katalytickej redukcie. Popisany
bol jej chemicky proces, jednotlivé Gasti tejto technologie, ich funkcia, umiestnenic a vlastnosti. Dalej
su v tejto praci zahrnuté prevedenia tohto systému od réznych vyrobcov. V poslednym rokoch zaziva
technologia SCR vyrazny rozmach. Je jednou z najvhodnejSich technoloégii pre splnenie emisnych
noriem oxidov dusika ato je hlavny dovod preco sa jej pdsobenie rozSiruje. V sicasnosti
pravdepodobne neexistuje automobil so vznetovym motorom vyrobenym po roku 2006 bez pouzitia
technologie SCR, ak nehovorime o osobnych automobiloch. A prave ztohto dovodu prichadza
k rozSireniu tohto systému aj do osobnych automobilov.

Problematika emisii je velmi dolezita a preto by sa nemala prehliadat, ked’ze takmer vsetky
zlozky vyfukovym plynov st skodlivé alebo minimalne neprospievaju zdraviu. Niektoré z nich mozu
dokonca sposobit” tak zavazné ochorenia ako su rakovina. A prave toto ochorenie m6zu sposobit aj
emisie oxidov dusika ktoré¢ sa redukuju popisovanou technolégiou SCR.

Je sice pravdou, ze naklady na vyvoj, vyrobu a montaz su vysoké, ale jej prinos pri
problematike emisii s ¢im stvisi aj zniZzenie poctu onkologickych ochoreni spésobenych emisiami
oxidov dusika je neporovnatelnym so ziadnou sumou.

Mnoho l'udi presadzuje nazor, Ze znizovanie emisii je zbyto¢nost, ktora len znizuje vykon
motora a zvySuje cenu celého vozidla, ¢o potvrdzuje len zaujimavost’, Ze technologie umiestnené na
vyfukovom potrubi pre dodatoént upravu vyfukovych plynov, mézu cenovo prevysit' hodnotu
samotného motora. Osobne si myslim, ze vS§eobecne znizovanie vSetkych emisii je dobrou investiciou
v technologickom vyvoji automobilového priemyslu.

Na zaklade ziskanych vedomosti by sa dalo predpokladat’ Ze tato technologia ma velmi dobru
perspektivu aje tu predpoklad Ze v budicnosti pride k jej dalSiemu vyvoju. Mohlo by prist’ ku
zlacneniu vyroby, zmenSeniu priestorového usporiadania alebo aj zvySeniu, uz aj tak dost” vysokej,
ucinnosti.
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HC
S
N,
O,
H,0O
CO,
CO
NOx
SO,
NH;
PM
Pb

DPF
EGR
SCR
SNCR
DEF
ECU
DCU
HCU

uhl'ovodik

sira

dusik

kyslik

voda

oxid uhlicity

oxid uholnaty

oxidy dusika

oxid siricity

amoniak

particulate mater

olovo

sucinitel’ prebytku vzduchu
diesel particulate filter
exhaust gas recirculation
selective catalytic reduction
selective noncatalytic reduction
diesel exhaust fluid
electronic control unit
dosing control unit

heating control unit
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