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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technologii selektivni katalytické redukce. Technologie
vznikla v duasledku zavadéni piisnych emisnich limitd, kterych vyrobci pomoci této
technologie dosahuji. Prvni ¢ast prace je zaméfena na slozeni vyfukovych plynt, kde jsou
rozebrany jednotlivé prvky a nasledné jsou zde uvedeny evropské emisni limity. Dale je
prace zaméiena na zpusoby snizovani emisi vznétovych motort, kde je popsana funkce
recirkulace vyfukovych plynti a funkce selektivni katalytické redukce. Poté jsou podrobné
popsany vyvojové systémy selektivni katalytické redukce. Zavérem je uvedeno pouziti ¢i
aplikace vyrobct automobild.

KLICOVA SLOVA

Selektivni Katalytickd Redukce, SCR, AdBlue, mocovina, vyfukové plyny, oxidy dusiku,
filtr pevnych castic, Bosch, EURO

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on technology of selective catalytic reduction. The technology
was created as a result of introduction of strict emission limits which manufacturers with this
technology reach. First part of this thesis deal with the composition of the exhaust gases,
where are dismembered the various elements, and then are given here the European emission
limits. Then is thesis focused on ways of reducing emissions of diesel engines which
describes the function of exhaust gas recirculation and a function of selective catalytic
reduction. Then are described development systems selective catalytic reduction. The
conclusion consists of the use and application of Automobile Manufacturers.

KEYWORDS

Technology of selective catalytic reduction, SCR, AdBlue, urea, exhaust gases, nitrogen
oxides, diesel particle filter, Bosch, EURO
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UVOD B

Uvop

V minulosti se ve vyvoji spalovaciho motoru kladl diraz pfevazné na vykon, spolehlivost,
provozni vlastnosti, odstraiovani nadmérného hluku atd. Z divodu stile rostouciho poctu
vozidel na silnicich, se vyfukové plyny u spalovacich motori staly velmi sledovanou
veli¢inou. Zejména diky vysoké hustoté vyskytu vozidel ve méstech, bylo nutno zavést jisté
normy, tykajici se ekologie. Tyto normy se zabyvaji zejména mnozstvim produkce oxida
dusiku, oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikii a pevnych castic ve vyfukovych plynech
motoru. Emisni limity se d€li na emisni pfedpisy pro osobni a lehka uzitkova vozidla, na
emisni pfedpisy pro tézka nakladni vozidla a autobusy a na emisni piedpisy pro mimo silni¢ni
vozidla (traktory, lokomotivy, stavebni technika, atd.)

V dnesni dobé rozlisSujeme dva zplsoby snizovani emisi u vznétovych motorti — aktivni a
pasivni. U aktivniho zplsobu se upravuje hotfeni smési tak, aby spalovaci motor produkoval
co nejmensi mnozstvi Skodlivych latek. Zpiisob pasivniho snizovani emisi u vznétovych
motorti je dan upravou vyfukovych plynt ve vyfukovém potrubi. Cilem obou zpisobl
snizovani emisi u vznétovych motort, je snizit produkci Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech.

Bakalaiska prace se zabyva technologii selektivni katalytické redukce. Nejprve je vsak
vysvétleno slozeni vyfukovych plynl, kde jsou rozebrany jednotlivé prvky obsazené ve
vyfukovych plynech. Nasleduje nahlédnuti do vyvoje legislativy emisnich limiti v Evropé¢.
V dalsi ¢asti je Ctenafi vysvétlen proces aktivniho a pasivniho snizovani emisi vyfukovych
plynt.

V nasledujici kapitole jsou zndzornény a podrobné popsany jednotlivé vyvojové fady
selektivni katalytické redukce od vyrobce Bosch. V posledni ¢asti jsou zminéni vyrobci
automobilll pouZzivajici pfedem probrané systémy. Vyrobci automobild jsou rozdéleni do
dvou skupin — nakladni automobily, osobni a lehké uzitkové automobily.

BRNO 2015 11
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EMISE VYFUKOVYCH PLYNU B

1 EMISE VYFUKOVYCH PLYNU

V minulosti byl ve vyvoji spalovaciho motoru kladen diraz zejména na provozni
vlastnosti, spolehlivost, odstranovani nadmérného hluku, snizovani koufivosti vznétovych
motort, az po dnesni ekologické normy.

Diky stale vétsimu poctu vozidel na silnicich jsou vyfukové plyny u spalovacich motora
provozné sledovanou veli¢inou. Z tohoto divodu byly zavedeny ekologické dané a ¢im dal
tim piisnéjsi ekologické normy. [1, 3, 5]

1.1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Vsechny produkty spalovani spalovaciho motoru nazyvame vyfukové plyny. Ve
vyfukovych plynech se vyskytuje nckolik desitek az stovek latek, u nichz byly Skodlivé
ucinky na okoli prokazany, nebo se predpokladaji.

Na obr. 1 jsou zobrazeny pouze zakladni slozky vyfukovych plynt. [1, 5]

ca.12%

.- 50,
PM
ca. HC
0.3%
o,
o, B
N, ca.67%
H,O
Neskodlivé emise ve
vyfuku, kromé oxidu Skodlivé emise
uhli¢itého - vyvolava ve vyfuku
sklenikovy efekt @
>

Obr. 1 Slozeni vyfukovych plymit [1]
1.1.1 DusiK-N;

Dusik N3 je nehotlavy, bezbarvy, nejedovaty plyn bez zapachu. Pochédzi z nasdvaného
vzduchu a samoziejmé neni Skodlivy. Pfevazna cast dusiku se po skonceni spalovaciho
procesu vraci ve vyfukovych plynech zpét do ovzdusi. Mala ¢ast reaguje s kyslikem a vznikaji
oxidy dusiku NOx. [2, 5]

1.1.2 OXID UHLICITY — CO»

Oxid uhli¢ity CO; vznika jako vysledek dokonalé oxidace uhliku C obsazeného v palivu
s kyslikem O obsaZeném v nasavaném vzduchu. Méfend hodnota oxidu CO; ve vyfukovém
potrubi ukazuje kvalitu spalovani, ale i na t€snost vyfukového potrubi.

Je to bezbarvy plyn, bez chuti a zdpachu, malo reaktivni a velmi stabilni, neni jedovaty,
ostatné ho vydechuji lid¢ i zvitata. Podili se na vzniku sklenikového efektu. Spalovani motorti
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EMISE VYFUKOVYCH PLYNU [

produkuje pfiblizné 10% z celkového mnozZstvi emisi, které lidstvo vyrobi. Kromé¢ nékterych
stati USA neni mnozstvi tohoto plynu ve vyfukovych plynech regulovano. [2, 4, 5]

1.1.3 VobA-HO

Voda H0 se vyskytuje ve vyfukovych plynech ve form¢ vodni pary. V chladnych
dnech je vodu H,O mozné vidét, jako bily kouf vychazejici z vyfuku, nebo jako
zkondenzovanou kapalinu, kapajici z vyfukového systému. [2]

1.1.4 KYSLIK-0,

Kyslik O; je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Kyslik O, je nezbytny pro proces
spalovani. [2]

1.1.5 OxipY busiKu — NOy

Oxidy dusiku NOy vznikaji ve spalovacim prostoru z dusiku N, a kysliku O, pfi
vysokych teplotach a tlacich. Jejich tvorba je zavisla na bohatosti smési a koncentraci kysliku.
Pfi snizovani spotieby paliva se zvysSuje tvorba oxidd dusiku, protoze ucinnéjsi spalovani
probiha pii vysSich teplotach a vede k tvorbé NOy. Vyfukové plyny maji sice niz§i obsah
COg, ale nadmérnou produkci NOy. Snizovani oxidt dusiku NOy, se provadi pomoci systému
recirkulace vyfukovych plynt, nebo Selektivni Katalytické Redukce vyfukovych plynt. [1, 2,
4, 5]

1.1.6 OXID UHELNATY - CO

Oxid uhelnaty CO vznika nedokonalym spalovanim bohaté smési, pii nedostatku
kysliku O,. Vznétovy motor neprodukuje tolik oxidu uhelnatého CO, protoze pracuje
S prebytkem kysliku.

Jedna se o velmi jedovaty, bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, drzi se u zemé¢. Je
nebezpeény zejména v uzavienych prostorach a v montaZnich jamach. VaZze se na cCervené
krvinky, vytlacuje kyslik a zabranuje dopravé kysliku do ostatnich ¢asti téla. [1, 2, 5]

1.1.7 PEVNE CASTICE — PM

Pevné Castice PM vznikaji u vznétovych motort pfi plném zatiZeni motoru. Zahrnuji
¢astice pevné nebo kapalné, které setrvavaji ur€itou dobu v ovzdusi. Jedna se pfevazné o saze,
karbon, popel, zbytky nespaleného motorového oleje a paliva. [2, 5]

1.1.8 NESPALENE UHLOVODIKY — HC

Nespalené uhlovodiky vznikaji u zaZehovych motorti za velmi nepiiznivych
oxida¢nich podminek nedokonalého spalovani bohaté smési nebo nizké teploty hofeni. Spolu
s oxidy dusiku se podileji na tvorbé smogu a ptizemniho ozonu. [2, 5]

1.1.9 OXID SIRICITY — SO,

Oxid sificity SO, vznikd sluCovanim siry S, obsazené v palivu a O;, obsazené
V nasavaném vzduchu. V pfirodé skodi ve formé ,,kyselych desta‘. [ 5]

BRNO 2015 14



EMISE VYFUKOVYCH PLYNU B

1.1.10 OLovo-PB

Olovo pattilo do vyfukovych plyni v minulosti. Bylo obsazeno v palivu za ucelem
mazani ventill, a pro zvyseni antidetonacni odolnosti. V dneSni dob¢ jsou jeho mazaci a
antidetonacni schopnosti nahrazeny aditivy. [2, 5]

1.2 EMISNI LIMITY

V pribéhu let hustota provozu vyrazn¢ vzrostla. Tim padem vzrostla 1 produkce
Skodlivych plynl, zejména v méstskych oblastech, kde byla hustota provozu nejvyssi.
Z tohoto ditvodu bylo nezbytné zavést emisni limity vyfukovych plynil z motorovych vozidel.
Tyto limity se tykaji nové vyrobenych vozidel v roce, ve kterém dana emisni norma plati.

Prvni emisni limity byly zavedeny koncem 60. let 20. stoleti v USA, ve stat¢ Kalifornia.
Po Kalifornii zavedly emisni limity ostatni staty USA, Japonsko a Evropa. V Evropé byly
zavedeny prvni emisni normy EHK. Poté byly zavedeny normy EURO. Pro stroje
nepohybujici se po komunikacich, jako napiiklad stavebni stroje, traktory, stacionarni motory,
atd. byly zavedeny emisni normy STAGE. [1, 6]

1.2.1 EmisNi Limity EHK

V Evropé byly poprvé stanoveny limity pro emise vyfukovych plynt ustanovenim
piedpisu EHK 15/00 v roce 1971. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tab. 1, které se postupné
snizovaly, az do zavedeni normy EHK 15/04 v roce 1982. Avsak byly pro jednotlivé ¢lenské
staty jen dobrovolné, jednotlivé staty je respektovaly na zaklad¢ vlastni legislativy a potieby.

Od roku 1992 bylo zavedeno povinné montovani katalyzatori do nové vyrobenych
vozidel a norma EHK pftesla v povinnou normu EURO pro vSechny ¢lenské staty. [1, 7, 8]

Tab. 1 Evropské limity EHK [7]

EVROPSKE LIMITY EHK
PREDPIS | Plati od limity [g/km] limity [%]
CO | HC |NOy| HC+NOy CO | HC[NOy | HC+NOy

EHK 15/00 | 1971 [12,20(0,85]| - - 67 |78 | - -
EHK 15/01 | 1975 |26,00(1,90| - . 54 | 67| - .
EHK 15/02 | 1976 |[26,00|1,90|2,90 - 54 | 67| - -
EHK 15/03 | 1979 |21,50(1,75|2,50 . 44 |59 | 100 .
EHK15/04 | 1982 |16,50| - . 5,06 34 | - | 88 .
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1.2.2 EMiIsNi LimiTY EURO

Emisni limity EURO jsou povinné pro vSechny ¢lenské staty. DEli se na emisni
predpisy pro osobni a lehka uZitkova vozidla (znacené arabskymi Cislicemi 1 - 6) uvedené
v tab. 2 a na emisni predpisy pro téZka nakladni vozidla a autobusy (znacené fimskymi

Cislicemi I - VI) uvedené v tab. 2. [1]

EMISNi PREDPISY PRO OSOBNIi A LEHKA UZITKOVA VOZIDLA

Tab. 2 Evropské emisni limity pro osobni vozidla [1]

EVROPSKE EMISNI LIMITY EURO pro osobni vozidla

. CO | HC HC+NOy NOy Pevné c¢astice
PREDPIS | Platnost od
[g/km]
Vznétové motory
EURO 1 7/1992 2,72 | - 0,97 - 0,14
EURO 2 1/1996 1 - 0,7 - 0,08
EURO 3 1/2000 0,64 | - 0,56 0,5 0,05
EURO 4 1/2005 0,5 - 0,3 0,25 0,025
EURO 5 1/2011 0,5 - 0,23 0,18 0,005
EURO 6 9/2014 0,5 - 0,17 0,08 0,005
Zazehové motory
EURO 1 7/1992 2,72 | - 0,97 - -
EURO 2 1/1996 2,2 - 0,5 - -
EURO 3 1/2000 2,3 10,2 - 0,15 -
EURO 4 1/2005 1 0,1 - 0,08 -
EURO 5 1/2011 1 0,1 - 0,06 0,005
EURO 6 9/20014 1 0,1 - 0,06 0,005
EMISNi PREDPISY PRO TEZKA NAKLADNI VOZIDLA A AUTOBUSY
Tab. 3 Evropské emisni limity pro ndkladni vozidla a autobusy [1]
EVROPSKE EMISNI LIMITY nakladni vozidla a autobusy
. CO | HC | NOy Pevné c¢astice Kouftivost
PREDPIS Platnost od
[8/km] m*
EURO | 1992 < 85kW 45( 1,1 8 0,612 -
1992 >85kW |4,5] 1,1 8 0,36 -
EURO II 10/1996 4111 7 0,25 -
EURO Il 10/2000 211066 5 0,1 0,8
EURO IV 10/2005 1,510,446 ] 3,5 0,02 0,5
EUROV 10/2008 1,5(0,46 ] 2 0,02 0,5
EEV 1,510,25 2 0,02 0,15
EURO VI 1/2013 1,510,13| 0,4 0,01 -
BRNO 2015 16




EMISE VYFUKOVYCH PLYNU

1.2.3 EMIsNi LimITY STAGE

Emisni limity znamé jako STAGE jsou zpracovany pro mimo silni¢ni vozidla
(znaCené Fimskymi Cislicemi I - V). Pod pojmem mimo silni¢ni vozidla se rozumi traktory,
stavebni technika, lokomotivy, stacionarni motory ... atd. Emisni limity STAGE byly
zpracovany a rozdéleny podle vykonu P [kW] do n€kolika emisnich tiid. Postupem casu byly

emisni limity zpfisnovany, coz miizeme vidét v tab. 4, tab. 5, tab. 6, tab. 7. [9]

Tab. 4 Emisni limity Stage I a Stage II [9]

EMISNI LIMITY STAGE |, STAGE II

Vykon P Platnost | CO | HC | Nox | PM
[kwW] od [g/kWh]

Stage |

130<P <560 | 1/1999 5.0 13 9.2 0.54
75<P<130 1/1999 5.0 13 9.2 0.70
37<P<75 4/1999 6.5 13 9.2 0.85
Stage Il

130<P <560 | 1/2002 3.5 1.0 6.0 0.2
75<P<130 1/2003 5.0 1.0 6.0 0.3
37<P<75 1/2004 5.0 1.3 7.0 0.4
18<P<37 1/2001 5.5 1.5 8.0 0.8

Tab. 5 Emisni limity mimo silni¢nich vozidel [9]

EMISNI LIMITY STAGE Ili
vkonp | | cO | HC | HceNOx | NOy PM
[kW] [g/kWh]
Stage lll A
130<P<560] 1/2006 3.5 - 4.0 - 0.2
75<P<130 | 1/2007 5.0 - 4.0 - 0.3
37<P<75 | 1/2008 5.0 - 4.7 - 0.4
19<P<37 | 1/2007 5.5 - 7.5 - 0.6
Stage Il B
130<P<560] 1/2011 3.5 0.19 - 20 [ 0.025
75<P<130 | 1/2012 5.0 0.19 - 33 | 0.025
56<P<75 | 1/2012 5.0 0.19 - 33 | 0.025
37<P<56 | 1/2013 5.0 - 4.7 - 0.025
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EMISE VYFUKOVYCH PLYNU

Tab. 6 Emisni limity Stage IV [9]

EMISNI LIMITY STAGE IV
vkonp | | cO | HC | Noy | PMm
[kW] [g/kWh]
Stage IV
130<P<560] 1/2014 3.5 0.19 04 | 0025
56<P<130 | 10/2014 | 5.0 0.19 04 | 0025

Tab. 7 Emisni limity Stage V [9]

EMISNI LIMITY STAGE V

V\[/:z\(;vn] P Platnost od €0 ‘ HC[g/k‘Whl]\le ‘ PM
Stage V
P<8 2019 8.00 | 7.50° 0.40°
8<P<19 2019 6.60 7.50° 0.40
19<P<37 2019 5.00 4.70° 0.015
37<P<56 2019 5.00 4.70° 0.015
56<P<130 2020 5.00 0.19 0.40 0.015
;28 sPs< 2019 3.50 0.19 0.40 0.015
P >560 2019 3.50 0.19 3.50 0.045
® HC+NOy
®0.60 pro motory s pfimym vstfikovanim, vzduchem chlazené
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2 ZPUSOBY SNIZOVANI EMISi VZNETOVYCH MOTORU

Snizovani emisnich hodnot uvedenych v predchozi kapitole pod hodnoty soucasnych norem
se u veétsiny vyrobct provadi pomoci aktivniho a pasivniho zptisobu snizovani emisi.

Aktivnim zplisobem snizovani emisi se rozumi uprava hofeni smési, tak aby spalovaci motor
produkoval co neméné oxidu dusiku NOx. Vice informaci o tomto systému je v kapitole
EGR.

Pasivnim zpuisobem snizovani emisi se rozumi dodate¢na uprava vyfukovych plynd ve
vyfukovém potrubi, vice informaci o tomto systému je v kapitole SCR - Selektivni
Katalyticka Redukce.

Oba zplsoby se snazi dosdhnout stejného vysledku, a to co nejnizsi produkce oxidi dusiku
NOx a ostatnich Skodlivin ve vyfukovych plynech. [10]

2.1 EGR/AGR

U systému upravy vyfukovych plynl, pomoci recirkulace vyfukovych plyni a filtru pevnych
Castic, je motor nastaven tak, aby produkoval co nejméné oxidu dusiku NOx, Vv zavislosti na
produkci nespalenych uhlovodikt HC.

Systém EGR se sklada ze zpétného vedeni vyfukovych plyntt EGR, oxida¢niho katalyzatoru a
filtru pevnych ¢astic. Na obr. 2 jsou zobrazeny vyse uvedené ¢asti systému EGR a Sipkami je
znazornén tok informaci snimaca. [10, 12]

. A RS A
fidici jednotka —— \ . T
panelu pfistroji — \\f = b W /g
o === / "\,,,-.r’
fidici jednotka motoru /
1. snimad teploty 2. snimac teploty /
vyfukovych plyni vyfukovych plyni snima¢ mnoistvi
l‘ \ ket talor nasavaného vzduchu

\ - vyfukovych plynt

motor — l
? ; \ 3. snimat teploty
‘ 3 - I ‘y’wiukmry'(h plynd
) .} 1 | i | | ' § \ Af
j ‘o g

——
— L
|

T filtr pevnych &astic

. —

EGR ventil oxidacni katalyzator

Obr. 2 EGR + filtr pevnych castic [12]

EGR/AGR

EGR (Exhaust Gas Recirculation), nebo také z némeckého nazvu AGR (Abgasriickfithrung)
je systém recirkulace vyfukovych plynd, a je pouzivan u vznétovych motord, ke snizeni oxidi
dusiku NOx. Na obr. 2 je znazornén EGR ventil, ktery ptepousti ¢ast vyfukovych plynt zpét
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do sani motoru. Pfimichavanim vyfukovych plyni do smési paliva a kysliku, se snizi obsah
kysliku ve spalovacim prostoru, tim se snizi teplota zapaleni smési a motor produkuje mén¢é
oxidl dusiku NOx. Nevyhodou tohoto systému je zandSeni sani, motoru a sniZzovani uc¢innosti
motoru. [11, 50]

DOC

DOC (Diesel Oxidation Catalyst) je oxidacni katalyzator, ve kterém oxiduje oxid uhelnaty
CO spolu snespalenymi uhlovodiky, na oxid uhli¢ity CO, a vodni paru H,O. Plast
oxida¢niho katalyzatoru je slozen z nerezavéjici oceli. Uvnitt je keramické téleso ve tvaru
vcelich plasty, napusténé platinou a palladiem.

Oxidacni katalyzator zobrazeny na obr. 2 je zafazen ve sméru vyfukovych plynd, jako prvni
pied filtrem pevnych castic a spolecné jsou v jednom téle. Vyhoda této konstrukce je rychly
nartst provozni teploty, protoze oxidacni katalyzator slouzi jako zdroj tepla. Oxidacni
katalyzator pii deceleraci, slouzi jako zasobnik tepla a ohtiva vyfukové plyny. [12, 50]

DPF / FAP

Filtr pevnych ¢astic DPF (Diesel Particulate Filter) / FAP (Filtre a Particule) je vyroben
z karbidu kiemiku s kanalky, které jsou uspotfadany tak, aby nutily vyfukové plyny prochazet
st€énami. Stény z karbidu kiemiku zachycuji zbytky motorového oleje, popel, a ¢astice uhliku
C. Casem zachycované &astice nahromadi a je potieba filtr zregenerovat.

Regenerace filtru probihéd pifi vysokém zatizeni motoru, ¢astecky sazi se spaluji pii teploté
350 °C — 500 °C a méni se na oxid uhli¢ity CO,. Na zaklad¢ snimace tlaku z rozdilu tlaki
pted a za filtrem pevnych Céstic, fidici jednotka vyhodnoti, ze je DPF zaneseny a zahdji
regeneraci. Pokud neni dosazeno ,,regeneracni teploty* spusti regeneraci vstiikovanim paliva
do ,,vyfuku* (vsttikovani paliva do spalovaciho prostoru, kdy pist vytla¢i vyfukové plyny).
Tim se zvysi teplota vyfukovych plynti a regenerace probiha pii 550 °C az 650 °C. Stejnym
zpisobem se filtr zahtivd, dokud nedosdhne provozni teploty. Z tohoto diivodu dochazi ke
zvyseni spotieby paliva, zejména pokud se vozidlo pohybuje na kratkych vzdalenostech a filtr
se neni schopen zahtat na provozni teplotu. [11, 12, 50]

tupujici vyfukové pl
FILTR PE\'rN\"CH é A'STIC * :;sua‘:\‘:ljjliccli‘gé\:lnéo ‘c!;s‘::izzv
OXIDACNI KATALYZATOR -
vystupujici vyfukové plyny
bez pevnych castic
Obr. 3 Filtr pevnych castic [49] Obr. 4 Mrizka DPF [50]
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2.2 SCR - SELEKTIVNI KATALYTICKA REDUKCE

Technologie SCR je patentovana od roku 1957 a vyvinuta pro stacionarni provedeni, ke
snizeni oxidu dusiku NOx pomoci dusikatych slou¢enin. Poprvé byla pouzita v 70. letech 20.
stoleti v Japonsku, pro sniZzeni oxidi dusiku NOx V tepelnych elektrarnach. Prvni mobilni
systétmy SCR pro snizeni oxidi dusiku NOx ve vyfukovych plynech, byly aplikovany pro
lodni motory v letech 1989 — 1990. Prvni komeréni systém V automobilové dopravé byl
pfedstaven Y Japonsku v roce 2004 firmou Nissan Diesel, jednalo se 0 kamion Quon. [13 14]

cwwr

moznou davkou, za vysokych teplot a tlakti. Ve vyfukovych plynech je zvySena produkce
oxidi dusiku NOx, ale nizka produkce nespalenych uhlovodiktit HC. Oxidy dusikii NOx se ve
vyfukovém potrubi upravuji vstikovanim mocoviny, znamé pod obchodim nazvem AdBlue.

Tento systém se nazyva selektivni katalyticka redukce, ktera se nyni pouziva u traktoru,
nakladnich automobild, stavebnich stroju ...atd. OvSem V posledni dob¢ zacina pronikat i do
lehkych uzitkovych a osobnich automobilti. [10]

Na obr. 5 je zobrazeno uspotadani komponenta v systému selektivni katalytické redukce.

snimac¢ rozdilu tlaku vyfukovych plynd

:'?‘; oxidaéni
= katalvzator

- lambda sonda

nadrz redukéniho
¢inidla

n\

snimac teploty j ., Tidici jednotka
{ potrubi redukéniho NOx snimace
vilkovieh plynu snimac teploty 'V Ic“)i T :
. \ / vyfukovych plyn A ~NOx snimac
filtr éastic V | J
® ~

reduk¢ni katalyzétor
smeéSovac
davkovaci ventil redukéniho €inidla

Obr. 5 Wyfukovy systém SCR [15]
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ADBLUE/DEF

K redukci oxidi dusiku NOx ve vyfukovych plynech je zapotiebi redukéni ¢inidlo. Jako
reduk¢ni ¢inidlo pridavané do vyfukovych plynti je zapotfebi amoniak NH3. Pfimé pouziti
amoniaku NH3 bylo zavrhnuto, piedev§im z hlediska bezpecnosti. Z tohoto divodu bylo
vyvinuto redukéni ¢inidlo znamé v Evropé pod obchodnim nazvem AdBlue a v USA jako
DEF (Diesel Exhaust Fluid).

Z Adblue/DEF se ve vyfukovych plynech ziskava potiebny amoniak NHs. Jedna se o slouceni
syntetické mocoviny a demineralizované vody vV poméru: 32,5 % mocoviny a 67,50 % vody.

AdBlue je roztok mocoviny, ma chemické slozeni (NH,),CO, je specifikovany podle
DIN70700. Jedna se o nehoilavou, dobie rozpustnou kapalinu ve vodé. Nad 30 °C zacdina
hydrolyza. Hydrolyza je d¢j, pii kterém se mocovina §t€pi na amoniak NH3 a oxid uhlicity
CO;. Pod -11,5 °C mocovina Krystalizuje, z tohoto divodu je nutné konstrukéni feSeni
vyhiivani nadrze a dopravniho potrubi.

Na skladovaci nadrz redukéniho ¢inidla AdBlue/DEF jsou kladeny naroky, které se zabyvaji
odolnosti proti korozi. Mocovinovy roztok je korozivni a reaguje s nelegovanou nebo
pozinkovanou oceli a barevnymi kovy. Z tohoto divodu je nutné, aby byla skladovaci nadrz
vyrobena z vysoce legovanych oceli, nebo odolnych plasti. Pro skladovani mocoviny se
Vv praxi vyuziva kanystrd, IBC kontejnerti, ¢erpacich nadrzi a ¢erpacich pump. Na obr. 6 je
zobrazen kanystr, ktery je dostupny o objemu 5, 10 a 18 litr. Na obr. 7 je zobrazen IBC
kontejner, ktery je o objemu 1 000 litrd. Na obr. 8 je zobrazena Cerpaci nadrz, kterd byva
v objemu o rozsahu 4 000 — 7 000 litri. Na poslednim obr. 9 je zobrazena Cerpaci pumpa,
kterou je mozné nalézt na Cerpacich stanicich. [13, 17, 57]

Obr. 6 Kanystr [57] Obr. 7 ISB kontejner [57] Obr. 8 Cerpaci nadrz [57]  Obr. 9 Cerpaci pumpa [57]

2.2.1 FuNnkceE SCR

OXIDACNiI KATALYZATOR

Vyfukové plyny proudi do oxidaéniho katalyzatoru, kde probiha ¢isténi vyfukovych plyni,
dodatecnou oxidaci (spalovanim). Oxidace je d&j, pfi kterém se slouci zbytkovy kyslik O,
s nespalenymi uhlovodiky HC a oxidu uhelnaty CO. NiZe je d¢j popsan chemickymi
rovnicemi. [16]

2CO + 0,=>2CO; 6)
2 C2He+ 7 02 => 6 H20 + 4 CO2 (6)
C + 0; => CO; 6)
2NO +02=>2NO; (6)
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FILTR CASTIC

Vyfukové plyny proudi do filtru castic, ktery slouzi k zachycovani pevnych c¢astic PM
obsazenych ve vyfukovych plynech. Funkce filtru ¢astic je vice vysvétlena v kapitole
EGR/AGR.

SYSTEM SCR

Vyfukové plyny proudi vyfukovym potrubim K systému selektivni katalytické redukce SCR,
ve kterém jsou redukovany oxidy dusiku NOx pomoci vstfikovani redukcniho c¢inidla.
Jednotlivé umisténi komponentl a pribéh déji v systému SCR je zobrazeno na obr. 10.

. _ usek redukce oxida
NOxsnimag-1 ~ ddvkovaci pydrolyzy  dusiku NOx NOx snima¢-2
"Rl ventil =
L e
, . Q9 QO o Y==K @ H,0
oNO, mmmp O T N Q@ =0
* Qe O g

mﬂ‘o—,:@ =
! =

snimac teploty @ NHs
Obr. 10 Funkce SCR katalyzatoru [15]

e Davkovaci ventil

Nejprve proudi vyfukové plyny k davkovacimu ventilu redukéniho c¢inidla AdBlue.
Vstiikovanim redukéniho ¢inidla AdBlue do horkych vyfukovych plynt ziskame potfebny
amoniak NHs, pomoci kter¢ho se redukuji oxidy dusiki NOx. Tento d&j probiha
termolyzou a hydrolyzou.

e Termolyza

Pomoci termolyzy se zahfatim smés vody H,O a mocoviny (NH2),CO stépi na amoniak
NHs; a kyselinu izokyanatovou HNCO.

(NH2)2CO =>2NH3; + HNCO (6)

e Hydrolyza

Pomoci hydrolyzy se kyselina izokyanatova HNCO, vznikla termolyzou pieméni
hydrolyzou pfidanim vody H,O na amoniak NH3; a oxid uhli¢ity CO;.

HNCO + H,O => NH3 + CO;, @

e Redukéni katalyzator

V redukénim katalyzatoru jsou oxidy dusiku NOx pfeménovany na neskodnou vodu H,O a
dusik N,. Redukce je proces odnimani kysliku. To znamena, Ze pifi procesu redukce
odevzdavaji oxidy dusiku NOx molekuly kysliku O,. V katalyzatoru reaguje oxid dusnaty
NO + NO; s amoniakem NHj3 na dusik N, a vodu H,0. [6, 15]

NO + NO, + 2 NH3; => 2 N, + 3 H,O (6)
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Zasobnikovy katalyzator NOx

Zasobnikovy katalyzator uklada oxidy dusiku NOx a ve spravny okamzik je redukuje.
Oxidy dusiku NOx jsou redukovany ve tiech fazich (1. PInéni, 2. Ukladani, 3. Pfeména) na
dusik N». Protoze mtize byt ukladan pouze oxid dusicity NO; a zadny oxid dusnaty NO. Je
zapotiebi fadit pred zasobnikovy katalyzator oxidac¢ni katalyzator.

1. Plnéni:
Plnéni probihd pii normalnim provozu chudé smési (Lambda >1). Reakci
s uhli¢itanem barnatym vznikd BaCOj3 a oxidem dusicitym NO; a kyslikem O vznika
dusi¢nan barnaty Ba(NOj3), a oxid uhlicity CO,.

2 BaCOs + 4 NO, + O, => 2 Ba(NO3), + 2 CO;, (6)

2. Ukladani:
Ve fazi ukladani reaguje dusi¢nan barnaty Ba(NOs3), s oxidem uhelnatym CO a vznika
uhli¢itan barnaty BaCOgs, oxid dusnaty NO a oxid uhli¢ity CO;. S rostoucim
mnozstvim ulozenych oxidu dusiku NOx klesa schopnost ukladani.

Ba(NOs), + 3 CO => BaCO; + 2 NO + 2 CO; (6)

Ridici jednotka pomoci snimace NOx umisténé¢ho za zdsobnikovym katalyzatorem
rozezna naplnéni katalyzatoru a zahaji pfeménu.

3. Preména:
Pomoci vrstvy rhodia Rh se pfeméni oxid dusnaty NO a oxid uhelnaty CO na dusik N
a oxid uhli¢ity CO,.

2 NO +2 CO => N, + 2 CO, (6)
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3 SYSTEMY SELEKTIVNI KATALYTICKE REDUKCE - BOSCH

Nékteti vyrobci automobild, autobust a traktord vyvijeji vlastni systémy katalytické redukce
vyfukovych plynt, ale pro vétSinu ostatnich vyviji tento systém firmy zabyvajici se
vsttikovanim a piipravou smési. Vyrobou a vyvojem systémt SCR se zabyva naptiklad firma
Bosch, Delphi, Nett Technologies Inc, Cummins a dalsi.

V kapitole 3.1 jsou zobrazeny a popsany systémy vyvinuté firmou Bosch. Technologie Bosch
byly vybrany z diivodu rozsitenosti dodavky téchto komponenti automobilovym vyrobciim
na evropském trhu.

3.1 BoscH DENOXTRONIC 1

V roce 2004 se dostala do vyroby prvni generace syst¢ému SCR denoxtronic od firmy Bosch.
Ve spojeni s katalyzatorem SCR, doslo ke snizeni spotieby paliva a emisi oxidu uhli¢itého
CO; asi 0 5 %. Produkce oxidi dusiku NOx se podatila snizit pfiblizné¢ o 95 %. Prvni
generace systému denoxtronic, byla vyvinuta pro pouziti u nakladnich automobili, protoze
bylo potieba splnit emisni normu EURO IV a EURO V u néakladnich automobili, ktera méla
ptijit v platnost v roce 2005. U osobnich automobilt do té doby nebyl problém plnit emisni
limity pomoci dosud zavedenych systémi. [24]

AdBlue -nadrz

B>

fF— Dopravni modul

T ST
e —O— 5 Dk i Snimac hladiny
BOSCH @ in ovaci
o3 DCU _ afh
i .2
v 7N

HH“Snimaée

Snima¢ teploty
vyfukovych plynt

OXIDACNI KATALYZATOR SCR KATALYZATOR SLIP KATALYZATOR

Obr. 11 Bosch denoxtronic [25]

Na obr. 11 je zobrazeno funkéni schéma systému denoxtronic. Ridici jednotka DCU (Dosing
Control Unit) fidi spravné mnozstvi vstiikovani redukéniho ¢inidla AdBlie/DEF, na zakladé
informaci ziskanych ze snimaci systému napiiklad teploty vyfukovych plynd, mnozstvi oxidi
dusiku NOx, a také na zadklad¢ informaci z fizeni motoru napiiklad otd€ky motoru, teploty
motoru, zatizeni motoru. AdBlue / DEF je ulozeno v nadrzi znadzornéné v pravém hornim
rohu obr. 11.
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NADRZ

Na nadrz redukéniho ¢inidla AdBlue/DEF jsou kladeny naroky z hlediska odolnosti proti
korozi. Mocovinovy roztok je korozivni a reaguje s nelogovanou nebo pozinkovanou oceli a
barevnymi kovy. Z tohoto diivodu je nutné, aby byla nadrz vyrobena z vysoce legované oceli,
nebo z odolnych druhi plastu.

V nadrzi je umistén snimac kvality a teploty mocoviny. Snima¢ teploty je dulezity z hlediska
ochrany mocoviny pied zamrznutim, jelikoz krystalizuje pod -11,5 °C. Z tohoto divodu je v
nadrzi umisténo vyhtivani, které je feseno odporovou spiralou. Pokud se teplota mocoviny
pohybuje okolo -11,5 °C, nebo nize. Ridici jednotka sepne topnou spiralu a AdBlue je
ohfivana. Pokud se AdBlue nepodafi ohtat, ddvkovani se pterusi a je omezen vykon motoru.

Z nadrze vede palivové potrubi do dopravniho modulu dnox 1, kterym se piivadi AdBlue.
Palivové potrubi musi byt také vyhtivano proti pfipadnému zamrznuti. Z dopravniho AdBue
vede zpétné palivové potrubi zpét do nadrze, kterym je vracena nespotiebovand mocovina.
[21, 23]

DoPRAVNI MODUL DNOX 1

V dopravnim modulu, ktery je znazornén na obr. 12, je uspofdddno membranové Cerpadlo,
tlakovy regulacni ventil, odvzduSnovaci ventil, filtr a télo modulu jsou dopravni linky
vybavené vyhiivanim pro mocovinu. Na levé strané obr. 12, je znazornéno uspoiadani filtru
uvnitt dopravniho modulu.

Pokud teplota vyfukovych plyni presdhne 200 °C, tidici jednotka uvede davkovaci modul do
provozu. Nejdiive se otevie odvzduSiiovaci ventil, protoze by se membranové cerpadlo
nemuselo pod protitlakem rozb&hnout. Membranové cerpadlo se rozbéhne a udrzuje tlak
V systému v zavislosti na potfebné injekéni davcee.

V zavislosti na otackach, teploty a zatizeni je dané mnozstvi mocoviny dopraveno do
davkovaciho modulu.

Pti vypnuti nebo odstaveni motoru musi nasledovat dob¢h systému. Béhem dobéhu, ktery trva
5 minut, je otevien odvzdusnovaci ventil a mo¢ovina volné vytece za zatizeni. Tento dob¢h je
nutny proti zamrznuti systému v teplotach pod bodem mrazu. [21, 23]

Qa

Obr. 12 Dopravni modul DNOX 1 [21]
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DAVKOVANI

Z dopravniho modulu do vyfukového systému je vyuzito spojeni davkovaciho modulu a
tlakového atomizéru. Tyto dva komponenty jsou zobrazeny na obr. 13. Atomizace je déj, pii
kterém je kapalina rozpraSena na aerosol. U tohoto systému je pouzity tlakovy atomizér, ktery
pomoci stlaceného vzduchu smichaného s mocovinou v davkovacim modulu rozpraSuje smés
malych kapalnych ¢astic ve vyfukovych plynech. [22]

Pﬂgtomizér
davkovaci

modul 3 |
l.

e

Obr. 13 Davkovaci modul a atomizér[21]

OXIDACNi KATALYZATOR

Funkce a prubéhy dé&ju v oxida¢nim katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR
v ¢asti Oxidacni katalyzator.

SCR KATALYZATOR

Funkce a prubéhy dé&ju v SCR katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR v ¢asti
Systém SCR.

SLIP KATALYZATOR

Slip katalyzator nazyvany také jako seperkat, je ve vyfukovém systému zafazen na konci,
protoze je vyuzivan k eliminaci pfebytki amoniaku NHsz. Vzhledem k moznému nadmérnému
davkovani mocoviny by se nestihl vSechen amoniak NHj3 pfeménit, a mohl by unikat
s vyfukovymi plyny do ovzdusi, byl zatfazen jesté za SCR slip katalyzator.

OMEZENI FUNKCE

Funkce systému denoxtronic, je omezena, pokud teplota vyfukovych plynid piesahne 500 °C
nebo pii deceleraci (brzdéni motorem).

K omezeni vykonu dojde pokud:
e je okolni teplota niz8i nez -10 °C a teplota vyfukovych plynil nizsi nez 200 °C je
systém denoxtronic odpojen.

e je naméfeno zvySené mnozstvi oxidd dusiku NOx ve vyfukovych plynech ¢idlem
NOx.

U tézkych nékladnich automobill a autobusti je tocivy moment omezen na 60 % vykonu. U
lehkych uzitkovych vozidel je omezen to¢ivy moment na 75 % vykonu.
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3.2 BoscH DENOXTRONIC 2.1

Druhé generace denoxtronic byla uvedena na trh v roce 2006. Je schopna dodavat mocovinu
do vyfukového systému, bez stlaceného vzduchu. Neni potieba kompresor a zdsobnik
stlateného vzduchu. Jak je znazornéno na obr. 14, systém obsahuje méné ¢asti a je
jednodussi. [24]

NADRZ

Na nédrz a palivové potrubi jsou kladeny stejné naroky jako v systému denoxtronic 1, protoze
AdBIlue/DEF reduk¢ni ¢inidlo je dodavano stale ve stejném sloZeni a kvalité. Vice je o nadrzi

7~ —— ) dopravni modul snimac kvality
CBOSCH @ 1 DNOX2 AdBlue

snima¢ teploty
N

2 = vyhiivani potrubi
filtr

snimac¢ teploty

OXIDACNI KATALYZATOR SCR KATALYZATOR SLIP KATALYZATOR

Obr. 14 Bosch denoxtronic 2.1 [25]

rozebrano v predchozi kapitole v ¢asti Nadrz.

DopPRAVNI MoDUL DNOX 2.1

Dopravni modul zobrazen na obr. 15 se sklada z Cerpadla, davkovaciho modulu a skiiné
davkovaciho modulu. Cerpadlo miize byt excentrické, nebo membranové. Dale je v modulu
denox 2.1 usporadan tlakovy regulacni ventil, ventil chlazeni, odvzdusiiovaci ventil, 4/2
cestny ventil, filtr a v té€le modulu jsou dopravni linky vybavené vyhfivanim pro mocovinu.

Pracovni tlak druhé generace je 5 baru.

konekto fidici jednotky

snimac
teploty

filtr

4/2 - cestny
ventil

membranové

Seepadlo ventil

chlazeni

Obr. 15 Dopravni modul DNOX 2.1 [26]
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Davkovaci modul znazornény na obr. 16, je spojen s vyfukovym potrubim. Musi byt zaji$téno
jeho chlazeni. Od toho slouzi v dopravnim modulu elektromagneticky ventil chlazeni. Teplota
davkovaciho modulu nesmi piesdhnout 120 °C. V piipad¢, ze se teplota blizi k uvedené
hodnoté, fidici jednotka otevie elektromagneticky ventil chlazeni. Chlazeni se provadi
kolovanim mocoviny do dévkovaciho modulu, dokud neklesne teplota pod pozadovanou
hodnotu. Poté fidici jednotka elektromagneticky ventil zavie a v piipadé potteby dé&j znovu
opakuje.

Pti vypnuti, nebo odstaveni motoru musi ndsledovat dob¢h systému, ktery béhem 90s odcerpa
mocovinu ze systtmu. OdcCerpani mocCoviny ze systému se provadi pomoci
elektromagnetického ventilu a 4/2 cestného ventilu. Tento dob¢h je nutny, jako opatieni proti
zamrznuti mo¢oviny v systému v teplotach pod bodem mrazu. [26]

DAVKOVANI

Konstrukce davkovaciho modulu je zobrazena na obr. 16. Davkovaci modul je sloZzen z téla
vstiikovace, znazornéného v pravém obrazku. Ulozeni davkovaciho ventilu slouzi jako
chlazeni vstiikova¢e pomoci moc¢oviny. V prostfednim obrazku je zobrazen ptivod mocoviny
a vyvod na zpétné vedeni mocoviny - chlazeni, mezi pfivodem a vyvodem je ¢erny konektor
na ptipojeni davkovaci fidici jednotky. Davkovaci ventil a kovové téleso pro tepelnou izolaci
jsou zobrazeny v levém obrazku. V praxi jsou umistény uvniti vyfukového potrubi. Ve stejné
¢asti obrazku je tepelny §tit, ktery je umistén v praxi nad vyfukovym potrubim a chrani horni
cast davkovaciho modulu, kabeldz od fidici jednotky, pfivodni a zpétné potrubi pted zarem
sdlajicim z vyfukového potrubi.

zp&tné vedeni - chlazeni t&snéni

tepelny stit

kovové téleso pro  dévkovaci ventil o ) t&snéni
tepelnou izolaci uloZeni davkovaciho
ventilu - chlazeni

Obr. 16 Davkovaci modul [26]

K davkovacimu ventilu je potrubim pfivedena mocovina o tlaku 5 bard. Ridici jednotka SCR
vySle signal do davkovaciho modulu. Na zéklad¢ zndmych udajii o mnozstvi oxidi dusiku
NOy teploté vyfukovych plyni, teplot¢ motoru, zatizeni motoru, otackach motoru a dal$ich.
Ridici jednotka otevie davkovaci modul a fidi davku mocoviny do vyfukovych plynti dobou
otevieni davkovaciho modulu.

OXIDACNi KATALYZATOR

Funkce a pribéhy déja v oxida¢nim katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR,
v ¢asti Oxidacni katalyzator.

BRNO 2015 29



SYSTEMY SELEKTIVNi KALYTICKE REDUKCE - BOSCH -

SCR KATALYZATOR

Funkce a prubéhy déji v SCR katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR, v ¢asti
System SCR.

SLIP KATALYZATOR

Funkce a prub&hy déju ve Slip katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Bosch denoxtronic 1,
v ¢asti Slip katalyzator.

OMEZENi FUNKCE

Funkce systému denoxtronic, je omezena, pokud teplota vyfukovych plyna ptesdhne 500 °C
nebo pii deceleraci (brzdéni motorem).

K omezeni vykonu dojde pokud:

¢ je okolni teplota niz8i nez -10 °C a teplota vyfukovych plynt niz§i nez 200 °C je
systém denoxtronic odpojen

e klesne mnozstvi mocoviny v nadrzi, pod vyrobcem stanovenou hranici (obvykle
priblizbé 51) systém vstfikovani je odpojen a zbyla mocovina se pouziva pro
chlazeni ddvkovaciho modulu

e je naméfeno zvySené mnozstvi oxidi dusiku NOx ve vyfukovych plynech ¢idlem
NOx

U téZzkych nakladnich automobilli a autobusii je toivy moment omezen na 60 % vykonu. U
lehkych uzitkovych vozidel je omezen to¢ivy moment na 75 % vykonu.

3.3 BoscH DENOXTRONIC 2.2

Tteti generace denoxtronic 2.2 byla uvedena na trh v roce 2009. Tento systém plni emisni
normy EURO V/VI pro tézka nakladni vozidla a STAGE 4 pro mimo silni¢ni vozidla. Systém
denoxtronic 2.2 je znazornén na obr. 17 a od ptedchoziho systému denoxtronic 2.1
znazornéného na obr. 9 se moc nelisi. Princip funkce ztstava stejny, piicemz je zde piivedena
chladici kapalina motoru na ohfev a chlazeni. [27]

dopravni modul
=9 DNOX2.2

snimac
teploty

vyhfivani potrubi

s
davkovaci RJ
Bl © ' it
N ©a
Ftlakové C2. il 59 vyhfivéni nadrze

chladici kapalina } l
(I [ ] snimace
(EnginecAN )

motoru
davkovaci modul Bi is CAN > snima¢

snima¢ hladiny

snima¢

Ieploty:%

teploty

snima¢ NOx

SCR KATALYZATOR

Obr. 17 Bosch denoxtronic 2.2 [27]
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NADRZ
Na nadrz jsou kladeny stejné naroky, jako na nadrz v denoxtronic 1, protoze AdBlue/ DEF

reduk¢ni Cinidlo je dodavano stale ve stejném slozeni a kvalit€. Vice je o nadrzi rozebrano
v kapitole Bosch denoxtronic 1, v ¢asti Nadrz.

Nadrz systému denoxtronic 2.2 se lisi zakomponovanim tepelného vyméniku dovniti nadrze.
Do tepelného vyméniku uvniti nadrze je pfivedena chladici kapalina motoru. Po startu je
nadrz vyhtivana topnou spirdlou, jako u piedchozich systémti. OvSem po zahiati motoru je
zahtivana chladici kapalinou motoru. [27]

DoPRAVNiI MODUL DENOX 2.2

Dopravni modul zobrazen na obr. 18 je sloZzen z membranového Cerpadla, davkovaciho
modulu a skiiné¢ dopravniho modulu. Dale je v modulu denox 2.2 uspofadano Cerpadlo,
tlakovy regulacni ventil, ventil ohfevu nadrze, odvzdusiovaci ventil, filtr a v téle modulu jsou
dopravni linky vybavené vyhiivanim pro mocovinu. Pracovni tlak druhé generace je 9 bar.

Déavkovaci tidici jednotka hlida teplotu mocoviny v nadrzi, pomoci snimace teploty v nadrzi.
Pokud teplota mocoviny poklesne pod stanovenou hodnotu, fidici jednotka sepne
elektromagneticky ventil a ptivede chladici kapalinu motoru do vyméniku nadrze. Chladici
kapalina motoru nesmi byt pfivedena do vyméniku motoru trvale. Chladici kapalina zahtatého
motoru mé okolo 90 °C. Mocovina v nadrzi se smi zahiat na maximalni hodnotu 30 °C. U
mocoviny zaéina dochazet pfti teploté nad 30 °C k hydrolyze - zacina $tépeni na amoniak
NH; a oxid uhli¢ity CO,.

Pfi odstaveni, nebo vypnuti motoru nasleduje stejny prubéh odsati mo¢oviny z potrubi, jako u
ptedchoziho modulu dnox 2.1 [27]

elektrické zapojeni

Gchytpro
upevnéni modulu

sl elemeﬁt pro
pfipojeni chladici vyrovnéni tlaku
kapaliny

Obr. 18 Dopravni modul DNOX 2.2 [26]

pfipojeni mocoviny

DAVKOVANI

Konstrukce davkovaciho modulu je stejnd jako v druhé generaci denoxtronic 2.1, kromé
chlazeni. K chlazeni je pfivedena chladici kapalina motoru, na rozdil od druhé generace kde
se k chlazeni vyuziva mocovina. Chladici kapalina motoru muze trvale kolovat chlazenim
davkovaciho modulu, protoze chladici kapalina zahtatého motoru ma okolo 90 °C a

maximalni teplota ddvkovaciho modulu je 120 °C. Davkovaci modul mtiZe trvale pracovat o
teploté 90 °C.

K davkovacimu modulu je pfivedena mocovina o tlaku 9 bart. Davkovani mocoviny fidi
fidici jednotka a probiha stejné jako Vv pfedchozim systému denoxtronic 2.1. U velkych
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motorti je mozna kombinace dvou dopravnich modulti umisténych na vyfukovém potrubi za
sebou. [27]

OXIDACNI KATALYZATOR

Funkce a prub&hy dé&ju v oxida¢nim katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR
Vv ¢asti, Oxidacni katalyzator.

SCR KATALYZATOR

Funkce a prubéhy déju v SCR katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR, v ¢asti
Systém SCR.

SLIP KATALYZATOR

Funkce a prub&hy déju ve Slip Katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Bosch denoxtronic 1,
v ¢asti Slip katalyzator.

OMEZENi FUNKCE

Omezeni funkce systému denoxtronic 2.2 a omezeni vykonu motoru probiha stejné jako v
systému Bosch denoxtronic 1.

3.4 BoscH DENOXTRONIC 3.1-5

Systém denoxtronic 3.1 byl pfedstaven v poloviné roku 2008, s jehoz pomoci budou plnit
osobni automobily o vykonu 56 — 110 kW emisni limity Euro 6.

Pomoci moderniho vstfikovani Common Rail, bylo dosazeno snizeni oxidd dusiku NOx 0
96 % oproti dieselovym motortiim vyrobenym V roce 1990. Systém denoxtronic 3.1 tyto emise
oxidu dusiki NOx dokaze snizit o dalSich 95 % pomoci vstfikovani mocoviny do proudu
vyfukovych plynt.

Na obr. 19 je zobrazen systém denoxtronic 3.1. V nadrzi je integrované dopravni Cerpadlo,
které¢ dodava do systému mocovinu o tlaku 5 bard. Elektronické fizeni systému denoxtronic
mize byt integrovano do fidici jednotky motoru ECU (Engine Control Unit), nebo
alternativné do DCU (Dosing Control Unit). Ridici jednotka vypodita presnou davku
mocoviny na zaklad€ zpracovanych udaji ze snimaci uvedenych na obr. 19, a na zakladé
udaju z fidici jednotky motoru: otacek, zatizeni, teploty, atd. Davkovaci modul vstiikne
mocovinu do proudu vyfukovych plynt na zaklad¢ signalu z fidici jednotky.

Dévkovaci modul je chlazen vzduchem. Musi byt umistén na misté, kde dobfe proudi okolni
vzduch. Pokud by nebylo zaji§téno proudéni okolniho vzduchu okolo ddvkovaciho modulu,
muselo by se vdaném konstrukénim feSeni zvolit nucené chlazeni. Napiiklad chladici
kapalinou motoru nebo obéhem mocoviny v systému, jako u pfedchozich systému.

Pribéh dé&ju v oxidacnim katalyzatoru je rozebran v kapitole Oxidacni katalyzator, prubéh
déju ve filtru ¢astic DPF je rozebran v kapitole EGR a pribéh déja v SCR katalyzatoru je
rozebran v kapitole Systém SCR.

Systém denoxtronic 5 ma stejnou konstrukci jako denoxtronic 3.1, ktery je zobrazen na obr.
19. Byl vyvinut zejména pro lehké uzitkové automobily plnici normu Euro 6. Denoxtronic 5
se lisi od denoxtronic 3.1 pouze v doddvaném tlaku cerpadlem do systému, ktery se pohybuje
od 4,5 do 8,5 bart. Ostatni funkce systému jsou stejné se systémem denoxtronic 3.1 [26, 48]
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Obr. 19 Bosch denoxtronic 3.1 [48]

3.5 BoscH DENOXTRONIC 6.5-6.9

Posledni systémy pro traktory, mimo silni¢ni vozidla, uzitkova a nakladni vozidla je systém
od firmy Bosch denoxtronic 6.5 a denoxtronic 6.9 Tyto systémy byly zmenSeny V porovnani
s predchozimi 0 40 %. Diky zmenSeni systému se zmenSila celkova hmotnost, prostorova
narocnost a zlevnila se i vyroba. Funkce systému denoxtronic 6.5 a denoxtronic 6.9 jsou
stejné, lisi se pouze v pracovnim tlaku. Denoxtronic 6.5 pracuje s pracovnim tlakem 5 bari a
denoxtronic 6.9 s pracovnim tlakem 9 barG. Na obr. 20 je znazornéno funkéni schéma
systému denoxtronic 6.5 — 6.9 [28, 29]

dopravni modul
DNOX 6.5-6.9
nadrz
vyhiivani potrubi
=
"T‘: vyhiivani chladici kapalina
o potrubi motor )
chladici kapalina
motoru . o P
ovladade ”l” snimace
ddvkovaci modul
snimaé snimaé NOx

Diagnosis CAN

teploty

smésovaé

SCR KATALYZATOR
Obr. 20 Bosch denoxtronic 6.5 - 6.9 [28,29]
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DAVKOVANI

Funkce davkovacitho modulu nebyla zménéna. Déavkovaci modul funguje stejné jako
u systétmu Bosch denoxtronic 6.5 — 6.9, a jeho funkce je popsana v kapitole Bosch
denoxtronic 2.2, v ¢asti Davkovani.

OXIDACNI KATALYZATOR

Oxidac¢ni katalyzator je v tomto systému Bosch denoxtronic 6.5 — 6.9 zafazen stejné jako u
piedchozich systémii denoxtronic, ackoli neni zobrazen na obr. 20. Funkce a pribéhy déja
v oxidacnim katalyzatoru jsou vysvétleny v Kkapitole Funkce SCR v ¢asti Oxidaéni
katalyzator.

SCR KATALYZATOR

Funkce a prubéhy déju v SCR katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Funkce SCR, v ¢asti
Systém SCR.

SLIP KATALYZATOR

Slip katalyzator je vtomto systému Bosch denoxtronic 6.5 — 6.9 zafazen stejn¢ jako u
ptedchozich systéml denoxtronic, ackoli neni zobrazen na obr. 20. Funkce a pribchy déja
ve Slip katalyzatoru jsou vysvétleny v kapitole Bosch denoxtronic 1, v ¢asti Slip katalyzator.

OMEZENi FUNKCE

Omezeni funkce systému denoxtronic 2.2 a omezeni vykonu motoru probiha stejné jako u
ptedchozi druhé generace Bosch denoxtronic 1.
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3.6 SROVNANI SYSTEMU BoscH DENOXTRONIC

V tab. 8 je zobrazeno srovnani dalezitych parametru tykajicich se vySe uvedenych systému
selektivni katalytické redukce.

Tab. 8 Srovnani jednotlivych systémii Bosch

Bosch DENOXTRONIC

Model - 1 2.1 2.2 3.1 5.1 6.5 6.9
Rok , - 2004 2008 2009 2008 2012 2012 -
zavedeni
Redukéni
Ginidlo - AdBlue/DEF | AdBlue/DEF | AdBlue/DEF | AdBlue/DEF | AdBlue/DEF | AdBlue/DEF | AdBlue/DEF
Tlak [bar] - 5 9 5 4.5-8.5 5 9
Napéti V1 - 12/24 12/24 12 12 12/24 12/24
Dodavané
mnozstvi [g/h] - 17.3 36-7 200 15-3 120 200-2 000 | 100-5400 | 80-15000
min.-max.
Ohrev - | elektrika | elektrika | MY iektrika | elektrika | CMRdiC chladici
nadrze kapalina kapalina kapalina
Chlfzenl . . vzduch AdBlue/DEF chlad.|C| vzduch vzduch chlad'la chlad.|C|
vstrikovace kapalina kapalina kapalina
Zivotnost [h] - 3000 30000 6 000 8 000 12 000 35000
Emisni . Euro VI, Euro VI, Euro VI, Euro 6 Euro 6 Euro VI, Euro VI,
norma STAGE 4 STAGE 4 STAGE 4 STAGE 4 STAGE 4
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4 APLIKACE U VYROBCU NAKLADNICH AUTOMOBILU

4.1 DAF

Vyrobce nakladnich automobilit DAF piedstavil v fijnu roku 2005 svlij novy model DAF XF
105, znazornény na obr. 21. DAF XF 105 je ,,vlajkovou lodi“ automobilky DAF, ktera se
dostala do prodeje od ledna roku 2006. Modely XF, LF a CF pohangji motory od vyrobce
PACCAR. Motor PACCAR MX o objemu 12,9 | podava vykon od 410 az do 510 koni a
toCivy moment 2000 az 2500 Nm. Motory vyuZzivaji ke snizeni emisnich limitd vyfukovych
plyni systém selektivni katalytické redukce Bosch denoxtronic. AdBlue se dopliuje do
nadrZe znazornéné na obr. 22, ktera je umisténa na pravém boku auta.

V roce 2013 predstavila Spole¢nost DAF na veletrhu v Birminghamu své nové modely plnici
emisni normu Euro VI. Modely jsou zobrazeny na obr. 23, které byly uvedeny na trh od ledna
2014. Motory PACCAR PX a MX s vykonem od 150 az do 510 koni. Motory maji novou
technologii vstiikovani Common Rail, turbo s proménlivou geometrii, technologii EGR, SCR
a filtrem pevnych ¢astic. U vykonové slabsich verzi, je pouzita technologie EGR a u
vykonngjsich verzi technologie SCR denoxtronic 1. [26, 30, 31, 32, 33]

Obr. 21 DAF FX 105 Obr. 22 DAF nadrz Obr. 23 DAF CF, XF a LF [33]

[31] AdBlue [32]
4.2 MAN

Vyrobce nakladnich automobili MAN vyuziva technologii selektivni katalytické redukce
denoxtronic 1 firmy Bosch, kterou postupné montuje do svych modeli TGS, TGX a TA,
pomoci niZ plni emisni limity Euro V a VI. Pro motory od 150 do 480 koni pouZziva systém
recirkulace vyfukovych plynit EGR. Vyrobce MAN vyuziva SCR pro ¢tyfi vykonové verze
D2066 o vykonu 400 a 440 koni a pro D2676 o vykonu 480 a 540 koni. Déle pouzivd SCR
pro autobusy MAN a Neoplan. V roce 2005 byla zatazena do vyroby prvni generace SCR
Bosch denoxtronic 1, jehoz funkce je popsana v kapitole Bosch denoxtronic 1. Na obr. 24 je
znazornén zpusob usporadani SCR u vyrobce MAN. [34,35,42]

dopravni modul
DNOX 1
davkovaci modul,
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palivova nadrz

ndde? na AdBlue T

Obr. 24 MAN rozmisténi SCR [34] Obr. 25 MAN Lion’s city Euro VI [38]
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V roce 2012 spole¢nost MAN piedstavila nové modely plnici normu euro VI. K dosazeni
ptisné normy V fad¢ motorl a autobusll znazornénych na obr. 25 a obr. 27, vyuziva kombinaci
recirkulace vyfukovych plyni EGR, v kombinaci s dodate¢nou upravou vyfukovych plynt
SCR. Na obr. 28 je pouzit CRT katalyzator (Continuous Regeneration Trap) v jednom celku
tlumice vyfuku.

V oxidac¢nim katalyzatoru se preménuje oxid dusnaty NO na oxid dusiény NO,, jehoz d¢j je
popsan v kapitole Oxida¢ni katalyzator. Ve filtru ¢astic vyrobeném ze spékanych kovu se
zachycuji pevné cCastice PM a spaluji se pomoci oxidu dusi¢ného NO,. Systém pracuje
s malymi naroky na udrzbu, a neni potieba regenerace. Pokud je dosazeno spravné pracovni
teploty 200 °C az 450 °C. Pii nizkych teplotach je nizka koncentrace oxidu dusi¢ného NOg,
pevné Castice PM se nestihaji spalovat a filtr se zanasi. Pti vysokych teplotach unika oxid
dusi¢ny NO,, ktery je jedovaty. V systému CRT je zafazen systém SCR, ktery redukuje oxidy
dusikd NOx a je popsan v kapitole SCR — Selektivni Katalyticka Redukce. Pouzity systém
vstiikovani AdBlue je Bosch denoxtronic, jehoz déj je popsan v kapitole Bosch denoxtronic
1.[11, 36, 37, 42]

oxidaéni katalyzator

filtr ze spékaného kovu

vyfukové plyny
dodivka _ oo i
5 AdBlue ' &/M
1 atomizer X 1. "
! snima¢ NOx

smeéSovaci
prostor

Al katalyzator

SCR katalyzator v idedlnim piipadé
dusik N2 a vodni pary H20

Obr. 26 Taha¢ TGS [36]

Obr. 27 Neoplan Jetliner
Obr. 28 Svstém SCRT /371 [36]

4.3 VVoLVvO

Vyrobce nakladnich automobilli Volvo vyuziva k plnéni emisnich limith kombinaci systému
recirkulace vyfukovych plyni EGR, skombinaci dodate¢né upravy vyfukovych plyni
selektivni katalytické redukce. Systém recirkulace vyfukovych plyni EGR, je pouzit bez
chlazeni. Tento systém je vysvétlen v kapitole EGR. Pro modely Volvo B, FL, FMX,FE, FH,
FM je vyuZivano k dodate¢né upravé vyfukovych plynt vstiikovani AdBlue Bosch
denoxtronic 2.1, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 2.1. Pro nékteré
motorizace Volvo FH je vyuZzit systém vstiikovani Bosch denoxtronic 2.2, jehoz funkce je
vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 2.2. Na obr. 29 je znazornéno usporadani
katalyzatort integrovanych v téle tlumice. [42, 46, 47]
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Obr. 29 Volvo Euro VI [46]

4.4 SCANIA

Vyrobce nakladnich automobilti Scania, poprvé uvedl své automobily se systémem selektivni
katalytické redukce v roce 2005. Pomoci niz plni emisni normy Euro IV, V, VI. SCR vyuziva
zejména pro své nejvykonnéjsi motory fady V8 o vykonech 500, 560, 580, 600, 620 koni.
Scania vyuziva recirkulaci vyfukovych plyni EGR ve spojeni s vstfikovanim mocoviny
Bosch denoxtronic 1, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 1. [40,41]

oxidacni katalyzator  smésova¢ AdBlue

F % ¥ motorova brzda

A
5! el

e £
J CLLLTT o rpedeh /' use waayaior
- - SCR Kkatalyzator
Obr. 30 Scania Euro VI [39] Obr. 31 Scania Euro VI vyfukové potrubi [39]

Aby spolec¢nost Scania splnila pfisné emisni normy Euro VI, musela pouzit syst¢ém dodatecné
upravy vyfukovych plynt selektivni katalytickou redukci vyfukovych plynd, i pro slabsi
motorizace. Pro dosaZzeni limiti emisni normy, byl spojen systém recirkulace vyfukovych
plyni EGR, spolu se systtmem SCR. Spojenim téchto dvou systémi bylo dosazeno niz$i
spotiecby AdBlue, nez u samotného systému SCR. Na obr. 31 je zobrazeno schéma
vyfukového potrubi, kde je vidét uspofadani jednotlivych komponentd. DOC (Diesel
Oxidation Catalyst) je oxida¢ni katalyzator, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole oxidacni
katalyzétor. Za oxida¢nim katalyzatorem ve sméru vyfukovych plynl je zobracen filtr ¢astic
DPF, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole EGR. Pro vysokou piesnost, vétsi odolnost a
vzduchotésnou funkci Scania vyvinula vstiikovani AdBlue, do sméSovace, kde se odpaiuje
pied vstupem do paralelnich SCR katalyzatori. ASC katalyzator odstrafiuje ptipadné zbytky
¢pavku NHjs, jehoz funkce je popsana v kapitole Slip katalyzator. [39, 40]
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4.5 RENAULT

Spole¢nost Renault Trucks se rozhodla plnit pfisnou emisni normu Euro VI, pomoci
dodate¢né upravy vyfukovych plynid selektivni katalytické redukce. Spole¢nost vychazela pti
vyvoji ze svych motortt DTI 11 a DTI 13. Pro své modely Renault 160, 190, 220, 240,280,
370, 380, 410, 430, 450, 480, 520 bylo vyuzito vstiikovani mocoviny Bosch denoxtronic 2.1,
jehoz funkce je vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 2.1 [42, 48]

Obr. 32 Renault Ttrucks Euro VI [58]

4.6 IVECO

Vyrobce nakladnich automobilt Iveco, zvolil technologii selektivni katalytické redukce od
firmy Bosch. Diky technologii SCR, mohl svym zakaznikim od poloviny roku 2005
nabidnout vozidla spliiujici emisni normy Euro IV a V. Syst¢ém SCR umoziuje zvysit
ucinnost motoru, snizit spotfebu paliva a prodlouzit servisni intervaly vozidla.

Systém Bosch denoxtronic 1, byl poprvé pouzit do modelu Iveco Stralis, jehoz funkce je
vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 1. Systém denoxtronic 2.1 byl montovan do modeld
Iveco Trakker, Eurocargo, Stralis, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic
2.1. Na obr. 33 je znazornéno uspotadani systému denoxtronic 2.1.

Iveco a FPT (Fiat Powetrtrain ) Industrial pfedstavil na technologickém foru v Turing, v roce
2011 systém SCR, ktery plni emisni limity Euro VI. Iveco a FPT Industrial vyvijeji systém
SCR, bez potieby recirkulace vyfukovych plyni EGR, ktery je slozen z oxidaéniho
katalyzatoru DOC, pasivniho filtru pevnych castic DPF, davkovaciho modulu, sméSovace
AdBlue, SCR katalyzatoru a Cisticiho katalyzatoru CUC. Diky vyvinutému systému dosahuji
vyfukové plyny 80 % sniZeni NOx, 66 % sniZeni objemu pevnych ¢asti PM, oproti emisnim
limitim normy Euro V. [42, 43, 45]
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Obr. 33 Iveco usporadani SCR [44]
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5 APLIKACE U VYROBCU OSOBNICH AUTOMOBILU

Mercedes-Benz, Volkswagen a Audi spole¢né vyuzivaji ke sniZzeni oxidi dusiku NOyx ve
vyfukovych plynech systém od spolecnosti Bosch.

5.1 MERCEDES-BENZ

Prvni systém SCR BlueTec, ktery byl pfedstaven Vv roce 2006, u osobnich automobili je tzv.
suchy - nepottebuje piivadét k redukci oxidi dusiku NOx mocCovinu, ani jiné pridavné latky.
Vice bude rozebrano v kapitole BlueTec I.

Druhy systém SCR vyuziva vstiikovani AdBlue, o kterém bude vice rozebrano v kapitole
Bluetec II.

BLUETEC |

Systém selektivni katalytické redukce BluTec, pro osobni automobily, byl poprvé predstaven
u vyrobce automobilit Mercedes Benz E320 v roce 2006 v USA. Na obr. 34, obr. 35 je
zobrazeno rozlozeni vyfukového systému na automobilu Mercedes Benz E 300 BlueTec.
Nadrz na redukéni ¢inidlo AdBlue nehledejte, protoZze se v tomto systému zadné redukéni
¢inidlo do vyfukového systému neptivadi. [18]

oxidaéni katalyzator

oxida¢ni
katalyzator

-
X

-~ o i

A2C SCR katalyzator G s =z i- b

D l filtr ¢astic

4 L éasuc/ i DeNOs zésobnikov§ _ ¢-p

> . katalyzétor ;
DeNOx zésobnikovy katalyzator

BlueTec
katalyzator BlueTec
Obr. 35 Mercedes Benz E 300 BlueTec [19] Obr. 34 Vyfukovy systém BlueTec [19]

Vyfukové plyny proudi do oxida¢niho katalyzatoru, ktery redukuje nespéalené uhlovodiky HC
a oxid uhelnaty CO pomoci kysliku O. Vice se o tomto d&ji dozvite v kapitole Oxidacni
katalyzator.

Ve filtru ¢astic jsou vyfukové plyny zbaveny pevnych castic PM. Snizovani oxidd dusiku
NOy, se déje pomoci zasobnikového katalyzatoru, jehoz principem je oxidace oxidl dusiku
NOx na oxid dusi¢ity NO,. Pomoci plnéni na nosi¢ s aktivni vrstvou na bazi baria - Ba. Oxidy
dusiku NOx, jsou ukladany v redukénim prosttedi a nésledné redukovany pomoci
piechodného obohaceni smési a vrstvy rhodia - Rh na dusik N a oxid dusicity CO,. Vice je
déj rozebrany v kapitole Systém SCR.

Tento systém je vyrazné nachylny na obsah siry S v palivu. Pokud je v palivu maximalné 5
ppm siry S, systém dosahuje az 80 % sniZeni oxidi dusiku NOx ve vyfukovych plynech. Pti
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vy$§im obsahu siry S v palivu, je vyrazné snizena schopnost redukce oxidt dusiku NOx_ [18,
19]

BLUETEC I

Spolecnost Mercedes-Benz vyuziva 1 systémy se vstfikovanim syntetické mocoviny do
proudu vyfukovych plynti, jehoz zaklad tvofi systém denoxtronic 3.1 Jeho funkce je
vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 3.1 - 5. Na obr. 36 je znazornéno umisténi
oxida¢niho katalyzatoru, filtru ¢astic, davkovaciho ventilu, SCR katalyzatoru a nadrze na
redukéni ¢inidlo AdBlue. Na obr. 37 je zobrazen plnici otvor pro redukéni ¢inidlo AdBlue,
ktery je umistén vedle plniciho otvoru na palivo. Otvory jsou rtznych velikosti, aby se
nepodafilo natankovat palivo do nadrze na AdBlue. Na obr. 38 je zobrazen plnici otvor, uvnitf
zavazadlového prostoru, pod rezervnim kolem. Zptsob umisténi plniciho otvoru AdBlue, je
zavisly na konstruk¢nim feSeni jednotlivého modelu. Mercedes-Benz montuje SCR systémy
do svych modelt: E, GL, GLK, M, ML, S, R.[42, 18, 19, 51, 52]

AdBlue nadrz
SCR Kkatalyzator

avkovaci ventil

Obr. 36 Mercedes-Benz ML 350 BlueTec [51] Obr. 37 Plnici otvor AdBlue ML 350 [52]

Obr. 38 Plnici otvor AdBlue [52]
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5.2 AUDI

Spole¢nost Audi zacala vyuzivat selektivni katalytické redukce Bosch denoxtronic 3.1 od
roku 2009. Funkce SCR Bosch denoxtronic, je vysvétlena v kapitole Bosch DENOXTRONIC
3.1 - 5. Na obr. 40 je znazornéno uspoiadani SCR systému. Technologie SCR byla v roce
2009 v nabidce u modeld Audi A4, Q5 a Q7. Za piiplatek oproti stavajici verzi se systémem
recirkulaci vyfukovych plynt. Vozidla se syst¢tmem SCR, jiz v t¢ dob¢ plnily emisni normy
EURO 6 a mély nizsi spotiebu paliva piiblizné 0 7 %.

Spotteba AdBlue byla 0,1 1 na 100 km. Nadrz byla navrzena tak, aby zdsoba AdBlue vydrzela
do dalsiho servisniho intervalu. AdBlue je dopliiovano technikem v servisu. Pokud by AdBlue
doslo diive, mize si ho uzivatel doplnit sdm, pomoci nalévaciho otvoru v prostoru vicka
nadrze, které je zobrazeno na obr. 39.

V soucasné dob¢ je mozné zakoupit navic i automobily Audi A3, A4, A5, A6, A7, A8 se
systémem selektivni katalytické redukce. Audi A3 vyuziva zasobnikovy SCR katalyzator,
jehoz funkce je vysvétlena v kapitole Funkce SCR a kapitole Mercedes-Benz. Ostatni modely
vyuzivaji systém SCR se vstfikovanim AdBlue, do proudu vyfukovych plyni Bosch
denoxtronic 3.1, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 3.1 - 5. [42, 53, 54]

Audi TDI mit ultra low emission system ALY
0707 Auch

lambda sonda fidici jednotka

/ snimac¢ NOx AdBlue nadrz \
s

lw’ o =,

v“/“
WA

\_AdBlue
[ il Cerpadlo

oxida¢ni -/

katalyzator \\ davkovaci modul snima¢ NOx
filtr &astic SCR Kkatalyzator
Obr. 40 SCR Audi Q 7 [53] Obr. 39 Pinici otvor AdBlue Audi

Q7 [53]
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5.3 BMW

Spole¢nost BMW spolupracuje s ostatnimi zde uvedenymi vyrobci automobilli se spole¢nosti
Bosch. BMW vyuziva systém Bosch denoxtronic 3.1, jehoz funkce je vysvétlena v kapitole
Bosch denoxtronic 3.1 - 5. Vozidla BMW, ktera vyuzivaji dodate¢nou tpravu vyfukovych
plynd, jsou ozna¢eny vyrobcem BMW BluePerformance. Od roku 2013 vyuzivala SCR tada 5
ve vSech variantach karoserie.

Pro zajisténi komfortu a nizké udrzby jsou ve vozidle zabudovany dvé nadrze. Aktivni a
pasivni nddrz. Aktivni nadrz ma objem piiblizn€¢ 6 litri. AdBlue je vstiikovano z aktivni
nadrze prostfednictvim davkovaciho Cerpadla a ddvkovaciho modulu. V teplotach pod bodem
mrazu je aktivni naddrz diive rozmrazena, nez jedna velka nadrz. Systém je rychleji pfipraven
Kk provozu. Aktivni nadrZz je propojena s pasivni nadrzi o objemu piiblizné 17 litrd. Obé
nadrze maji spolu dostateCnou zasobu AdBlue, tak aby se nemuselo dopliovat mezi
servisnimi intervaly. AdBlue dopliuje servisni technik pii servisni prohlidce. Pokud by
AdBlue doslo dfive, je mozné ho doplnit uzivatelem. Nalévaci otvor pro AdBlue, byva podle
konstrukéniho feSeni daného typu vozidla v motorovém prostoru, nebo u vika palivové
nadrze.

V dnesni dobg, plni soucasné emisni limity pomoci SCR modely BMW fady 1, Coupé
2, fada 3 s vy jimkou 318D, fada 4, 5, 6 a fady X1, X3, X4, X5, X6. [54, 55]

ks

Obr. 41 Pinéni AdBlue u vika nadrze [56] Obr. 42 Pinéni AdBlue v motorovém
prostoru [56]

5.4 VOLKSWAGEN

Spolecnost Volkswagen spolupracuje jako ostatni zde uvedeni vyrobci automobilli se
spolecnosti Bosch. Volkswagen vyuZzivd systém Bosch denoxtronic 3.1, jehoz funkce je
vysvétlena v kapitole Bosch denoxtronic 3.1 - 5. Vozidla Volkswagen, ktera vyuzivaji
dodate¢nou upravu vyfukovych plyni a jsou oznaCeny BlueTDI. BlueTDI bylo poprvé
predstaveno na autosalonu v Pafizi vroce 2008. Automobilka pouziva také oznaceni
BlueMotion, které vsak neznamena jen vyuzivani systému SCR, ke snizeni oxidi dusiku
NOx. BlueMotion je technologie velmi uspornych opatieni, do kterych patii usporny motor
s upravenou fidici jednotkou, upravena aerodynamika, nizsi valivy odpor. V posledni dobé
jsou pouzity systémy SCR a EGR spole¢né.

Nadrz na AdBlue ma jako u piedchozich vyrobct dostate¢nou kapacitu, aby vydrzelo po
celou dobu mezi servisnimi intervaly. [59]
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Obr. 43 Oznaceni SCR [59]

Na Obr. 43 je znazornéno oznaceni, které vyuziva Volkswagen pro oznaeni vozidel
s vyuzitim selektivni katalytické redukce.
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Bakalatska prace se nejprve zabyva problematikou a slozenim vyfukovych plynt s naslednym
nahlédnutim do vyvoje evropskych emisnich limit. Z uvedenych limiti vyplyva, Ze se budou
v budoucnosti nadale zptisnovat. Mélo by se vSak piistoupit i K takovym opatienim, aby
provozovatelé starSich automobill obménovali svij vozovy park za novéjsi, ekologicky
Setrn&jsi automobily Kk zivotnimu prostiedi. Napiiklad zavedenim emisnich $titkti do oblasti
S hustgjsim vyskytem automobilli, jak je zavedeno u naSich zdpadnich sousedi. Nebo
zavedenim rtznych ulev pro ekologicky Setrnéjsi automobily. Na rozdil od zavadéni rtiznych
poplatkli zndmych pod nazvem ,,eko-dané“. Napftiklad niz$i cenou pojistného povinného
ruceni, nebo snizenim poplatkli za pouzivani dalnic. V nasem stiaté¢ by se ovSem, tato
myslenka zvrhla ke zdraZzeni povinného ruceni a poplatki dalnic pro emisn¢ zastarala vozidla.
Coz by bylo mén¢ populérni feseni.

V druhé ¢asti byla prace zamétena na dva rozdilné systémy snizovani, zejména oxida dusiku a
pevnych castic. Pti spalovani chudé smési s piebytkem kysliku ve spalovacim prostoru
vznétového motoru vznikd vice oxidi dusiku a méné pevnych ¢astic. Pii spalovani bohaté
smesi s piebytkem paliva ve spalovacim prostoru vznétového motoru vznikd méné oxidil
dusiku a vice pevnych castic. Z téchto dvou principt, vznikly dva zcela odlisné zpusoby
snizovani oxidl dusiku a pevnych ¢astic. Jiz z téchto dvou zékladnich pojmi je zfejmé, Ze
bude vyhodnéjsi spalovani chudé smési z hlediska ekonomického i technického. Motor
spotfebuje méné paliva a nebude se zandSet pevnymi casticemi, tudiz se bude méné
opotfebovavat.

V dalsi ¢asti jsou popsany rizné systémy selektivni katalytické redukce od vyrobce Bosch.
Tyto systémy jsou z hlediska funkce, konstrukce a pouziti natolik rozsahlé, Ze nebylo potieba
uvadet systémy dalsiho vyrobce pro vysvétleni a pochopeni funkce.

Nejlepsiho rozprachu ¢astic v proudu vyfukovych plynii, dosahuje prvni systém denoxtronic
1, protoze vyuziva ke vstiikovani mocoviny stla¢eného vzduchu a déje nazyvaného
atomizace. Neni potfeba chladit vstfikovaci trysku (atomizér). Nevyhodou tohoto systému je
potfeba kompresoru a zasobniku stlatené¢ho vzduchu. Nemoznost pouzit u vozidel, u nichz
nebyl montovan kompresor. Dal$i nevyhodou je vEtsi pocet soucasti.

U systému denoxtronic 2.1 je v zimnich mésicich vyhodou chlazeni ddvkovaciho modulu
pomoci mocoviny ze systému. Davkovaci modul bude napomahat ohfivani mocoviny
Vv teplotdch pod bodem mrazu. Tato vyhoda se vSak stane nevyhodou v teplych mésicich,
protoze se mize nadmérné odpatrovat voda z redukéniho ¢inidla AdBlue.

Nejlepsi feSeni chlazeni davkovaciho modulu, bylo uvedeno v systému denoxtronic 3.1 — 5.
Chlazeni vzduchem je konstrukéné nejjednodussi feSeni, tudiZ 1 nejlevnéjsi. NejicinnéjSim
chlazenim déavkovaciho modulu, je chlazeni chladici kapalinou, avSak konstrukéné
nejslozitéjsi a taky nejdrazsim feSenim.

V posledni ¢asti je popsano pouziti diive uvedenych systému v praxi, u vyrobcu nakladnich a
osobnich automobill. Z této casti vyplyva ze, pokud chce vyrobce, zejména nakladnich
automobilll plnit dneSni pfisné emisni normy, musi alesponn z ¢asti vyuZzivat Upravy
vyfukovych plyntt pomoci selektivni katalytické redukce. Nekteti vyrobci vyuzivaji
kombinace recirkulace vyfukovych plynt, spolu s dodate¢nou upravou spalin ve vyfukovém
potrubi pomoci selektivni katalytické redukce. Tato kombinace vede k dobrému kompromisu
mezi obéma systémy. Jak z hlediska niz$i spotieby paliva, tak z hlediska niz§i spotieby
redukéniho €inidla. Ja jsem odplrcem systému recirkulace vyfukovych plynt, protoZe nemam
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rad snizovani ucinnosti motoru. ZanaSeni motoru, které vznika proudénim a spalovanim
vyfukovych plyni. K dosazeni vykonu motoru, pfece potiebujeme dostat do spalovaciho
prostoru, co nejvice vzduchu spolu se spravnym pomérem paliva.

V celkovém shrnuti mé selektivni katalyticka redukce nevyhodu zejména v nutnosti ptidavné
nadrze na redukcni Cinidlo, potiebu vlastniho systému vstiikovani, vétsi pocet komponentd.
Vyss§i hmotnost diky pfidavné nadrzi. Pokud dojde redukéni ¢inidlo, emise vyfukovych plynt
se znacn¢ zhorsi. Drazsi vyrobni naklady, nez dosud zavedena recirkulace vyfukovych plynt.
Na druhou stranu vznétovy motor, Se systémem recirkulace ma vyssi spotfebu, tudiz by mél
mit vétsi nadrz, ¢imz se hmotnostni rozdil obou systémil snizuje. V dusledku nizsi teploty
hoteni pevnych ¢astic, se v nékterych systémech recirkulace pfimichava aditivum do paliva,
které taky zvySuje provozni néklady. V neposledni fad¢ se filtr pevnych Castic ¢asem uplné
zanese a je potieba jej vyménit. Tato oprava je finanéné nakladna. Spousta provozovatell
trvale odstrani filtr pevnych c¢astic. Tim se trvale zhor$i emise vyfukovych plynd u
automobilt.

Pii posouzeni vSech kladii a zdporl, se jevi selektivni katalytickd redukce jako systém,
pomoci kterého, se budou snizovat emise vyfukovych plynii i v budoucnosti. Osobné jsem
pfesvédcen, Ze systém selektivni katalytické redukce neni na pokraji svych moznosti. Stale by
se dal zlepSovat kombinaci ostatnich systému. V budoucnosti, se dostaneme na jesté nizsi
hodnoty emisi vyfukovych plyna.

Bude dilezité zajistit kontrolu systému i pro vozidla, které se na naSem tGzemi pohybuji, ale
nejsou registrovany v Ceské Republice. U téchto vozidel neni mozné zkontrolovat funkci
selektivni katalytické redukce formou stanice technické kontroly. ReSenim by byly napiiklad
mobilni méfi¢e emisi pro policii Ceské republiky, nebo pro celni spravu, ktera by kontrolu
provadéla.
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EHK
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HNCO
H,O
IBC
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(NH,),CO
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NO
NOy
NO;
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Pb
PM
Ppm
S
SCR
SO,
TDI
USA

Abgasriickfiihrung (Recirkulace vyfukovych plynil)
Amoniak Stability Control (Reduk¢ni katalyzator)
Barium

Uhli¢itan barnaty

Dusi¢nan barmaty

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Continuous Regeneration Trap

(Trvale regenerovatelny filtra¢ni systém)
Clean-up Catalyst (Docistovaci katalyzator)
Dosing Control Unit (Ridici jednotka davkovéni)
Diesel Exhaust Fluid (Syntetickd mocovina)
Diesel OxidationCatalyst (Oxida¢ni katalyzator)
Diesel Particulate Filter (Filtr pevnych ¢astic)
Engine Control Unit (Ridici jednotka motoru)
Exhaust Gas Recirculation (Recirkulace vyfukovych plynt)
Evropské hospodaiska komise

Filtre a Particule (Filtr pevnych castic)
Nespalené uhlovodiky

Kyselina izokyanatova

Voda

Imtermediate Bulk Conteiner

Dusik

Mocovina (AdBlue/DEF)

Amoniak (Cpavek)

Oxid dusnaty

Oxidy dusiku

Oxid dusicity

Kyslik

Olovo

Pevné castice

Parts per milion (Podil ¢astic na jeden milion)
Sira

Selective Catalytic Reduction (Selektivni Katalycka Redukce)
Oxid sificity

Turbo Direct Injection (Pfimé vstfikovani)

United State of America (Spojené staty americké
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