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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou znizovania mnozstva emisii oxidov dusika
vo vyfukovych plynoch a vysvetl'uje principy ich redukcie. Hlavnym ciel'om prace je analyza
a popis systémov, ktoré si uréené na znizovanie ich mnozstva. Dalgia ¢ast uvadza priklady
rieSenia tychto systémov u konkrétnych pohonnych jednotiek. V zavere prace sa nachadza
zamyslenie nad moznym budicim vyvojom v tejto oblasti.

KrUCOVE SLOVA
Oxidy dusika, vyfukové plyny, redukcia oxidov dusika, SCR, katalyticky konvertor, EGR

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of reducing nitrogen oxides emissions in exhaust
gases and explains the principles of their reduction. The main aim of the thesis is to analyse
and describe systems that are designed to reduce their amount. The following chapter
provides examples of solutions for these systems for specific drive units. At the end of the
thesis, there is a reflection on possible future development in this sphere.

KEYWORDS

Nitrogen oxides, exhaust gases, reduction of nitrogen oxides, SCR, catalytic converter, EGR

BRNO 2019



BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

DRABIK, M. Systémy pro snizovani mnozstvi oxidii dustku ve vyfukovych plynech. Brno,
2019. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Bmé¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. 30 s. Vedouci bakalarské prace: Radim Dundalek.

BRNO 2019



CESTNE PREHLASENIE

CESTNE PREHLASENIE

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

V Brne dila 24. maja 2019

Michal Drabik

BRNO 2019



PODAKOVANIE

PODAKOVANIE

Rad by som sa pod’akoval Ing. Radimovi Dundélkovi, Ph.D. za odborné vedenie prace, cenné
rady a pripomienky. Pod’akovanie patri aj rodiCom a vSetkym, ktori ma podporovali pri
pisani prace aj pocas celého Studia.

BRNO 2019



OBSAH

OBSAH
TIVOU ettt et ettt en et e a et s b s et sttt et 9
1 Emisie vyfukovych plynov a ich regulacia.........cccceeveviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccce e 10
1.1  Zlozenie vyfuKOVYCh PIYNOV ...ccoiiiiiiiiiiieniiieciiecicie e 10
1.2 Zavislost zlozenia emisii na suciniteli prebytku vzduchu.........ccccoeoeiiiiiiinnnn 11
1.2.1  ZAZINOVY MOTOT ...oouiiiiiiiieiiie ittt 12
1.2.2 VZNELOVY MOLOT ..cueiitiiiiiiiiiiiiieiiie sttt sttt et ss e s s 12
1.3 EMISNE NOMMY ..ueiiiiiiiiiieiesiiet ettt sttt st sr et sr e en st eaaesaaeeas 13
2 Znizovanie mnozstva NOx vo vyfukovych plynoch ...........cccoeiviiiiiiiiinniiniiiinn 15
2.1 ZAZINOVY MOTOT ..cuiitietieieteeie ettt sttt sae et st ea e st se s st eabeeabeess s 15
2.1.1  Vnutorna recirkulacia vyfukovych plynov.......ccccceiniiiiniiiiiiiie 15
2.1.2  KatalYZAtOTY c..cocueeeieeieciieeiiestiee ettt s 15
2.2 VZNELOVY MOTOT ..ttt ettt ettt st st et st et s s e easesabeeas s s e e esaesaaeesanaans 18
2.2.1  Vonkajsia recirkulacia vyfukovych plynov.........cccccoeviniiniii, 19
2.2.2  Selektivna katalyticka redukcia..........ccoceeviriiiiiiiiniiniiniiiii 21
3 Systémy u konkrétnych pohonnych jednotiek...........ccooeviviiiiiiniiniii 24
ZLAVET .ottt et ae et e et et ettt ettt et et et et st e ehas e e as e s ae e eaae e e e ae e e e ae e e eaaeseeaaeaea 27

BRNO 2019 8



UvoD

Uvob

Uz v minulom storo¢i sme mohli pozorovat’ vyrazny rast a rozvoj automobilového priemyslu
a dopravy, €o prispelo k zvySeniu mobility a zlepSeniu zivotnej urovne ludstva. Spolu so
spominanym rozvojom sa vSak prejavili aj negativne ucinky, ktoré stivisia so znecistovanim
zivotného prostredia. Za tento fakt su zodpovedné vyfukové plyny, prostrednictvom ktorych
sa do ovzduSia dostava vysoké mnozstvo Skodlivych latok. Tieto latky prispievaju ku
klimatickym zmenam a pri vy§Sich koncentraciach, ako napriklad vo velkych mestach, mozu
mat’ vplyv na zdravie Cloveka. Aby sa tieto negativne dopady obmedzili, zacali sa vydavat
rozne pravne predpisy aemisné normy, ktoré stanovuju maximalne povolené mnozstvo
Skodlivin vo vyfukovych plynoch. Aj vdaka tymto nariadeniam, ktoré st pravidelne
aktualizované, je nutné aby jednotlivi vyrobcovia automobilov prichadzali stale s novymi
a modernymi rieSeniami, ktoré pomozu tento problém eliminovat’.

Medzi skodlivé vyfukové plyny radime oxid uhol'naty (CO), oxidy dusiku (NOx), uhl'ovodiky
(HC) a pevné cCastice (PM). Aby bol ich podiel v ovzdusi ¢o najnizsi, je potrebné vyuzivat
rozne systémy a technologie, ktoré toto znizenie umoziiuju, ako napriklad systém recirkulacie
vyfukovych plynov, pritomnost katalyzatorov alebo filtrov pevnych castic. Ddlezitym
faktorom pri produkcii emisii je aj kvalita spalovacieho procesu a pohonnych hmot.
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EMISIE VYFUKOVYCH PLYNOV A ICH REGULACIA

1 EMISIE VYFUKOVYCH PLYNOV A ICH REGULACIA

Hlavnou pri¢inou produkcie emisii v oblasti dopravy je nedokonaly proces spalovania paliv.
Ich mnozstvo a zlozenie je zavislé na viacerych faktoroch, ako je napriklad druh motoru, jeho
zdvihovy objem, druh pouzivaného paliva, sposob jazdy vodica, hustota premavky, alebo na
pouziti zariadeni ardznych systémov, ktoré su na znizovanie Skodlivin z emisii priamo
uréené. Predpoklada sa, ze koncentracia emisii z motorovej dopravy vo velkych mestach je az
10-nasobne vyS$sia nez koncentracia emisii vznikajicich zinych zdrojov. V snahe zlepSit
tento stav sa postupne pristupilo k znizovaniu zdvihového objemu motorov (downsizing), tie
su vSak vd'aka pouzitiu turboduchadiel schopné vyvinut maximalny vykon [6].

1.1 ZLOZENIE VYFUKOVYCH PLYNOV

Pri dokonalom spal’ovani zmesi paliva a vzduchu vzniknu dokonalou oxidaciou oxid uhlicity
(CO2) a vodna para (H20). Realny spal’'ovaci proces je vSak nedokonaly, tym padom vznikaju
aj latky neziaduce, ktoré su Casto Skodlivé. Tieto latky zastupuju oxid uhol'naty (CO), oxidy
dusika (NOx), nespalené uhI'ovodiky (HC), oxid siri¢ity (SO2) a pevné Castice (PM) [7].

OXID UHOLNATY (CO)

Oxid uhol'naty je jedovaty plyn bez chuti a zapachu, ktory ma tendenciu viazat’ sa v krvi na
hemoglobin a vytvarat tak karboxyhemoglobin. Tym zabranuje transportu kysliku z pl'ac do
krvného obehu a dochadza k poSkodeniu organov. Vdychnutim CO najviac trpi srdce, cievy
a nervovy systém [5].

OXID UHLICITY (CO2)

Oxid uhliity je stabilny, bezfarebny plyn bez zapachu. Vznika pri dokonalej oxidécii a jeho
pritomnost’ v spalinach vypoveda o kvalitnom prevedeni spalovacieho procesu. Pre ¢loveka
nie je v beznych koncentraciach vdychovaného vzduchu skodlivy, ale je nutné podotknut, ze
CO:z2 patri medzi plyny podiel’ajuce sa na vzniku sklenikového efektu [8].

OxiDY DUsiKA (NOx)

K oxidom dusika pritomnym vo vyfukovych plynoch zarad'ujeme oxid dusnaty (NO). Jedna
sa o pomerne malo Skodlivy plyn, ktory vSak nasledne v atmosfére oxiduje na oxid dusicity
(NO2). Vdychnutim ¢o ilen malého mnozstva NO: sa vystavujeme riziku poskodenia
dychacich ciest, ¢o sa mdZe prejavit zapalom sliznice alebo pocitom dusenia. DalSou
negativnou vlastnostou NOx je ich podiel na tvorbe smogu a kyslych dazd'ov. Vznik NOx je
podmieneny hlavne vysokymi teplotami a dostatonym obsahom kyslika Oz v spalovacom
priestore, pricom dochadza k oxidacii dusika N2 na NOx [8].
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EMISIE VYFUKOVYCH PLYNOV A ICH REGULACIA

UHLeovobiKy (HC)

Nespalené uhlovodiky predstavuju zliceniny nespaleného alebo len cCiastocne spaleného
paliva vo vyfukovych plynoch, v désledku predcasne ukoncenych oxidacnych reakcii. Pod
tymto pojmom si mozeme zaroven predstavit aj zluCeniny, ktoré vznikli vd'aka
termochemickym reakciam pocas spalovania. Pri kombinacii s ostatnymi zlozkami
vyfukovych plynov dochadza ku vzniku nebezpecnych, ¢asto az karcinogénnych latok. Za
najnebezpecCnejSie pre zdravie Cloveka sa povazuju polycyklické aromatické uhlovodiky
(PAH) [8].

OXID SIRICITY (SO2)

Oxid siriCity je jedovaty plyn, ktory je Specificky svojim Stiplavym zapachom. Jeho vznik
prameni zo zluovania siry, obsiahnutej v palive a kyslika z nasavaného vzduchu. Je zname,
ze za produkciu SO2 st zodpovedné najmid vznetové motory a v sucasnosti je mozné
pozorovat klesajuci trend obsahu siry v motorovej nafte, tym padom sa znizuje celkovy
dopad tejto emisie na zivotné prostredie [5].

PEVNE CASTICE (PM)

Pevné castice su Skodlivinou, ktorej vyskyt zaznamenavame u vznetovych motorov. Ich
hlavnou zlozkou je primarny uhlik (takmer 75 %). Dalej sa v nich nachadza malé mnozstvo
sulfatov, dusika, vody ainych neidentifikovatelnych zloziek. Tvorba primarneho uhlika
nastava pri spalovani neodparenych kvapiek paliva v prostredi s vysokou teplotou a pri
extrémne nizkom obsahu kyslika. Mnozstvo PM zavisi na kvalite rozpraSenia paliva
v priebehu vstrekovania do valca [8].

Zazehové motory Vznétové motory

14% 129

Obr. 1 ZlozZenie vyfukovych plynov spalovacich motorov [9]

1.2 ZAVISLOST ZLOZENIA EMISIi NA SUCINITELI PREBYTKU VZDUCHU

Na idealne spalenie 1 kg paliva bez vzniku Skodlivych latok je potrebné priviest presne
urené mnozstvo vzduchu. Tento pomer je oznaCovany ako stechiometricky zmieSavaci
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pomer, ktory je v pripade zazihovych motorov rovny 1:14,7. To znamena, ze mnoZzZstvo
vzduchu potrebné k idealnemu spaleniu 1 kg benzinu je 14,7 kg. Stechiometricky zmieSavaci
pomer vznetovych motorov je 1:14,5 [6].

Sucinitel’ prebytku vzduchu A udéva, kolkokrat viac vzduchu je v zmesi v porovnani s
idealnym stavom. Hodnota A > 1 charakterizuje prebytok vzduchu a nedostatok paliva, tym
padom sa jedna o chudobni zmes. Naopak bohatd zmes je urCena hodnotou A < 1, Cize sa
jedna o nedostatok vzduchu a prebytok paliva. V pripade presne stechiometrického pomeru
zmesi je A=1[10].

1.2.1 ZAZIHOVY MOTOR

V priebehu redlneho spalovacieho procesu pri inej hodnote A nez 1 nedochadza k Uplnej
oxidacii na CO2 ani ku dokonalému spaleniu uhlovodikov. Taktiez je mozné pozorovat
tvorbu oxidov dusiku zlu¢ovanim voIného dusika s kyslikom. Zaujimavostou je, ze krivka
zavislosti emisii na suciniteli prebytku vzduchu je pre NOx opacna ako krivka pre HC a CO.
Maximalne mnozstvo emisii NOx je mozné pozorovat pri spalovani chudobnych zmesi,
konkrétne v okoli hodnoty A = 1,05. Najvyssi vykon motor dosahuje pri mierne obohatene;j
zmesi, zhruba pri A = 0,85 [1].

co MO
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Obr. 2 ZlozZenie emisii u zazihového motora v zavislosti na suciniteli prebytku vzduchu A [8]

1.2.2 VZNETOVY MOTOR

Vznetovy motor funguje s prebytkom vzduchu (A > 1). Tento prebytok sa odvija od
aktualneho rezimu, v ktorom sa motor nachadza. Jeho hodnota sa pohybuje od A = 5 a viac,
pri malych zat'azeniach a chode naprazdno, az do A = 1,25 pri plnom zat'azeni. Nebezpecnymi
produktmi spalovania tohto druhu motora s okrem latok spomenutych pri zazihovych
motoroch aj d’alSie zlozky, predovsetkym pevné Castice a oxidy siry [4, 2].
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Obr. 3 ZlozZenie emisii u vznetového motora v zavislosti na suciniteli prebytku vzduchu A [8]

1.3 EMISNE NORMY

V nedavnej minulosti sme boli svedkami rychleho rozvoja a rastuceho trendu vyroby
v automobilovom priemysle, ktory sa zachoval dodnes. Dlhodobym nésledkom tohto
vzostupu sa vSak stalo stupajuce riziko znecistenia ovzdusia. Z dovodu ochrany zivotného
prostredia a zdravia Cloveka bolo nutné zaviest a postupne sprisiovat emisné predpisy, ktoré
priamo reguluji povolené mnozstvo Skodlivin vo vyfukovych plynoch. Takto regulovanymi
emisiami su oxid uhol'naty (CO), uhl'ovodiky (HC), oxidy dusika (NOx) a pevné Castice (PM)
[7].

Ako prva bola v Eurdpe prijatd norma EHK 15 v roku 1971. T4 sa postupom casu upravovala,
az kym vroku 1992 neprisla do platnosti norma s oznaCenim Euro 1, platnd pre vSetky
&lenské staty EU. V praxi predstavuje maximalne povolené hodnoty $kodlivin unikajicich do
ovzdusia zo zazihovych a vznetovych motorov v zavislosti hmotnosti Skodlivin na urazene;j
vzdialenosti. Poradie noriem je pri osobnych automobiloch oznacované arabskymi ¢islicami,
pri nakladnych vozidlach a autobusoch rimskymi ¢islicami. Okrem toho je v platnosti norma
Stage, uréen4 pre mimocestné vozidla na tizemi EU. Tie su rozdelené do kategérii podla
vykonu [7, 4].
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Tab. 1 Emisné limity osobnych motorovych vozidiel [11]

Norma | Platnostod | CO | HC [HC+NOx | NOx | PM
[g/km]
Zazihové motory
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 1996 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 2000 23 | 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009 1 0,1 - 0,06 | 0,005
Euro 6 2014 1 0,1 - 0,06 | 0,005
Vznetové motory
Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2 1996 1 - 0,7 - 0,08
Euro 3 2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 2005 0,5 - 0,3 0,25 | 0,025
Euro 5 2009 0,5 - 0,23 0,18 | 0,005
Euro 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 | 0,005

Meranie emisii osobnych automobilov vyuzivalo viacero testovacich cyklov. Cyklus NEDC
(New European Driving Cycle), pouzivany od roku 2000, bol z ddvodu nedostatocného
dosahovania realnych jazdnych podmienok, odliSnej spotreby paliva a produkcie emisii
nahradeny v septembri roku 2018 novou testovacou metodou WLTP (Worldwide Harmonized
Light Duty Vehicles Test Procedure). T4 je zalozena na merani Styroch faz rychlosti na
valcovom dynamometri po studenom Starte (do 60, do 80, do 100 anad 130 km/h), pri
priemernej rychlosti 47 km/h. Cely jazdny cyklus WLTP trva priblizne 30 minut a testovacia
draha je dlha 23 km. Zaciatkom roku 2020 sa planuje prijatie dalSieho sprisneného

testovacieho rezimu RDE (Real Drive Emission) [12, 13].

BRNO 2019
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ZNIZOVANIE MNOZSTVA NOx VO VYFUKOVYCH PLYNOCH

2 ZNIZOVANIE MNOZSTVA NOx VO VYFUKOVYCH PLYNOCH

Ako bolo vyssie spominané, vysoka teplota a tlak pri spalovani st hlavnymi ¢initeI'mi pri
oxidacii dusika N2 na jeho oxidy NOx, ktoré maju negativny dopad na Cloveka aj prirodu.
Aby bolo mnozstvo tejto Skodliviny, rovnako ako mnozstvo ostatnych emisii, o najviac
minimalizovang, pristupuje sa k roznym konStrukénym a technickym upravam. Tieto Upravy
mozeme pozorovat’ uz pri tvorbe spalovanej zmesi, kedy sa jedna o takzvané opatrenia pred
motorom. Dalej su vyvojari schopni ovplyvnit’ priebeh spal'ovania (opatrenia pri motore) a na
zaver dodato¢ne zredukovat’ mnozstvo exhalatov prostrednictvom opatreni za motorom [8].

2.1 ZAZIHOVY MOTOR

Pre dosiahnutie €o najvacsieho znizenia obsahu Skodlivin je ddlezité zamerat’ sa na dokonalé
rozpréaSenie a premieSanie optimalneho mnozstva paliva so vzduchom. Tym sa stanovi presna
hodnota stéinitela prebytku vzduchu A, ktord sa musi dodrziavat. Dal§im ovplyvnitelnym
faktorom je volba kompresného pomeru. Cim je tento pomer nizsi, tym su niz$ie maximalne
teploty spal’ovania a to sa prejavi znizenou tvorbou NOx [8, 3].

2.1.1 VNUTORNA RECIRKULACIA VYFUKOVYCH PLYNOV

Recirkulaciu vyfukovych plynov rozdelujeme na vnutorna a vonkaj§iu. Vnltornu je mozné
vyuzivat prevazne pri zazihovych, vonkajSiu prevazne pri vznetovych motoroch. Z toho
dovodu sa praca bude venovat najskor vnutornej recirkulacii avonkajSej nasledne
v podkapitole o vznetovych motoroch. Je vsak potrebné uvedomit si, ze obe moznosti
recirkulacie su vyuziteI'né rovnako pri zazihovych, tak aj pri vznetovych motorov.

Metodu recirkulacie vyfukovych plynov oznacujeme ako EGR (Exhaust Gas Recirculation).
Zakladom je zmieSanie nasavaného vzduchu s Castou vyfukovych plynov, ktoré spolocne
s palivom prechadzaji procesom spalovania. Tieto plyny sa spalovania nezucastiuju a
chovaju sa v zmesi ako inertny plyn, avSak preberaju Cast tepla uvolfiovaného pri horeni.
Tym sa redukuje maximalna teplota horenia a tiez aj mnozstvo emisii NOx [2].

Vnutorna recirkulacia zavisi na prekryti otvorenia vyfukového a sacieho ventilu v okamihu
vymeny obsahu valca. V momente, ked’ piest prechadza do hornej uvrati odchadza Cast” spalin
do sania, pretoze saci ventil je uz otvoreny. Podobne pri presune piestu do dolnej tuvrate je
mozné pozorovat nasavanie Casti vyfukovych plynov, ktoré je zapriinené eSte stale
otvorenym vyfukovym ventilom. Vo valci tak evidujeme stile zvySené mnozstvo spalin.
Systém ma nizke naroky na zastavbovy priestor a je financne nenaro¢ny [2].

2.1.2 KATALYZATORY

Katalyzatory, alebo katalytické konvertory st zariadenia urené na znizovanie emisii vo
vyfukovych plynoch. Z chemického hl'adiska sa jedna o latky, ktoré ovplyviiuja priebeh
chemickych reakcii bez toho, aby dochadzalo k ich premene. Pri tychto reakciach dochadza
k premene produktov nedokonalého spalovania (CO, HC, NOx) na menej Skodlivé, az
neskodné latky, prostrednictvom oxidacie a redukcie. Aby tento proces prebiehal ¢o najlepsie,
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musi byt zabezpeCené spravne mnozstvo a zlozenie spalin. To je mozné dosiahnut pri
stechiometrickom spalovacom pomere. Automobilové katalyzatory su charakteristické
obsahom vzacnych kovov (platina, rodium), ktoré su nanesené na Specialny keramicky
material. Platina je vyuzivana ako oxidacna Cast, rodium ako redukénd. Katalyzatory sa delia
na oxidacné, redukcné a trojcestné. Pouzitie oxidacného katalyzatora prakticky nemé vplyv na
znizovanie oxidov dusika [14].

Oxidacia prebieha podla rovnic:

2C0 + 0, > 2C0, (1)
H,C,, + (m + %) 0, > mCO, + gHZO )
2H, + 0, > 2H,0 3)
Redukcia prebieha podl'a rovnic:

2C0 + 2NO - 2C0, + N, 4)
NO + 2H, > N, + H,0 (5)
HnCm+2(m+%)N0—>(m+%)N2+gH20+mC02 ©)

TROJCESTNY KATALYZATOR

Trojcestny katalyzator je pristroj, pomocou ktorého je mozné ucinne znizovat vsetky tri
hlavné zlozky (CO, HC, NOx) skodlivych vyfukovych plynov zarove. Hlavnym
predpokladom jeho spravnej cCinnosti je to, aby zlozenie zmesi bolo ¢o najblizsie
k stechiometrickému pomeru, kedy sucinitel' prebytku vzduchu A = 1. Len pri tomto zlozeni
katalyzator dosahuje vysokt mieru uc¢innosti, pretoze vo vyfukovych plynoch je dost’ kyslika
na oxidaciu a rovnako su pritomnostou dostatocného obsahu CO a HC vytvorené vhodné
podmienky na redukciu oxidu dusnatého. Ked'ze pomer A = 1 je pomerne obtiazne udrzat’,
umiestiiuje sa pred katalyzator lambda sonda, ktora sluzi na meranie mnozstva kyslika
v spalinach. Od toho sa potom odvija mnozstvo dodavaného paliva [2].

Spojenie trojcestného katalyzatora s regulaciou lambda (riadeny trojcestny katalyzator)
predstavuje vysoko ucinny systém na znizovanie emisii avyuziva ho vicSina sériovo
vyrabanych vozidiel. Uginnost premeny $kodlivych latok, na latky ktoré su pre ovzdusie
prijatelnejsie dosahuje hodndt 94 az 98 %. Utinnost katalyzatora, ktory lambda sondu
nevyuziva je nizsia, priblizne na urovni 60 % [6].
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Upravené emisie
Telo katalyzatora z Izolacny H20 - Voda
nehrdzaveijlcej ocele material C02 - Oxid uhliéity
N2 - Dusik

Tepelny

stit
Umiestnenie
Lambda sondy

Aktivna cast
katalyzatora

S\ <1 M
! ‘ Chemicka reakcia
. . . ==a CO+1/2 02=C02
Vyfukové plyny (neupravené emisie) , :
e ARGy n, H4C2+3 02=2C02+2H20

CO - Oxid uholnaty CO+NOX=CO2+N2
NOX - Oxidy dusika

Obr. 4 KonStrukcia a princip ¢innosti trojcestného katalyzdtora [14]

Trojcestny katalyzator sa sklada ztelesa (nosi¢a) obsahujuceho aktivne katalytické vrstvy
a plechového krytu, ktory ho chrani pred mechanickym poskodenim. Pouzivané su dva druhy
nosicov, komkrétne keramické a kovové. Keramické nosi¢e (monolity) su telesa vyrobené
z keramiky, na povrchu ktorych sa nachadza mnozstvo drobnych kanalov. Na tych su
nanesené aktivne katalytické vrstvy a prudia cez ne vyfukové plyny. Kovové nosice maju
vyuzitie hlavne v blizkosti motora ako predradené katalyzatory. V porovnani s keramickymi
su kvalitnejsie, avSak v dosledku vysokej ceny su menej pouzivané. Obidva druhy monolitov
su opatrené vrstvou oxidu hlinitého (Al203), ktora je prekryta vrstvou z uslachtilych kovov

[2].

ZASOBNIKOVY KATALYZATOR NOx

Zasadnym principom fungovania je zachytavanie oxidov dusika v zasobniku a jeho nasledna
regeneracia. Zasobnikovy katalyzator sa pouziva pri zazihovych motoroch s priamym
vstrekovanim paliva, oznaCovanych ako FSI (Fuel Stratified Injection). Tieto motory sa
vyznacuju tym, ze pracuju s prebytkom vzduchu a tak je pre ne trojcestny katalyzator malo
ucinny. Okrem toho sa tento systém vyuziva aj pri vznetovych motoroch [15].

Konstrukcia zasobnikového katalyzatora je tvorend nosi¢om z keramického, pripadne
kovového monolitu, rovnako ako pri trojcestnom katalyzatore. Na ich povrchu sa ale
nachadza okrem vrstiev platiny a rédia aj vrstva oxidu barnatého (BaO), ktory zachytava
a uchovava oxidy dusika. Tie vd’aka platine oxiduju na NO2. Nasledna reakcia s kyslikom
a BaO spdsobuje vznik dusi¢nanu barnatého Ba(NO3)2 [15].
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Akonahle v katalyzatore dojde k naplneniu kapacity zasobnika, musi nastat’ faza regeneracie.
V tom momente riadiaca jednotka zvySuje mnozstvo vstrekovaného paliva a motor prechadza
do rezimu s bohatou zmesou. Procesom nedokonalého spalenia tejto zmesi sa zvySuje podiel
CO aHC vo vyfukovych plynoch. V prostredi so zvySenou koncentraciou CO a HC sa
dusi¢nany stavaju nestabilnymi a rozpadnu sa na NO. Na zaver prostrednictvom chemickych
reakcii vznikd N2, CO2 a H20. Po skonceni regeneracie je katalyzator znovu schopny ukladat
NOx. Priebeh regeneracie trva len niekol'ko sekind a opakuje sa priblizne po 1 az 3 minutach.
Vyhodou tohto systému je jeho nenaroCnost’ na udrzbu a vyuzity priestor, naopak hlavnu
nevyhodu vytvara zvysSena spotreba paliva, ktoré je potrebné pri regeneracii [15].

V praxi sa Casto vyuziva suCasné zapojenie trojcestného aj zasobnikového katalyzatora.
Trojcestny je situovany v blizkosti motora a az za nim je umiestneny katalyzator, sluziaci ako
zasobnik NOx. Cela zostava je potom schopna pracovat v rezime A = 1 [6].

ECU
motoru
O000O
(A ————— ]
labda
sonda
CO o
NO,
HC o rezim vrstveného
predsazeny pinéni
tricestny
kataly zator
.H2o
:..’}.':’co2
N, o,

sbérny katalyzator NOx

Obr. 5 Katalyticky systém motoru FSI [8]

2.2 VZNETOVY MOTOR

Vznetové motory su nebezpecnejSie z hl'adiska obsahu NOx vylu¢ovaného prostrednictvom
vyfukovych plynov do ovzdus$ia. Tieto motory sa vyznacuju tym, ze palivo je davkované
v §irokom rozsahu zmieSavacieho pomeru paliva so vzduchom a preto pri nich nie je mozné
vyuzivat trojcestny katalyzator. Vyuzitie tu ale nachddza zasobnikovy, alebo oxidacny
katalyzator, ktory byva sucastou zlozitejSich systémov v spolupraci s filtrom pevnych castic,
pripadne s technologiou selektivnej katalytickej redukcie. Podobne ako pri zazihovych
motoroch aj pri vznetovych sa proces znizovania mnozstva NOx zacfina vhodnou pripravou
zmesi, vhodnym priebehom spalovania a kon¢i dodato¢nou upravou vyfukovych plynov.
Dolezitym faktorom ovplyviiujucim tvorbu NOx je kompresny pomer. Jeho znizenie vyvola
pokles teploty spalovania a ubytok spominané¢ho druhu emisii, avSak tato iprava ma aj svoju
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negativnu stranku. Tou je znizena termicka tc€innost’, ktord ma vplyv na zhorSené Startovanie
motoru v chladnejSich podmienkach [4, 3].

Dalgim faktorom je vstrekovanie paliva. To by malo byt do spalovacieho priestoru
rozpra§ované o najjemnejsie, preto sa pouzivaju vysokotlakové vstrekovace. Zaroven by sa
palivo malo dostat aj do vzdialenych casti, pricom je vhodné vyvarovat' sa dopadaniu na
povrch stien valca. Tento kontakt spdsobuje zvySenie mnozstva HC a PM. Celkovu produkciu
emisii ovplyviiuje okrem priebehu vstreku aj jeho pociatok. Napriklad oneskorenie pociatku
vstrekovania sa prejavi znizenim mnozstva NOx nasledkom niz§ej spalovacej teploty.
V sucasnosti je vo velkej miere stretivame s vysokotlakovym vstrekovacim systémom
Common Rail s tlakovym zasobnikom. Tento systém pracuje s tlakom az 250 MPa a je presne
riadeny riadiacou jednotkou [2].

2.2.1 VONKAJSIA RECIRKULACIA VYFUKOVYCH PLYNOV

Recirkulacia vyfukovych plynov, alebo EGR (Exhaust Gas Recirculation) zabezpecuje
znizovanie emisii oxidov dusika vznikajucich pri vysokych teplotach spalovania. Vonkajsia
recirkulacia funguje na principe spatného vedenia Casti vyfukovych plynov do spalovacieho
priestoru, kde sa zmieSaju s nasavanym vzduchom a palivom. Podiel spalin privedenych spat
do sania sa pohybuje v rozsahu 10 az 20 % z objemu nasavaného vzduchu, ¢o umoziuje
znizenie mnozstva NOx az 0 40 %. Odber spalin je realizovany pomocou spiatného vedenia
s ventilom EGR, ktoré vytvara prepojenie medzi vyfukovym a sacim potrubim. Otvorenim
ventilu vznik4 podtlak, vdaka ktorému si sacie potrubie nacerpa potrebné mnozstvo spalin
z vyfukového potrubia. Tie pri opakovanom procese spalovania napomahaji k zniZeniu
teploty horenia, ¢im prispievaju k nizSej tvorbe NOx. Ak bude podiel recirkulovanych plynov
v sani prili§ vel'ky, zanu sa prejavovat negativne dopady v podobe vyrazného narastu CO,
HC a pevnych ¢astic PM [16].

Ventil EGR je presne regulovany pomocou riadiacej jednotky motora na zaklade jeho
prevadzkovych rezimov. To znamena, ze ventil byva otvoreny vtedy, ked” je motor zahriaty
na prevadzkovu teplotu a pracuje v rezime Ciastoéného zatazenia. Spalovanie bohatej zmesi,
plné zatazenie, alebo rezim Startovania a nasledného zahrievania sposobuju, ze ventil EGR
zostava uzavrety ak recirkulacii nedochadza. Reguldcia ventilu teda zavisi na teplote,
zat'azeni a otaCkach motora [16].

Hlavné vyhody tvori u€innost’ v oblasti znizovania mnozstva NOx, jednoduché instalacia
a nenarocnost prevadzky systému (nie je nutné pridavat’ ziadne aditiva). K nedostatkom tohto
systému patri zanasanie sacieho potrubia roznymi necistotami z vyfukovych plynov. Tym sa
znizuje jeho priechodnost’ a celkova zivotnost’. Negativnym uc¢inkom je aj CiastoCné znizenie
vykonu motora spdsobené niz§im obsahom kyslika v spalovanej zmesi [16].

Podra chladenia recirkulovanych plynov mozno vonkaj§iu EGR rozdelit’ do troch skupin [17]:

e EGR bez ochladzovania
e EGR s plnym ochladenim
e EGR s ¢iastocnym ochladenim
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V pripade recirkulacie bez ochladzovania spaliny neprechadzaju cez vymennik tepla a tym
zvySuju teplotu nasavaného vzduchu. Jedna sa o jednoduché rieSenie, pri ktorom redukcia
NOx nedosahuje vysokych hodnot [17].

EGR splnym ochladenim umoziuje vyfukovym plynom prechod cez vymennik tepla,
chladeny vzduchom alebo vodou. Vysoka ucinnost je sprevadzana komplikovanejSim
prevedenim a hrozbou kondenzacie vody v potrubi [17].

Poslednym typom je EGR s ¢iastocnym ochladenim. Pri tomto rieSeni iba ¢ast’ vyfukovych
plynov prechadza cez vymennik, vdaka ¢omu sa eliminuje hrozba kondenzacie a zachovava
sa vysoka ucinnost. Nevyhodou su vysSie naklady na realizaciu [17].

Z hladiska miesta odberu spalin z vyfukového potrubia rozliSujeme vysokotlakova
a nizkotlakovu recirkulaciu [4].

VYSOKOTLAKOVA RECIRKULACIA

Pri vysokotlakovej recirkulacii sa odber spalin uskutoCriuje v Casti vyfukového potrubia
medzi motorom a turbinou turbodtichadla. Nasleduje proces ochladenia a presunu do sacieho
potrubia, odkial’ po zmiesani s nasavanym vzduchom putuji do spalovacieho priestoru. EGR
ventil je umiestneny bud’ pred tepelnym vymennikom, alebo az za nim. Riadiaca jednotka
motora v zavislosti od jeho aktualneho rezimu vyhodnoti mnozstvo recirkulovanych spalin
a otvara EGR ventil [4].

| Ridici jednotka

Chladici kapalina

Chladi¢ EGR

EGR
id

Z g Ridici ventil

Hlava valce

Obr. 6 Vysokotlakova recirkulacia vyfukovych plynov [17]
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NizKOTLAKOVA RECIRKULACIA

Nizkotlakova recirkulacia sa odliSuje miestom odberu vyfukovych plynov, ktoré je situované
az za turbinou turboduchadla a prostriedkami ur€enymi na ich dodato¢nu Upravu (oxidacny
katalyzator, filter pevnych Ccastic). Takto upravené spaliny nespdsobuju problémy so
zanaSanim potrubia. Vyfukové plyny maji po prechode cez spominané zariadenia nizsi tlak
ateplotu, takze nie je potrebné ochladzovat ich v takej miere, ako pri vysokotlakovej
recirkulacii. V porovnani s vysokotlakovou recirkulaciou umoziuje nizkotlakovy systém
privod viacsieho mnozstva spalin, pri zachovani rovnakej hodnoty sucinitela prebytku
vzduchu A. Vys§ie mnozstvo spalin vyzaduje dostatocné mnozstvo Cerstvého vzduchu, ¢o nie
je problém zabezpecit. Nevyhodou je pomerne komplikované prevedenie a kondenzacia
vodnych par v medzichladici vyfukovych plynov [4].

Obr. 7 Nizkotlakova recirkuldcia vyfukovych plynov [18]

1) Privod vzduchu, 2) Kompresorové kolo, 3) Skrtiaca klapka, 4) Medzichladic stlaceného
vzduchu, 5) Turbinové kolo, 6) Oxidacny katalyzator, 7) Filter pevnych casti,
8) Medzichladic vyfukovych plynov, 9) EGR ventil

2.2.2 SELEKTiIVNA KATALYTICKA REDUKCIA

Selektivna katalyticka redukcia (SCR) je d’alsim zo systémov, ktoré spracovavaju vyfukové
plyny za Gfelom znizenia mnozstva NOx. K tomu dochadza prostrednictvom chemickych
reakcii prebiehajucich vo vyfukovom potrubi. Tie st vyvolané vstrekovanim redukénej
kvapaliny s obchodnym nazvom AdBlue do vyfukového potrubia. Postupnymi reakciami
vznikd amoniak (NH3), ktory nasledne reaguje s oxidmi dusika a transformuje ich na vodna
paru a dusik [19].

Kvapalina AdBlue je tvorend syntetickou mocCovinou a demineralizovanou vodou. Presny
obsah tychto zloziek je 32,5 % mocoviny a 67,5 % demineralizovanej vody. Spravne
fungovanie celého systému SCR je podmienené Cistotou roztoku AdBlue ajeho spravnym
skladovanim. Pri realnej prevadzke musi byt vozidlo vybavené samostatnou nadrzou, do
ktorej sa AdBlue plni a davkovacim mechanizmom na vstrekovanie do vyfukovych plynov.
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Kedze pod teplotou -11 °C nastava zamrznutie tohto redukéného €inidla, je potrebné aby boli
nadrz, aj vedenie ktorym AdBlue prudi vyhrievané. Objem tychto nadrzi sa lisi a v zavislosti
od typu vozidla sa pohybuje priblizne od 8 do 30 litrov. Spotreba sa taktiez odvija od
viacerych faktorov, ako s typ motora, alebo sposob jazdy. Priemerna hodnota je priblizne 1
liter na 1000 km. Na nedostatok Cinidla v nadrzi je vodi¢ v€as upozorneny (zhruba 2500 km
pred vycCerpanim). Toto upozornenie je sprevadzané postupnym znizovanim maximalneho
vykonu a maximalnych otd¢ok motora, az kym sa AdBlue znova nedoplni [15].

Vstrekovanie AdBlue do vyfukovych plynov je realizované do priestoru pred SCR
katalyzator. Posobenim vysokych teplot sa zroztoku odparuje voda, Co je nasledované
rozkladom mocoviny na amoniak vplyvom termolyzy a hydrolyzy. Rozklad prebieha
idealnym sposobom v teplotnom rozmedzi od 250 °C do 360 °C [4].

Prvou reakciou je termolyza. Prebieha eSte pred katalyzatorom a jej produktmi st amoniak
a kyselina izokyanata (HNCO) [4].

2 NH,CO —» NH, + HNCO )

Po nej prichddza na rad hydrolyza, ktora nastava az vo vnutri katalyzatora. Kyselina
izokyanata reaguje s vodnou parou za vzniku amoniaku a oxidu uhli¢itého [4].

HNCO + H,0 - NH; + CO, (8)

V zavere dochadza k spominanej reakcii amoniaku s oxidmi dusika aich transformacii na
vodnu paru a dusik [4].

NOy + NH; > N, + H,0 9)

engine
AdBlue Tank

dosing control

5
!

R

)
:'Eh
/ - AdBlue
exhaust gas with

oxides of nitrogen water + nitrogen

sl g Bt EREEe §oos
* — '
steam
+ SCR cataltic converter
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Obr. 8 Popis systéemu SCR [20]
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Roztok AdBlue nachadzajuci sa vo vyhrievane] nadrzi je davkovacim mechanizmom
pripraveny na vstrekovanie do vyfukovych plynov. Samostatna riadiaca jednotka vstrekovania
vzdy pripravi potrebné mnozstvo redukéného Ccinidla v zavislosti na mnozstve NOx
v spalinach. Proces zavisi aj od vysky teploty, ktora nesmie klesnut pod 200 °C inak nie je
systém funkcény. Emisie NOx su priebezne kontrolované za pomoci snimacov umiestnenych
pred aj za SRC katalyzatorom [4].

Proces SCR moze byt sprevadzany taktiez neziaducimi chemickymi reakciami. Prikladom je
neselektivna reakcia amoniaku s volnym kyslikom, ktorého je v systéme velké mnozstvo.
Tieto reakcie mozu podporovat’ tvorbu d’alSich emisii, alebo spotrebovavat amoniak, €o sa vo
vysledku negativne odrazi na ucinnosti procesu selektivnej katalytickej redukcie. Rovnako ani
pritomnost siry v motorovej nafte nemd pozitivny uc¢inok a vplyvom jej spalovania
a naslednych reakcii moéze urychlit’ degradaciu celého systému [4].

Utinnost’ SCR zavisi na mnozstve vstrekovanej mo&oviny do vyfukovych plynov, rovnako
ako na teplote prebiehajucich chemickych reakcii. Pri nedostatoénom mnozstve redukcného
¢inidla je ucinnost redukcie NOx niz§ia. Pri jeho nadmernom vstrekovani sa mocovina plne
nespotrebuje a nastava unik amoniaku do ovzdusia (ammonia slip). Z toho dévodu je mozné
za systém SCR dodatocne umiestnit’ katalyzator ASC (Ammonia Slip Catalyst), ktory je
schopny prevadzat’ zostavajuci amoniak na dusik [4].

Na fungovani celého systému SCR je pozitivne hodnotend hlavne jeho vysoka ucinnost
redukcie NOx, ktora za idedlnych podmienok dosahuje az 90 %. Negativom je nutnost
instalacie dodatonej nadrze a jej pravidelného dopliiania, z Goho vyplyva potreba véigsieho
zastavbového priestoru a vyssie financné naklady spojené s vyrobou a prevadzkou [15].

V sucasnosti je vo vyvoji nova technolédgia, ktora by mala zaruc¢it ucinné fungovanie
selektivnej katalytickej redukcie aj pri teplotach nizSich ako 250 °C. Jej nazov je ACCT
(Ammonia Creation and Conversion Technology) [21].
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3 SYSTEMY U KONKRETNYCH POHONNYCH JEDNOTIEK

Aby bola redukcia oxidov dusika ¢o najucinnejsia, je nutné na upravu spalin vyuzivat’ rozne
kombinacie vysSie uvedenych komponentov. Tie sa v zavislosti od daného vyrobcu
automobilov sice liSia, ale pri vznetovych motoroch je zaklad tvoreny systémom SCR.
V nasledujuicej Casti prace je uvedena charakteristika niekol'kych v sicasnosti pouzivanych
technol ogii.

TECHNOLOGIA BLUEHDI

Technologiou BlueHDi su vybavené dieselové motory skupiny PSA. Z konstrukéného
hl'adiska sa jedna o spojenie systému SCR a filtra pevnych Castic, pricom vyfukové plyny cez
ne prechadzaji v rovnakom poradi. Okrem toho su tieto motory vybavené systémom
Common Rail s priamym vstrekovanim paliva do spal'ovacieho priestoru. BlueHDi v su¢asnej
dobe predstavuje jedno z najucinnejSich rieSeni znizovania obsahu Skodlivin. Mnozstvo
eliminovanych oxidov dusika je 90 % a v pripade pevnych Castic sa tato hodnota Splhé az na
99,9 %. Automobilky Peugeot a Citroén spadajuce pod skupinu PSA zaraduji motory
BlueHD:1 do svojich modelov od roku 2013. Napriklad Peugeot pouziva pohonné jednotky 1.6
BlueHDi a 2.0 BlueHDi, ktoré pohanaju Siroku skalu modelov (medzi ne patria napriklad 208,
308, 508, Patrner, alebo Boxer) [22, 23].

Flltr pevn{ch Eastic

Katalyzétor SCR

TH0

Aditivum AdBlue = Vodo + Dusik

Obr. 9 Konstrukcia systému BlueHDi [22]

BLUEPERFORMANCE

Pojem BluePerformance predstavuje technolégiu vyuzivanu automobilkou BMW. Na
znizovani obsahu NOx sa v tomto pripade podiel'a zberny katalyzator NOx. Niektoré modely
su vybavené aj katalyzatorom SCR so vstrekovanim AdBlue. Samozrejme v systéme nesmie
chybat' filter pevnych Ccastic, ktory je pre vznetové motory povinny. Technoldgiou
BluePerformance disponuje védc§ina sériovo vyrabanych modelov znatky BMW [24].
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BLUE INJECTION

Alternativou tychto technologii moze byt napriklad rieSenie automobilky Opel. Nazyva sa
Blue Injection a tiez sa zaklada na selektivnej katalytickej redukcii. Je umiestnené napriklad
v modeli Zafira Tourer pri pouziti dieselového agregatu 1.6 CDTI ECOTEC, ktory je znamy
svojou nizkou spotrebou a nizkou emisnou zat'azou pre zivotné prostredie [25].

TECHNOLOGIA SPOLOENOSTI VOLVO TRUCKS

Uvedent technologiu mézeme detailne popisat’ napriklad pre priklad usporiadania dodato¢ne;j
upravy vyfukovych plynov motora Volvo D13K460. Ide o 13 litrovy Sest'valec, disponujuci
vykonom 460 koni. Obsah NOx je znizovany systémom EGR bez ochladzovania, po ktorom
nasleduju dalSie dodatocné upravy. Tie pozostavaju z prechodu dieselovym oxidaénym
katalyzatorom DOC (Diesel Oxidation Catalyst), filtrom pevnych ¢astic (DPF), katalyzatorom
SCR ana zaver katalyzatorom ASC. Posledny spominany komponent slizi na odstranenie
zvy$ného amoniaku, v pripade ze nedoslo k uplnej redukcii v katalyzatore SCR. Vsetky diely
su situované v jednom tele timic¢a vyfuku. Okrem NOx tento systém pomaha znizovat emisie
CO, HC aPM [7, 26].

DPF SCR
' AdBlue

e =i —=—-

DOC ASC

Obr. 10 Usporiadanie systémov dodatocnej uipravy vyfukovych plynov motora Volvo D13K460 [7]

TECHNOLOGIA AUTOMOBILKY MERCEDES-BENZ

Nemecka automobilka Mercedes-Benz v roku 2016 predstavila spolo¢ne s modelom E 220d
aj novy Stvorvalcovy vznetovy motor OM 654. Ten je z konstrukéného hladiska vynimocny
tym, ze vSetky komponenty na dodatocné Cistenie vyfukovych plynov ma umiestnené priamo
na motore. Je vybaveny systémom EGR s kombinovanym vysokotlakovym a nizkotlakovym
vedenim spalin. Dal’sie komponenty st DOC, SCR katalyzator a filter pevnych &astic [27].
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Obr. 11 Schéma motora OM 654 [27]

DOC — oxidacny katalyzdator;, SPDF — filter pevnych Castic v spojeni so systémom SCR
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ZAVER

V praci boli rozobraté skodlivé zlozky vyfukovych plynov, s ktorymi uzko savisi nutnost” ich
regulacie. V d’'alSom kroku boli vymenované a konstrukéne popisané jednotlivé systémy,
urené na znizovanie mnozstva oxidov dusika vo vyfukovych plynoch. Posledna cast
nasledne uvadzala praktické vyuzitie spominanych systémov pri konkrétnych pohonnych
jednotkach. Praca vSak neuvadza detailnejsi popis niektorych komponentov, ktoré si v praci
viackrat spomenuté, pretoze priamo neznizuju emisie oxidov dusika a tvoria iba sucast
zlozitejSich systémov dodatocnej upravy spalin. Takymto prikladom je filter pevnych Castic.

Systémy dodato¢nej upravy vyfukovych plynov su sice z hl'adiska znizovania obsahu oxidov
dusika pomerne ucinné, ale nie kazdy spotrebitel’ je ich zastancom. Predmetom kritiky je
najmé vysoka cena niektorych zariadeni, pripadne narocnost na udrzbu. Niektori odbornici
dokonca vyjadruji pochybnosti, ¢i procesy suvisiace svyvojom a vyrobou tychto
komponentov nie si spojené s eSte vySSou zat'azou na zivotné prostredie. Pravdou vsak je,
spalovacie motory su Coraz CistejSie a ekologickejsie v porovnani s nedavnou minulostou.

Na rok 2020 je v ramci novej emisne] normy naplanované zavedenie limitného mnoZzstva
oxidu uhlicitého, ktoré je stanovené na hodnotu 95 g/km. To zodpoveda spotrebe 3,54 1 nafty,
pripadne 4,06 1 benzinu na 100 km. Automobilky tak su nutené vyvijat komplikovanejsie
technologie veduce k znizeniu spotreby paliva, vysledkom ¢oho budi vyssie naklady na
vyrobu a vysS§ia predajna cena vozidla. Prave zavedenie tohto limitu by mohlo vo vyraznejSej
miere ovplyvnit' budici vyvoj pohonnych jednotiek, pretoze dosiahnutie tejto hodnoty
s pouzitim klasickych pohonov bude pomerne obtiazne. D4 sa predpokladat, ze toto
obmedzenie podpori rozvoj alternativnych pohonov vozidiel. Tie v su¢asnosti v Ceskej
republike vyuziva len 2,5 % vozidiel, avSak v najblizSom desatroci sa ocakéava citelny
prirastok.

Pripadnou nahradou za vozidla pohanané spalovacimi motormi by sa mohli stat
elektromobily. Tie neprodukuju Skodlivé emisie a ich dojazd na jedno nabitie je Coraz vacsi.
Je vSak potrebné uvedomit’ si, o je zdrojom elektrickej energie na ich pohon. Pokial je
vyrobena zfosilnych paliv, pripadne ziného neobnovitelného zdroja, je pouzitie
elektromobilu za ucCelom znizenia emisii pomerne diskutabilné. Ekologicky privetivejSou
variantou je pouzitie elektrickej energie vytvorenej obnovitelnymi zdrojmi energie.

Dalsou alternativou moze byt pohon prostrednictvom palivovych &lankov. Ten predstavuje
perspektivnu technoldgiu, ktora sa momentalne nachddza vo vyvoji. Pri ich Ccinnosti
nevznikaju Skodlivé emisie, produktom je len vodna para. NajpouzivanejSim palivom je
vodik, vyrabany procesom elektrolyzy vody. Negativom technologie je jej financna
narocnost’.
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