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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva filtry pevnych Castic pro zazehové motory. Jsou zde rozebrany
emise spalovacich motor( a jejich vliv na znecisténi ovzdusi a lidské zdravi, zejména
vliv pevnych ¢&astic. Dale je popsano z ¢eho jsou tyto filtry vyrobeny, kde jsou
v automobilu umistény a vysvétlen princip jejich funkce i regenerace.

KLiCOVA SLOVA

Pevné Castice, emise, GPF, filtr pevnych €astic, regenerace filtru, katalyticka vrstva,
kordierit, keramika

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with gasoline particulate filters. Emissions of internal
combustion engines and their impact on air pollution and human health, especially
the impact of particulate matter, are discussed. It also describes what these filters
are made of, where they are located in the car, and explains the principle of their
function and regeneration.

KEYWORDS

Particulate matters, emissions, GPF, gasoline particulate filter, filter regeneration,
catalytic layer, cordierite, ceramic
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UvoD

UvoD

V soucasné dobé jsou velkym problémem emise. S rostouci automobilovou dopravou
se zhorsuje kvalita ovzdusSi. Soucasti emisi jsou pevné castice, které jsou velmi
nebezpetné pro Clovéka. Dfive se tento problém tykal predevSim automobil(
se vznétovymi motory, ale s nastupem technologie pfimého vstfiku benzinu, se tento
problém zacal dotykat i automobill se zazehovymi motory. Po zavedeni normy Euro
6¢, ktera na rozdil od predeslych norem, limituje mnozstvi pevnych €astic ve spalinach
i pro zazehové motory, byly automobilky donuceny pfidat filir pevnych castic
i do automobilt s témito motory. Tato prace popisuje vliv pevnych &astic na lidské
zdravi, funkci a zpUsoby regenerace filtru pevnych ¢astic a ukazuje jejich umisténi
a typy konstrukcnich feseni.
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PEVNE CASTICE

1 PEVNE CASTICE

1.1 CO JSOU PEVNE CASTICE

Pevné castice (PM - particulate matter) jsou mikroskopické Cc&astice pevného
skupenstvi unasené vzduchem skladajici se z mnoha druht latek — napfiklad z uhliku
v podobé sazi, kovl, siranl a anorganickych soli. Pevné ¢astice vznikaji bud
samovolné v pfirodé nebo lidskou Cinnosti. Pfirodnimi procesy vzniku pevnych ¢astic
mohou byt napriklad lesni pozar, vybuch sopky, anebo vétrna boure. Mnohem vice
zastoupena je vSak oblast lidské cCinnosti. Nejvétsi producent pevnych castic je
ve skupiné lidskych cCinnosti zemeédélstvi, dale pak do této skupiny patfii také
automobily bez filtru pevnych €astic, cigaretovy kouf, ale také svicky Ci spreje na viasy.

[1]

1.2 VLIV VELIKOSTI CASTIC

Jejich negativni vliv mize byt jednak na pocasi, protoze ovliviu;ji teplotni bilanci Zemé
a podili se na vzniku vodnich srazek, ale také na lidské zdravi — pfi vysoké koncentraci
mohou zplsobovat nemoci souvisejici s dychacim Ustrojim, jako je astma, plicni
choroby, nebo az rakovinu plic. Jesté nenarozené déti mohou byt rovnéz ohrozeny
na zdravi. A nejvice ohrozeny na zdravi jsou déti od narozeni do 18 let, protoze pravé
ony travi vétsSinu ¢asu venku, kde maji obvykle zvySenou fyzickou aktivitu a vdechuji
hodné vzduchu. Také i bez fyzické aktivity v poméru k jejich hmotnosti vdechuji
mnohem vice vzduchu nez dospéli a zaroven se jejich dychaci cesty stale vyviji,
a proto jsou mnohem vice nachylnéjsi k onemocnénim. [1, 2]

Pevné prachové Castice délime podle velikosti.

PM10 — &astice mensi nez 10 um,

PM2,5 — ¢astice mensi nez 2,5 um,

PM1 — Castice mensi nez 1 um (méné Casto),
PMO0,1 — &astice mensi nez 100 nm (vyjimecné).

Bylo zjisténo, ze pro lidské télo jsou vice nebezpetné ¢astice mensi nez 10 um. Je to
pfedevsim z toho dlvodu, Ze vétsi ¢astice jsou zachyceny na chloupcich v nose,
avSak mensi ¢astice pronikaji do dolnich dychacich cest, kde nam mohou zpUsobit
jiz zminéné problémy. Opét v zavislosti na velikosti se tato ¢astice mize dostat az
do pradusek, kde se usadi, plicnich sklipkt, anebo krve. PM2,5 a PM1 jsou pro Zivé
mensich ¢astic mnohem vétsi pocet a pokud jsou ¢astice mensi nez burika lidského
téla, mohou zpUsobit patologické zmény téchto bunék. [2]

Mnohem vétsim problémem, nez samotné prachové ¢astice jsou jedovaté a
karcinogenni latky, které k prachové &astici pfilnou a diky tomu se mohou dostat az
do lidského téla — napfiklad olovo (Pb), arzen (As) a kadmium (Cd). [3]

Podle statistik az 13% umrti v Ceské republice mlze mit souvislost s pevnymi
¢asticemi. A primérna délka zZivota lidi zijicich ve méstech je tak snizena o 1 rok.
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PEVNE CASTICE

Pfi dlouhodobé vysokych koncentracich pevnych €astic je vyskyt rakoviny az o 40%

vyS$Si. [4]

Tabulka 1 Prehled limitii doporucenych Svétovou zdravotnickou organizaci, znamou spise pod
zkratkou WHO (World Health Organization). Hodnoty koncentraci téchto castic jsou uddvany v
Jednotkach objemové hustoty ug-m-> [5]

5. . VT Imisni limit v o s Imisni limit v

Castice Roéni prumér &R 24h prumeér &R
PM2s 10 25 25 nestanoven
PM1o 20 40 50 50

V tabulce 1 vidime prehled limitd doporu¢enych Svétovou zdravotnickou organizaci.
| ptesto, Zze doporuéena hodnota roéniho priméru PM10 je 20 ug-m=, v CR je tento
limit az 40 ug-m™ a i presto byl v Moravskoslezském kraji v roce 2017 prekrocen.

A kdyz se zaméfime na denni neboli 24hodinovy primér, pak tato hodnota dosahuje
50 ug-m= a smi byt pfekrocena maximalné 35x rocné. Pfiblizné v tfetiné méficich
stanic byl tento limit prekro€en vicekrat nez dovolené maximum. Zminéné hodnoty
dokazuiji, ze v Ceské republice tvoFi nejvétsi problém koncentrace pravé téchto
castic. [5]

Pevné Castice jsou skodlivé jiz pfi malém mnozstvi a nebyla nalezena koncentrace,
pod kterou by uz ¢astice skodlivé nebyly. Proto jsou tyto hodnoty uvadény jako limitni
(maximalni mozné) a tedy i jejich dodrzovani ma neblahy vliv na lidské zdravi a
pfirodu, proto je snaha nejen o dodrzovani téchto limitd, ale pfedevsim o snizovani
samotnych hodnot. [1]

1.3 ZNECISTENI ovzpusi v CESKE REPUBLICE A EVROPE

V Ceské republice jsou nejvétsim problémem znegisténi ovzdusi pravé jiz zminéné
pevné Castice. Jejich puvod nejsou pouze dopravni prostfedky, ale také spalovaci
prosttedky v energetice a vytapéni domacnosti. Pro Ceskou republiku plati limit
znecisténi ovzdusi pevnymi ¢asticemi béhem 24 hodin 50 pug-m=. Tento limit maze byt
prekroCen maximalné 35x ro¢ne, pficemz napf. Sstravsko nevyhovuje tomuto limitu az
vice nez 100 dni v roce, coz je zdlUraznéno i na obrazku 1, kde je mozné vidét, Ze
Ostravsko a Karvinsko maji primeérnou roéni koncentraci pevnych ¢astic PM 2,5 pro
rok 2011 vyssSi nez 30 pug-m. [5]
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PEVNE CASTICE

<12 yg'm3

12 -17 pg'm3

17 = 25 pg'm
B 25-30ug'm3
B >30pug'm

Obrdzek 1 Priimérnd rocni koncentrace pevnych castic PM2,5 v Ceské republice v roce 2011 [1]

Jak uz bylo uvedeno v tabulce, ro¢ni limity doporu¢ené WHO jsou 10 ug-m- pro PM2,5
a 20 pg'm= pro PM10. Na obrazku ... jsou tyto doporuc¢ené hodnoty pro PM2,5
znazornény zelené (<12 ug-m=). [5]

Jak mUzeme vidét na obrazku 2, v Evropském méritku maji nejlepsi hodnoty severské
zemé (Norsko, Svédsko, Finsko, Island) a naopak nejhorsi sever Italie, vychod Ceské
republiky a jihozapad Polska.

Znecisténi je dale zplUsobeno jevem zvanym sekundarni prasnost. Jedna se opét
0 pevné Castice, ale které byly uz usazeny a nyni jsou opét rozptyleny do vzduchu.
Tento jev je hlavnim zdrojem prachu ve méstech. Sekundarni prasnost je zplsobena
predevsim automobilni dopravou, stavebni ¢innosti, tézbou surovin. Tato skuteCnost
vysveétluje také vysoké hodnoty znecisténi na Ostravsku — v minulosti byla tato oblast
velmi vyznamna duini &innosti. V souc¢asnosti jsou hlavnim zdrojem znecisténi
primyslové podniky, lokalni topenisté, doprava a emise.

Pevné Castice jsou také zodpoveédné za vyskyt smogu, nebot’ v ovzdusi hraji roli
kondenzacniho jadra a vodni pary tak diky praSnému meéstskému prostredi mnohem
jednoduseji kondenzuji. Pevné Castice jsou velmi lehké, a tak trva dny az tydny, nez
se usadi. Z toho divodu mohou byt vétrem uneseny az nékolik kilometrd a tim padem
zpUsobovat problémy i na mistech velmi vzdalenych od jejich zdroje. Kdyz se tyto
Skodlivé latky dostanou do styku s Zivymi organismy, pldou, vodou apod., kde se také
mohou ukladat, nazyvame je imise. [2, 6]
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http://www.eea.europa.eu/publications/spatial-assessment-of-pm10-and-ozone-concentrations-in-europe-2005-1/at_download/file

Obrazek 2 Znecisténi ovzdusi pevnymi casticemi v Evropé v roce 2005 [1]

WHO dale uvadi, ze znecCisténi ovzdusi je pfi€inou 29 % umrti a onemocnéni
rakovinou plic, 17 % umrti a onemocnéni akutni infekci dychaciho traktu, 24 % umrti
na nasledky infarktu, 25 % umrti a onemocnéni ischemickou chorobou srdecni a

43 % umrti a onemocnéni chronickou obstrukéni plicni nemoci. [7]
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2 REGULACE EMISI

2.1 EMISNi NORMY V EVROPE

Z jiz zminénych duvodl byly zavedeny opatfeni limitujici vznik pevnych &astic. Prvnim
zavedenym predpisem v Evropé byl predpis EHK z roku 1971. V roce 1993 zacala
platit nova emisni norma s oznacenim EURO 1, ktera stanovuje limitni hodnoty oxidu
uhelnatého, oxidu dusiku, uhlovodiki a pevnych ¢&astic na jeden kilometr
ve vyfukovych plynech vozidel nové uvadénych na trh a zaroven nafizuje pouzivani
katalyzatoru. Norma Euro 3 z roku 2001 zpfisriuje zplsob méfeni emisi — nedovoluje
pfed samotnym mérfenim dfive zavedeny béh motoru na prazdno. Euro 4 zavadi
tzv. faktor zhorSeni, ktery bere v potaz také zmeény produkce emisi z ddvodu
opotrebovani motoru. A faktor nabéhu, ktery zase zohlednuje rozdilné hodnoty nového
auta a auta s jiz zabéhnutym motorem, jelikoz nové auto ma vyssi spotiebu paliva a
tim padem i vySsSi produkci oxidu uhli¢itého. Vyznamny prelom nastal v roce 2018
s normou Euro 6c¢, ktera nové zavedla limitni hodnoty pevnych ¢astic i pro zazehové
motory. [8, 9]

Normy EURO rozliSuji, zda se jedna o zazehovy Ci vznétovy motor, jaky druh
automobilu jde a jakou ma hmotnost. Pro kazdy tento typ jsou zavedeny rozdilné
hodnoty. V tabulce 2 je uveden prehled limitd v g-km" jednotlivych emisnich norem
Euro pro benzinové motory. [8, 9]

Tabulka 2 Prehled emisnich norem Euro [10, 11]

Norma Platnost | CO HC NOx HC + NOx | Pevné Castice
Euro 1 1993 2,72 |- - 0,97 -

Euro 2 1997 2,2 - - 0,5 -

Euro 3 2001 2,3 0,2 0,15 |- -

Euro 4 2006 1,0 0,1 0,08 |- -

Euro 5a 2011 1,0 0,1 0,06 |- -

Euro 5b 2013 1,0 0,1 0,06 |- -

Euro 6b 2015 1,0 0,1 0,06 |- 6 x 10"
Euro 6¢ 2018 1,0 0,1 0,06 |- 6 x 10"
Euro 6d- Temp | 2019 1,0 0,1 0,06 |- 6 x 10"
Euro 6d 2021 1,0 0,1 0,06 |- 6 x 10"

*ve skutec¢nosti tato norma povolovala hodnotu 6 x 102 béhem prvnich tfi let od data
jeji platnosti
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REGULACE EMISI

Rok platnosti je uveden pro vSechna nova vozidla — ve vétsiné pripadl byla norma
vydana jiz o rok drive, ale platila pouze pro nové modely automobilll. Modell, které
byly homologovany jiz dfive, se tato norma tykala az o rok pozdéji, tedy v rok, ktery je
uveden v tabulce. [11]

V dusledku téchto norem, které plati pro veskeré vozidla noveé prichazejici na evropsky
trh, byly automobilky donuceny zacCit vyrabét automobily s filtry pevnych Castic, aby
i nadale splhovaly hodnoty. Dieselovych automobilt se tento filtr zac¢al tykat v roce
2004, u benzinovych s pfimym vstfikem az v normé EURO 6c, tedy od zafi 2018.
V Ceské republice neni v$ak méfeni emisi pouze jednorazova &innost, jako
napt. v USA, nebot v CR je podminkou kontrolovat emise automobilu kazdé dva roky
v ramci statni technické kontroly. [12]

Problém s pevnymi ¢asticemi u zazehovych motort nastal pfedev$im z toho divodu,
ze automobilky se snazi vyrabét auta s malymi obsahy motoru, avSak s vysokym
vykonem. Tohoto docili pfeplhovanim motoru nebo primym vstfikem benzinu. Motory
s pfimym vstfikem jsou kli¢ova technologie vyvoje benzinovych motoru, ktera snizuje
emise CO2 a zaroven zvysuje vykon a to¢ivy moment. Nevyhodou této technologie je
vSak narlst emisi v podobné pevnych ¢astic ve srovnani s motory bez pfimého vstfiku.
PFfi pfimém vstfikovani benzinu dochazi uvnitf valce k lokalnimu nerovnomérnému
rozlozeni smési. V mistech, kde je benzinu vice, benzin shofi nedokonale, a to
zpUsobi vznik pevnych &astic. [12, 13]

Nepfiznivym vedlejSim jevem tohoto druhu zvySeni vykonu je prave jiz zminény vznik
pevnych €astic. V roce 2013 testy organizace Deutsche Umwelthilfe prokazaly, ze
hodnoty produkce pevnych ¢astic u benzinovych preplhovanych motord jsou
mnohonasobné vyssi nez u dieselovych motor( s filtry DPF. [14]

Na rok 2020 je opét planovano zpfisnéni této normy. [15]

2.2 EMISNi NORMY VE SVETE

V USA byly zavedeny emisni normy z divodu smogovych situaci. Jako prvni stat, ktery
zavedl emisni normu, byla Kalifornie v roce 1968. Vyznamna norma oznacena jako
LEV | (Low Emission Vehicle) byla uvedena v platnost v roce 1994 a pozdéji byla
prevzata do dalSich stati USA pod oznaéenim Tier 1. Tyto normy maji velmi podobné
hodnoty jako evropska norma EURO. [9, 16]

V emisni normé LEV jsou pak automobily dale rozdéleny do nékolika skupin. Nékteré
se jiz bézné pouzivaji a nékteré jsou teprve pfipraveny do budoucna.

e TLEV (Transient Low Emission Vehicle): <0,078 g HC na kilometr

e LEV (Low Emission Vehicle): <0,047 g HC na kilometr

e ULEV (Ultra Low Emission Vehicle): <0,025 g HC na kilometr

e SULEV (Super Ultra Low Emission Vehicle): <0,0063 g HC na mili; 0,02 g NOX na
kilometr

e EZEV (Equivalent Zero Emission Vehicle): témérf zadné emise

e ZEV (Zero Emission Vehicle): Zadné emise [23]
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| pfes to, ze jsou limitni hodnoty téchto norem velmi podobné, jako hodnoty norem
platnych v Evropé, tak tyto normy mnohdy omezuji v podstaté jen vyrobce. Nové
normy se sice vSude vztahuji pouze na nove vyrobena auta, avsak v nékterych zemich
nejsou povinné pravidelné technické kontroly s méfenim emisi tak, jako napriklad
v Ceské republice. Na silnicich mohou byt tedy provozovany také automobily, které uz
nespliuji zadny emisni limit a velmi znaéné znedistuji ovzdusi. Z tohoto didvodu
muzeme sice vidét snahu o zlepseni kvality ovzdusi, avsak realita muze byt Uplné jina.
[11,17]

V asijskych zemich se mulzZeme setkat svelice rozdilnymi situacemi. Zatimco
v Japonsku se snazi s emisemi bojovat jiz od roku 1978, kdy bylo pfikazano pouzivani
katalyzatoru a normy byly vesmés srovnatelné s t&mi v Evrop& a USA, v Ciné jsou
sougasné prisné emisni predpisy zavedeny jen ve velkych méstech. Ve vétsing Ciny
dodnes toleruji pomérné vysoké hodnoty emisi. [11, 17]

A napriklad v Africe se zatim snazi snizit procento siry a benzenu v palivu. [18]

2.3 ZPUSOBY MERENi EMISI

Drive pouzivany zplUsob meéfeni emisi se nazyval NEDC - New European Driving
Cycle, ten ale s normou Euro 6¢ nahradil tzv. WLTP - Worldwide Harmonized Light-
Duty Vehicles Test Procedure, ktery by se mél vice blizit realnym vysledkim.
V tabulce 3 muzeme porovnat oba dva zpUsoby a zaznamenat nejvétsi
a nejvyznamnéjsi rozdily jako je délka trasy, ktera se vice nez zdvojnasobila,
tim padem i ¢as samotného méreni narostl a dale byla navysena maximaini i primérna
rychlost. VSechny tyto zmény by mély co nejlépe simulovat realnou jizdu, a tedy
i spotfebu a emise automobilu. V obou téchto pripadech je mérfeni provadeno
na valcovém dynamometru. [19, 20, 21]

S normou Euro 6d-temp pfibyl k WLTP jesté novy druh méfeni emisi, ktery se nazyva
Real Driving Emissions a je uvadén pod zkratkou RDE. Jedna se o mérfeni emisi
a spotreby v realném provozu, nikoliv v laboratornich podminkach na dynamometru.
| zde jsou stanoveny urcité podminky, aby testovani bylo co nejvice objektivni. Doba
jizdy je 90 az 120 minut, tretinu Casu se jede v méstském provozu, tretinu
na komunikacich mimo meésto a posledni tfetinu se jede po dalnici s maximaini
rychlosti 145 km/h. Na rozdil od jinych méreni, pfi RDE ma byt zapnuta klimatizace
a venkovni teplota by méla byt 0 °C az 30 °C. PfevySeni mUze byt maximalné 100
metri a nadmorska vySka do 700 m.n.m. Tento test se vSak vzdy provadi spolu
s WLTP. Souhrnné se nékdy WLTP a RDE oznacuji jako WLTC. V soucasnosti byly
pfi méfeni tolerovany mensi odchylky pouzitim tzv. nasobného faktoru, ktery
dopomahal ke snadnéjsimu spinéni téchto limitl. Na konci roku 2020 by mél byt tento
faktor zrusen. [19, 20, 21]

BRNO 2020 17



REGULACE EMISI

Tabulka 3 Porovndni zpiisobii méreni emisi NEDC a WLTP [23]

NEDC WLTP
Teplota testovaci mistnosti 20-30 °C 23 °C
Délka trasy 11 km 23 km
Doba trvani cyklu cca 20 min | 20 min 30 min

Cyklus se sklada z

13 minut simulovana
jizda ve mésté,

Low, medium, high,

7 minut simulovana extra-high

jizda mimo mésto
Primérna rychlost 33 km-h"' 47 km-h1
Podil stani 25 % 13 %
Maximalni rychost 120 km-h-! Pfes 130 km-h""

Doplrikova vybava

nezohlednéna

zohlednéna

2.4 EKOLOGICKA DAN

Dalsi snahou, jak snizit emise bylo roku 2009 zavedeni ekologické dané pfi registraci
vozidla. Samotna tato dan samoziejmé emise nesnizovala, ale méla lidi odradit
od koupé starych automobilll, které produkuji velké mnozstvi emisi. Tato dan se
netyka motocykll, vozidel nad 3,5t a oficialnich veteranu. [22]

Osobni automobily jsou rozdéleny do kategorii podle toho, jakou normu Euro spliuji.
PFi koupi automobilu, ktery splhuje Euro 2 se plati ekologicka dan ve vysi 3 000 K¢,
pro automobily splhujici normu Euro 1 je pak tato hodnota 5 000 K¢ a pokud automobil
nespliuje ani jednu z téchto norem, tak se pfi prepisu plati ekologicka darn 10 000 K¢.
[22]

Tato dan se vztahuje pfimo k danému automobilu a pokud jiz byla jednou uhrazena,
dalsi majitel automobilu tuto dan jiz platit nemusi. Ekologickou darn rovnéz nemusi
platit lidé, ktefi jsou drzitelé prikazu ZTP nebo ZTP-P, nebo pokud ke zméné majitele
dochazi z divodu dédictvi ¢i zaniku spole¢ného jméni manzell. [22]

2.5 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Vyfukové plyny se ze 71 % skladaji z dusiku, 14 % oxidu uhli¢itého, 13 % vody a
2 % skodlivych latek. Grafické znazornéni téchto slozek vyfukovych plynt je na
obrazku 3. Jelikoz dusik zastupuje ve vzduchu 78 % objemu, kyslik ttmér 21 %, oxid
uhlicity 0,04 % a vice nez 70 % zemského povrchu pokryva voda, jsou to tedy latky
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bézné se vyskytujici ve volné pfirodé a ve vyfukovych plynech je nepovazujeme jako
skodlivé. Sloucéeniny, které ale Skodi Zivym organismdm ¢&i pfirodé, jsou oxid uhelnaty,
oxidy dusiku, oxid sifiCity, uhlovodiky a pevné cCastice. | presto, ze ve vyfukovych
plynech tvori jen malé procento, v celosvétovém meéfitku je to obrovské mnozstvi
produkce skodlivych latek. Za zminku stoji také oxid sifiCity. ACkoliv neni uveden ve
slozeni vyfukovych plynl zaZehovych motorl na obrazku 3, mize vznikat ve stopovém
mnozstvi pfi spalovani nekvalitnino benzinu a nafty. [25, 26, 57]

~14%

SP43 05

Obrazek 3 SlozZeni vyfukovych plynii zdzehovych motorii; N> —
dusik; Oz — kyslik; H>O — voda, vodni para; CO> — oxid
uhlicity;, CO — oxid uhelnaty;, NOx — oxidy dusiku; SO»— oxid
siricity; HC — uhlovodiky, PM — pevné Castice, saze
(particulate matter) [24]

2.5.1 OXID UHELNATY (CO)

Je jedovaty plyn, ktery vznika pfi nedokonalém spalovani uhliku, ktery je v palivu.
Tento plyn je bezbarvy, bez chuti a zapachu, proto je pro zivé organismy velmi
nebezpecny. V krvi se vaze na €ervené krvinky a tim zabranuje prenosu kysliku z plic
do ostatnich &asti téla. [27, 29]

2.5.2 Oxipy pusiku (NOx)

Souhrnné oznaceni oxidy dusiku zahrnuje oxid dusnaty a oxid dusiCity. Oxid dusnaty
je bezbarvy plyn bez zapachu a vznika pfi vysokém tlaku a teploté ve spalovaci
komore. Po slouceni se vzdusnym kyslikem se vytvari ostfe pachnouci ervenohnédy
jedovaty plyn oxid dusi¢ity. Ten je pohlcovan v dychacich cestach a tim zpusobuje
zanét. V prirodé je jednim ze zdrojl kyselych destl. Ro&ni pramér i imisni limit pro CR
je 40 pg-m3, tato hodnota byla v roce 2017 v Brné a Praze na méricich stanicich pobliz
silnic. Hodinovy prdmér a imisni limit v CR je 200 pug-m. [27, 29]

2.5.3 UHLovoDiKY (HC)

Nespalené uhlovodiky vznikaji nedokonalou oxidaci. Silné drazdi sliznice a oci a
mohou mit az karcinogenni u€inek. Spolu s oxidy dusiku se podili na vzniku smogu.
[27]
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2.5.4 OxiD sIRICITY (SO2)

Je to bezbarvy, avSak pachnouci a jedovaty plyn, ktery je tézsi nez vzduch. Reaguje
s kyslikem a vodou a tim vznika kyseliny sirova, jeden ze zdroji kyselych destd. Oxid
sifiCity ma dale za vinu korozi a narusuje také spravnou funkci katalyzatoru. V pfirodé
reaguje s chlorofylem a tim posSkozuje rostliny a zabranuje jejich schopnosti
fotosyntézy.

Limit oxidu sifi¢itého na 24 hodin pro CR je 125 ug'm=a mize byt prekroten
maximalné 3x za rok. WHO doporucuje ale primérny roéni imisni limit jen 20 ug-m=.
[27, 28]

2.6 TROJCINNY KATALYZATOR

Az doposud se u zazehovych motorl kontrolovaly predevsim jiz zminéné skodlivé
oxidy a uhlovodiky, nikoliv pevné ¢astice. Bylo to z toho dlvodu, ze zazehovy motor,
ktery neni prepliiovany nebo s pfimym vstfikem benzinu, produkuje jen zanedbatelné
malé mnozstvi pevnych &astic. [29, 30]

Problém s oxidy a uhlovodiky FeSil tzv. oxidaéné redukéni neboli trojCinny (tficestny)
katalyzator. Nazev je odvozen z poctu funkci (Cinnosti), které zastava — oxidace CO,
oxidace nespalenych uhlovodikll a redukce NOx. Jedna se o objekt ve vyfukovém
potrubi, ktery ma v sobé keramickou nebo ocelovou vlozku s prlchozimi kanalky a
na povrchu tenkou katalytickou vrstvu obsahujici platinu a rhodium. Pfi dosazeni
pozadované teploty (400-800 °C) zatnou CO a nespalené uhlovodiky oxidovat
pomoci platiny na CO2 a H20 a zaroven se diky rhodiu redukuji oxidy dusiku na N2 a
O2. [29, 30]

2.7 LAMBDA SONDA

Soucasti katalyzatoru byva i kyslikova sonda neboli lambda sonda. Tato sonda méri
slozeni spalin a predava tuto informaci do fidici jednotky. Ta vyhodnoti, zda je
soucasny stav optimalni, nebo zda dochazi v motoru pfi spalovani benzinu k detonaci
(je pouzita pfilis chuda smés) anebo naopak k nedokonalému spalovani (je pouzita
prili§ bohata smés) a v pfipadé potfeby mlze tento pomér upravit. [29, 31]

PFi optimalnich podminkach katalyzator s lambda sondou funguje az s 95% ucinnosti
a bez lambda sondy s pfiblizné 50% ucinnosti. [29, 31]

2.8 MOTORY S PRIMYM VSTRIKEM BENZiINU

Na obrazku 4 muzeme vidét nepfimy, tedy klasicky vstfik benzinu. Benzin je vstfikovan
do saciho potrubi, kde se misi se vzduchem a pfes otevfené ventily vstupuje dale
do spalovaci komory. Zatimco obrazek 5 ukazuje pfimy vstfik benzinu — sacim
potrubim je pfiveden pouze vzduch, benzin je vstfiknuty tryskou pfimo do spalovaci
komory (valce) pod tlakem 40 az 130 bart a ¢as na smichani benzinu se vzduchem je
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tedy mnohem kratsi nez u nepfimého vstfiku. Umisténi této trysky velmi ovlivhuje
ucinnost celého systemu. [29, 32, 33, 52]

Systém pfimého vstfikovani je u béznych osobnich automobill pomérné novinkou,
zatimco v oblasti automobilovych zavodu byl tento systém pouzivany jiz v 50. letech
20. stoleti.

Obrazek 4 Saci potrubi a spalovaci komora zdazehového
motoru bez primého vstiiku [35]

Obrazek 5 Saci potrubi a spalovaci komora zdzZehového
motoru s primym vstrikem [35]

V soucasné dobé se pfimé vstfikovani benzinu pouziva u preplfiovanych motor(.
Timto zpusobem je zvySena ucinnost motoru, protoze muzeme zvySit kompresni
pomeér — do valce je tak vstfiknuto mensi mnozstvi benzinu, ale praci, a tedy i vykon
od néj dostaneme stejny. DalSi vyhodou je ta, ze benzin také ochlazuje spalovaci
prostor, coz je v tomto pfipadé vyhodné, nebot’ se tim snizuje riziko tzv. samozapall —

smes ve spalovacim prostoru vzplane dfive, nez dojde k zazehu na zapalovaci svicce.
[29, 32, 33, 52]
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Tento systém ma vSak ale i své nevyhody. Jednou z nich je vysoky tlak, pod kterym je
zapalna smeés vstfikovana do valce. Tim padem musi byt konstrukéni prvky souvisejici
se vstfikovanim paliva masivnéjsi, aby tyto tlaky ustaly. Dalsi nevyhoda, ktera je velmi
podstatna z hlediska této prace, je vétsi tvorba emisi. U pfimého vstfikovani vznika
mnohem vice oxidu dusiku, protoze je ve spalovaci komofe hodné vzduchu a malo
paliva. A nejvétsSim problémem je vznik pevnych &astic, které jsou slozenim velmi
podobné pevnym c&asticim z dieselovych motor, av$ak ty zbenzinovych jsou
mnohem mensi a tim padem pro zivé organismy mnohem vice nebezpecné
(viz kapitola 1.2 Viiv velikosti ¢astic). VSechny Castice vSak neodejdou vyfukovym
potrubim. Nékteré se usazuji v motoru a tim padem zpUsobuji zanaseni motoru a tim
mohou zpUsobit snizeni ucinnosti, vykonu, anebo i poruchu motoru. [29, 32, 33, 52]

Vyhody vSak prevysuji nedostatky tohoto systému, nebot vyrobci pfimy vstfik benzinu
hojné pouzivaji. Pfimy vstfik se v soucasné dobe jevi jako nejlepsi reseni, jak uspokojit
touhu uzivatell po automobilech s vysokymi vykony a zaroveri nizkou spotfebou. Aby
ale automobily splfiovaly i véechny pravni emisni zakony, musely byt do téchto aut jiz
od vyroby namontovany filtry pevnych €astic. [29, 32, 33, 52]

Dalsi rozdil je Skrtici klapka, ktera u pfimého vstfiku neni. Také tepelné ztraty jsou diky
absenci Skrtici klapky u pfimého vstfiku nizsi a tim padem muzeme z motoru dostat
vys$Si vykon. [29, 32, 33, 52]

Pro porovnani ucinnosti pfimého vstiiku bylo provedeno méreni na dvou
automobilech Ford Mondeo, z nichz jeden ma primy vstfik benzinu a druhy nikoliv.
Vysledky méreni jsou znazornény v tabulce 4, u pfimého vstfiku mizeme vidét
malé navyseni vykonu i krouticiho momentu a zaroven snizeni spotreby paliva.

Tabulka 4 Srovndani motorii 1.8 Duratec HE a 1.8 Duratec SCi s primym vstrikem automobilu Ford

Mondeo [33]
Oznaceni 1.8 Duratec HE 1.8 Duratec SCi
Vykon 92 kW/6000 ot 96 kW/6000 ot
Kroutici moment 170 Nm/4500 ot 175 Nm/4250 ot
Kompresni pomér 10,5 11,3
Kombinovana spotreba 7,91/100 km 7,2 1/100 km

Drive se u pfimého vstfiku vyuzivalo 2 variant smési. Pfi nizkém zatizeni se vyuzivala
tzv. vrstvena smes, coz znamena, ze u svicky je ve smési mnohem vice benzinu
nez v jinych ¢astech spalovaci komory, kde je smés naopak chuda. Timto procesem
muzeme dosahnout pfi niz§im zatizeni mensi spotfeby. Druha varianta smési byla
pfi plném zatizeni a jednalo se 0 homogenni smeés. [34]

Vrstveni smési se ale neuchytilo, protoze pfi ném dochazelo k velkému zanaseni
motoru. Ve valcich se usazoval karbon, a to pak zpusobovalo, ze se motor prepnul
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do nouzového rezimu. V soucasnosti se uz vrstveni smési nepouziva, avsak zanaseni
je celkoveé probléemem pfimého vstfikovani, i pokud se jedna o homogenni smés.
Castecné se tomu da predchazet pouzivanim benzinu s vysSim oktanovym cislem.
[34]

BRNO 2020 23



NAZVY

3 NAzvy

Pro filtry pevnych ¢&astic benzinovych motorl se objevuje plno zkratek &i ndzvu a
vSechny znamenaji to samé. NejCastéjsi nazev je GPF — Gasoline particulate filter,
pfipadné PPF — Petrol particulate filter. V némecké terminologii se pak objevuje OPF
- Otto particle filter a ve francouzské FAP z filtre a particules®, ktery ani nerozlisuje
filtry pro benzinové a dieselové motory. V ¢eskych textech se dale mizeme setkat
i s oznacenim cGPF neboli Ctyfcestny katalyzator, coz znamena, ze filtr obsahuje také
katalytickou vrstvu, ktera plni funkci katalyzatoru. Toto oznaceni je vice vysvétleno
v podkapitole 4.3 Katalyticka vrstva a v kapitole 5. Konstrukéni feSeni a umisténi.
[12, 36]
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4 PRINCIP A SLOZENI FILTRU

Zakladni princip funkce filtru pevnych €astic pro benzinové motory je shodny s funkci
filtru pevnych ¢astic pro dieselové motory —tj. zachytit z vyfukovych plynt jemné, okem
neviditelné pevné (prachové) &astice (PM). Castice zachycené ve filtru mdzeme
rozdélit na 2 druhy. Prvni jsou saze — ty maji slozity tvar a jsou tvofeny prevazné
uhlikem. Velikosti téchto produkovanych €astic byly mérfeny experimentalné. Pro pfimy
vstrik benzinu jsou typické saze o velikosti 20—100 nm. Druhou kategorii je popel, ktery
tvofi vio¢ky. Ty jsou vétSi nez saze a jsou tvoreny predevsSim uhlovodiky a oxidy
rlznych kovu. Zachyceni téchto ¢astic docilime umisténim keramické vliozky s velice
jemnou strukturou kanalkl nebo draténé vliozky do vyfukového potrubi. Filtr pevnych
¢astic mlze také obsahovat katalytickou vrstvu, které snizuje obsah $kodlivych latek
ve spalinach. Soucasti filtru pevnych ¢astic byva také senzor diferenénich tlakd, ktery
méfi tlak pred filtrem a za filtrem a tim vyhodnocuje miru zaplnéni filtru. Pfi zaplnéni
filtru nad stanoveny limit, se filtr vypaluje neboli regeneruje. Saze mohou byt z filtru
pevnych ¢astic odstranény oxidaéni reakci. [12, 37]

4.1 KERAMICKA VLOZKA

Vétsina filtrl pouziva keramickou vlozku neboli kordierit. Tento materidl je smés
kfemicitanu hliniku a manganu a je vhodny pro toto vyuziti pfedevsim diky nizké
roztaznosti pfi velkém zvySeni teploty a také diky vysoké odolnosti proti tepelnym
SokUm. Kordierit snasi teploty az do 1200 °C. Dal$i vyhodou je vysoka tepelna
vodivost, diky které dojde k zadoucimu zahrati filtru pomérné rychle. [38]

Dalsi variantou keramické vlozky je karbid kiemiku oznacujici se SiC. Tento material
je vyroben zapékanim praskové smesi v peci. Vyznacuje se extrémni pevnosti a
odolnosti vUci teplu — teplota tani je 2700 °C, odolnosti vici korozi a nizkou tepelnou
roztaznosti. AvSak kvuli vysoké cené se do filtri moc nepouziva. [38]

V obou téchto pfipadech je keramicka vlozka ve filtru usporadana do mikroskopickych
kanalku se stfidavé utésnénymi konci, jak mizeme vidét na obrazku 6. Jednotlivé
kanalky jsou oddéleny porézni sténou. Aby spaliny mohly pokraCovat dal
do vyfukového potrubi, musi projit touto porézni sténou, na které se vSak pevné
Castice zachyti pfip. ¢astice mensi nez 30 nm prilnou ke sténé difuzi. Pfi zvySeni
teploty zachycené pevné Castice shofi a tim porézni sténu opét uvolni. [39]
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Obrazek 6 Schéma kandlkit v keramické matrici [39]

Hustota téchto kanalkl je pfiblizné 200 az 350 kanalkl na Ctvereéni palec. Filtry
pro benzinové motory jsou vice poréznéjsi a tedy i kieh¢i nez filtry pro dieselové
motory.

Tato keramicka vlozka mlze byt pokryta specialni vrstvou obsahujici jemné rozptylené
¢astice drahych kovd, které urychluji chemické reakce. Toto feseni je pak nazyvano
cGPF — neboli Ctyfcestny katalyzator — kapitola 5 Konstrukéni feSeni a umisténi. [40]

4.2 KOVOVA VLOZKA

Dalsi varianta vlozky filtru pevnych ¢astic je kovova nebo draténa vlozka. Jak jiz nazev
napovida, tato vlozka se sklada z dratkl ¢&i pletiva, které jsou stlaceny na co nejmensi
objem, aby vytvarely casticim co nejvétSi odpor. Tato velmi jemna lehka vlakna
(s primérem mezi 17 a 30 ym) umoznuji vysokou porovitost a optimalni filtracni vykon
a odolnost. Pouzitim vidken Fecralloy je zlepsena odolnost vici korozi a teplotam do
1050 °C. Dalsi velkou vyhodou kovovych viaken je ta, ze oproti keramické matrici
nekladou spalinam tak velky odpor a tim padem ani tolik nesnizuji vykon motoru a
zaroven mohou byt tato viakna pokryta katalytickou vrstvou stejné jako keramicka
matrice. [41, 42, 43]

Fecralloy je ochranna znamka registrovana UKAEA (Ufadem pro atomovou energii ve
Spojeném kralovstvi). Jedna se material obsahujici zelezo (Fe), chrom (Cr), hlinik (Al)
a pfipadné ytrium (Y). [44]
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Tento flexibilni material mGze byt vytvarovan do mnoha tvarli, aby se dal aplikovat
do vyfukového systému. Zaroven podle toho, kolik vlaken na dany objem pouzijeme,
muzeme ménit Uc¢innost v rozsahu od pfiblizné 30 % az do 90 %. Diky dobré
schopnosti tlumit zvuk, maze filtr pevnych ¢astic nahradit také funkci tlumice. A diky
elektrické vodivosti kovl muze byt mnohem dfive po nastartovani motoru zahajena
aktivni regenerace. [41, 42, 43]

4.3 KATALYTICKA VRSTVA

Soucasti filtru pevnych ¢astic mize, ale nemusi, byt také katalyticka vrstva. Ta ma
za Ukol z vyfukovych plynU odstranit plynné skodlivé latky. Jak je uvedeno v kapitole
2, na obrazku 3, ve vyfukovych plynech jsou 2% skodlivych latek, ktera jsou
zastoupena predevsim oxidem uhelnatym (CO), oxidy dusiku (NOx) a uhlovodiky (HC).
Katalyticka vrstva se sklada z jednotlivych vrstev vzacnych kovl — palladium a
rhodium. Prvni vrstva — palladium, aby nevyvolavala tlakové ztraty, je silnéjSi. Druha
vrstva —platina — je tenkd, ale zato husta, aby |épe filtrovala ¢astice. Tyto kovy zpuUsobi,
ze nedokonale spalené uhlovodiky a oxid uhelnaty spolu se zbytkovym kyslikem se
oxiduji na oxid uhli€ity a vodu. Zaroven se redukuiji i oxidy dusiku na molekuly dusiku
a kysliku, které jsou bézné pfitomné ve vzduchu. [45]

Jak mUzeme vidét na obrazku 7, z praktického testu bylo zjisténo, ze hodnoty teploty
na vstupu jsou stejné jak pro cGPF, tak i pro katalyzator (TWC), ale po 20 s teplota
na vystupu cGPF zacne rust rychleji a po 40 s je 0 50 °C vy$si nez teplota na vystupu
z katalyzatoru (TWC). Tento jev je zpusoben lepSim pfenosem tepla v poérovité sténé.
V jinych testech bylo zjisténo, ze zpétny tlak pro cGPF je nizs8i nez pro standartni
katalyzator (TWC). [46]
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7 SJhe OE converter \
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Obrazek 7 Prehled zavislosti teploty na case pri pouZiti katalyzatoru a
cGPF [46]
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Bylo dokazano, ze shromazdovani malého mnozstvi sazi a popilku na sténach filtru
muze vést k velkému narUstu filtraéni G€innosti. Filtraéni GCinnost byla zlep$ena
z cca 60 % pfi zcela prazdném filtru, na 90 % pfi 0,08 g/l sazi a na 80 % pfi 1 g/l sazi.
[46]

Dale bylo zjisténo, ze povlakovany filtr pevnych Castic regeneruje pevné castice
snadnéji nez nepovlakované Casti. [46]

Jednou z firem, zabyvajici se mimo jiné také katalyzatory a povlakovanim filtrd
pevnych &astic pro vznétove i zazehové motory, je Umicore. [50]

4.4 SENzZOR DIFERENCNIHO TLAKU

Soucasti filtru pevnych Castic byva také senzor diferencniho tlaku, ktery pomoci hadic
privadi k méfici elektronice senzoru tlak vyfukovych plynl pred a za filtrem pevnych
castic. Pomoci membrany mezi dvéma komorami nebo tzv. kapacitnim mérenim je pak
nasledné vyhodnocen diferen¢ni tlak a vsechny tyto informace jsou dale predavany
do Fidici jednotky. Dal$i ulohou senzoru mulze byt také sledovat dynamické chovani
tlaku pred filtrem a reagovat na néj — napfiklad pokud rychle dochazi k zapInéni filtru,
tak mUze byt regenerace spusténa Castéji; naopak kdyz se filtru nedafi moc ¢asto
regenerovat, mUze byt zahdjena ¢asové del$i regenerace. Pokud nastane vada tohoto
senzoru, pak jsou vyhodnocovany a pfedavany nespravné informace, na které senzor
a fidici jednotka opét reaguji, a to muze zpUsobit napfiklad snizeni vykonu, nebo
az zni¢eni filtru. Proto je dulezité, pfi zobrazeni chybové hlasky tykajici se GPF
zkontrolovat i funkénost akénich ¢lent s nim souvisejicich. [48]
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5 KONSTRUKCNi RESENi A UMISTENI

U filtru pevnych &astic pro zazehové motory mizeme rozlisit, zda je pokryt katalytickou
vrstvou a tim padem zastava i funkci katalyzatoru ¢i nikoliv. Pokud se jedna o filtr
bez katalytické vrstvy, nazyva se pouze GPF. Pokud filtr obsahuje i katalytickou vrstvu,
jeho zkratka je cGPF (catalysed gasoline particlulate filter), v ¢eském prekladu
se nékdy muUzeme setkat s nazvem C¢&tyfcestny katalyzator, nebot se da fict,
ze soucasnému tricestnému katalyzatoru pfibyla dalSi funkce —filtrace pevnych Castic.
Principu cGPF je vyuzito napfiklad u automobilu Skoda Fabia s motorem 1,0 TSI, nebo
Fiat Firefly s pfeplhovanymi motory 1,0 a 1,3 1. [12]

Dal$im rozdélenim muze byt umisténi filtru — a to bud' v horizontalni &i vertikalni ¢asti
vyfukového potrubi. [12]

Z hlediska konstrukéniho feseni mizeme rozdélit filtry podle uspofadani ve vyfukovém
potrubi. Na obrazku 8 vidime rozdéleni filtru pevnych &astic pro zazehové motory
s katalytickou vrstvou (cGPF).

Nahofe vidime samostatné ulozeny tficestny katalyzator — TWC (three way catalyst) a
filtr pevnych Castic s katalytickou vrstvou — cGPF. Toto uspofadani se nazyva
underfloor.

Uprostied je znazornén filtr pevnych c&astic s katalytickou vrstvou a tficestny
katalyzator v jednom télese — tzv. closed coupled.

Vespod obrazku vidime pouze filtr pevnych &astic s katalytickou vrstvou, ktery zcela
zastava funkci katalyzatoru.

Rozdéleni na underfloor a closed coupled muzeme najit i u filtrd pevnych ¢astic
bez katalytické vrstvy. [12, 46]
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Combination of TWC and ¢GPF underfloor
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Combination of TWC and cGPF closed coupled
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All-in-one cGPF

Obrazek 8 Uporadani cGPF a pFipadného katalyzdatoru ve vyfukovém
potrubi [50]

Studiemi bylo prokazano, ze Cisty filtr bez katalytické vrstvy pracuje s u€innosti okolo
80 % a jeho uc€innost vzroste az na 95 % po 230 s béhu motoru. Filtr pracuje lépe
po zahrati. [46]

5.1 USPORADANi UNDERFLOOR - SAMOSTATNE

Tento typ usporadani je vyhodny z toho divodu, Ze Ize pouzit stavajici katalyzator a
dal ve vyfukovém potrubi pouze pridat filtr pevnych ¢astic. Také naklady na pfipadnou
opravu katalyzatoru Ci filtru jsou nizsi, protoze je mozné vymeénit vadny dil nezavisle
na druhém. Nevyhodou je nizSi teplota spalin vstupujicich do filtru, a tedy horsi
vypalovani sazi (regenerace), protoze v tomto usporadani je filir témér vzdy dal
od motoru. [46, 51]

Na obrazku 9 je znazornén graf, ktery ukazuje, ze v nizSich rychlostech se do filtru
v uspofadani underfloor usadilo vice sazi (2,3 — 3,0 g) nez v usporadani closed-
coupled. [46, 51]
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Obrazek 9 Zavislost vzniku sazi na poctu ujetych kilometrii [46]

5.2 USPORADANiI CLOSE-COUPLED - DOHROMADY

Toto usporadani je vyhodnéjSi z hlediska vypalovani sazi, nebot’ v tomto pfipadé
muzeme dat filtr i s katalyzatorem blize k motoru, kde jsou vys$si teploty a snaze tak
dojde ke spaleni sazi (regeneraci). Dusledkem vy$si teploty mUze byt ale také silngjsi
protitlak. Tohoto uspofadani Ize docilit dvéma zplUsoby — bud je v jednom obalu
nejdfive katalyzator a pak filtr pevnych ¢astic, anebo se pfimo do filtru pevnych ¢astic
nanese vrstva vzacnych kovl neboli katalyticka vrstva (cGPF). [46, 50, 51]

Nevyhody tohoto usporadani jsou cena a technologicka naroénost tykajici se
katalytické vrstvy. Dale pak zmenseni katalyzatoru v pfipadé, kdy jsou v jednom télese
katalyzator a filtr bez katalytické vrstvy. [46, 50, 51]

V grafu na obrazku 9 je dale znazornéno, ze pfi stejné rychlosti se do filtru
v usporfadani close-coupled usazuje méné sazi nez do filtru umisténého jako
underfloor. Je to zplsobeno tim, Ze kdyz je GPF a katalyzator v jednom télese, mohou
se nachazet blize motoru a tim padem tam je vy$si teplota. [46, 50, 51]

5.3 UMISTENI VE VERTIKALNi CASTI VYFUKOVEHO POTRUBI

Umisténi filtru pevnych castic ve vertikalni ¢asti vyfukového potrubi je mozné pouze
tehdy, pokud se jedna o samostatné téleso, nikoliv o filtr a katalyzator v jednom télese
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(closed-coupled), z divodu omezeného mista v motorovém prostoru. Filtr se v tomto
pripadé umistuje svisle za vyfukové svody a turbodmychadlo, tedy velmi blizko motoru.
Z tohoto duvodu bude na vstupu do filtru velmi vysoka teplota a mnohem ¢astéji bude
dochazet k vypalovani sazi (regeneraci). Druhé konstrukéni reseni je umistit filtr blize
k motoru — tedy svisle za vyfukové svody a turbodmychadlo. Nevyhodou muze byt opét
vySsi protitlak a predevsim velmi Spatna prfistupnost, ktera vsak vzhledem k témér
bezporuchovosti a nutnosti servisu filtru pevnych ¢astic pro zazehové motory na rozdil
od filtrd pro vznétové motory, by neméla byt problémem. [12]

Tento typ umisténi, jak vidime na obrazku 10, vyuziva napf. automobilka Audi pro svij
model Q8 s motorem 1,5 TFSI. [12]

Audi Q3

1.5 TFSI mit Otto-Partikelfilter
1.5 TFSI with particulate soot trap

09/18

3-Wege-Katalysator
3 way catalytic converter

Obrazek 10 Motor 1.5 TFSI automobilu Audi Q3 s filtrem pevnych castic ve
vertikalni casti vyfukového potrubi [12]

5.4 UMISTENI V HORIZONTALNIi CASTI VYFUKOVEHO POTRUBI

Dal$im zpUsobem umisténi filtru pevnych &astic ve vyfukovém potrubi pocatek
horizontalni ¢asti. Vyhodou je dobra pristupnost a také mensi omezeni, co se tyce
délkovych rozméru filtru. Na druhou stranu pozor se musi davat na vysku filtru, nebot’
timto umisténim se zmensuje svétla vyska vozidla. Dalsi nevyhodou je také vzdalenost
od motoru s tim souvisejici nizSi teplota vstupujicich spalin, a tedy méné cCasté
vypalovani sazi. [12]

Na obrazku 11 vidime, ze u stejného modelu, pouze pfi navyseni objemu motoru
na 2,0 TFSI, automobilka Audi zvolila rade€ji umisténi v horizontalni ¢asti.

Dale tohoto konstrukéniho rfeseni je vyuzito napfiklad u automobilu Ford Focus Kombi
1.5 EcoBoost ST-Line anebo nové generace Kia Ceed. [12]
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Audi Q3

2.0 TFSI mit Otto-Partikelfilter
2.0 TFSI with particulate soot trap
09/18

Abgase vom Motor
Engine exhaust gasses

Partikelabscheidung -

Particle separation

gereinigte Abgase
Filtered exhaust gasses

3-Wege-Katalysator
3 way catalytic converter

Otto-Partikelfilter
Particulate soot filter

Obrazek 11 Motor 1.5 TFSI automobilu Audi Q3 s filtrem pevnych castic
v horizontalni Casti vyfukového potrubi [12]
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6 UDRZBA FILTRU (REGENERACE)

Vzhledem ktomu, ze GPF jsou velmi uéinné a dokazi zachytit az 90 %
vyprodukovanych ¢&astic, tak by pfi nevycisténi zplusobovaly problémy, konkrétné
zvySeni zpétného tlaku ve vyfuku, ktery by zvysil odpor spalinam. Z tohoto divodu se
saze musi odstranovat. Nejlepsi zpUsob, jak saze z filtru odstranit, je proces znamy
jako regenerace. Jedna se o spaleni téchto sazi uvnitf filtru v pfitomnosti kysliku a
pfi teploté nad 600° C.

U filtrd jsou obecné znamy dva druhy regenerace — pasivni a aktivni. Na rozdil
od dieselovych motor, u benzinovych muzeme dosahnout pasivni regenerace
mnohem jednoduseji. [12, 31, 51]

6.1 PASIVNi REGENERACE

Benzinové motory obecné pracuji se stechiometrickou smési, coz znamena, ze
ke spaleni 1,0 kg benzinu je potifeba 14,8 kg vzduchu. Kdyz je motor pod vysokym
zatizenim, ve vyfukovych plynech uz neni kyslik, ktery by spalil saze. K pasivni
regeneraci tedy dochazi pri tzv. ,brzdéni motorem* neboli ,jizdé bez plynu® — jedna se
o proces, kdy mame zarazen rychlostni stupen, ale nemame seslapnuty pedal
akceleratoru. Motor pak stalé nasava vzduch, ale jelikoz se do motoru nevstfikuje
palivo, vzduch se nespotrebuje a proudi dal az do vyfukového potrubi a GPF filtru, kde
diky nému a vysoké teploté saze shofi. [12, 31, 51]

6.2 NUCENA REGENERACE

K nucené regeneraci dochazi v pfipadech, kdy motor jede stale pod plynem a
v nizkych otackach nebo pfi kratkych trasach se studenym motorem. Filtr nema
moznost pasivni regenerace, protoze teplota spalin nedosahne pozadované teploty a
saze ve filtru neshofi.

Kdyz fidici jednotka vyhodnoti, ze filtr je jiz plny, prfejde motor do rezimu nucené
regenerace. Na rozdil od dieselovych motord, neni zvysena davka paliva, ale je
spalovana naopak chuda smés s nadbytkem vzduchu, coz zvySi teplotu spalin.
Zaroven diky nizSimu tlaku ve vyfukovém potrubi a jiz zminénému prebytku kysliku,
zacne spalovani sazi uz pfi 500°C.

U GPF se udava jako limitni hodnota zaneseni filtru 8 g na litr objemu, pficemz bézna
hodnota zaneseni je pouhy 1 g/l. [12, 31, 51]

6.3 CISTENi POMOCi STROJE

Vzhledem k jiz zminénym parametrim GPF oproti DPF — jako je napfiklad rozdilna
teplota spalin, by mélo stacit Cisténi filtru pomoci regeneraci. Pokud by ale nastal
pripad, Ze se filtr i presto zanese (napfiklad kvali vadnym ¢idlim, které nespusti
nucenou regeneraci), pak se musi filtr vymontovat z auta a odvézt do pfislusného
servisu. Jelikoz jsou ale filtry pevnych €astic pro benzinové motory zavedeny pomérné
nedavno, spousta servisl zatim o nich nema dostatek informaci.

Servis zvany DPF — FM se sidlem ve Frydku-Mistku provadi Cisténi DPF pomoci
zafizeni FLASH CLEANER MACHINE 1000, které je zobrazeno na obrazku 12.
Tento stroj byl doposud vyuzivan na €isténi filtru pevnych €astic pro vznétové motory,
ale mél by byt schopen provést Cisténi i filtru pevnych &astic pro benzinové motory.
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’ ‘\.'

Obrdzek 12 Zarizeni FLASH CLEANER MACHINE 1000 na
cisténi filtrit pevnych castic

Cisténi se sklada z nékolika krokll. Nejprve se do filtru naleje &istici kapalina, ktera se
necha pusobit 5-30 min. Poté se z filtru tato kapalina vyleje a filtr se pfipoji do &isticiho
stroje, jak je tomu na obrazku 13. Zde je pfivedena voda, ktera slabym proudem
protéka filtrem neustale a k tomu jsou do filtru poustény razy vody o tlaku 4 bar
(pfiblizné 6-8 razl — zalezi na znecisténi filtru; hodnota tlaku je pro osobni automobily).
Samotny proces Cisténi trva 5—10 minut. Pak ale nasleduje suseni teplym vzduchem,
které se pohybuje v fadech hodin. Tento zpusob ¢isténi je uvadén jako nejsetrnéjsi
vzhledem Kk filtru.

Je doporu€eno soucasné pfi Cisténi filtru provést také kontrolu funkénosti senzoru
diferenéniho tlaku, pripadné lambda sondy. Témér vSechny autoservisy by mély mit
diagnostiku, kterou mizou zhodnotit, zda jsou informace prfedavané senzory skute¢né.
Nejjednodussi kontrola je pfi zapnutém zapalovani, kdy musi byt naméreno 0 mbar.
Toleruje se zde odchylka +- 3 mbar. Starnutim senzoru v provozu se vSak odchylka
zveétsuje. [48]
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Obrazek 13 Zarizeni FLASH CLEANER MACHINE 1000 s filtrem pevnych cdstic upevnénym a
pripravenym na cistént [54]
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7 VYHODY A NEVYHODY S OHLEDEM NA PLNENi EMISNICH
LIMITU

V posledni dobé je v médiich hodné diskutované téma globalniho oteplovani, kromé
dal$ich pfi¢in, jsou na viné také spaliny z dopravy. Zavedenim emisnich limit( se tedy
vlada snazi tento problém fresit. V podkapitole 1.2 Viiv velikosti Castic jsou také
podrobné zminény neblahé ucinky spalin na lidské zdravi. Na druhou stranu globalni
oteplovani a znecisténi ovzdusi je globalni problém, a i kdyz v Evropské unii jsou
prisné emisni normy, napf. v Americe se na emise tolik nehledi, protoze kromé kontroly
vyrabénych vozidel, se uz pak béhem provozu vozidla emise neméri, a tedy tyto normy
fesi problém jen v malé mire. [31, 53]

Obecné vyhody GPF jsou tedy uz nékolikrat zminéné snizeni mnozstvi pevnych ¢astic
ve spalinach, a tim padem Setrnéjsi pfistup k zivotnimu prostfedi. Pravdépodobné je
to také jediny zpUsob, jak vyhovét ekologickym normam za pouziti pfimého vstfiku
benzinu, ktery podstatné zvysuje vykon automobilu.

Nevyhodou muze byt kvlli odporu vzduchu, ktery filtr ve vyfukovém potrubi vytvari,
vy$sSi spotfeba automobilu, kterou vozidlo ma oproti stejnému vozidlu bez filtru. Toto
ale bézny uzivatel nepociti, protoze filtr je namontovan uz od vyroby a pfimy vstrik,
kvUli kterému je filtr namontovan, pfida mnohem vice vykonu, nez kolik filtr ubere. Déle
se samozfejmé mohou pokazit akéni Eleny filtru — senzor diferenénich tlakl, ktery
hodnoti miru zaplnénosti filtru. V pfipadé pouziti pouze cGPF se na tento filtr, ktery
zastava funkci katalyzatoru, vaze i lambda sonda kontrolujici spravny pomer vzduchu
a paliva vstupujiciho do motoru. Pfi poruse néjakého z téchto akénich ¢lent muze dojit
k nespravnému fungovani filtru, coz muze zpusobit snizeni vykonu, zvys$eni spotreby,
a nebo i zni¢eni samotného filtru. Zivotnost filtru se projevi az v praxi. [31, 53]

Diky praktickym testdm — tzv. Real-Driving Emissions (RDE) motoru s pfimym
vstfikem s cGPF vs. s tficestnym katalyzatorem ve skute¢ném provozu (ve mésté i
mimo né&j) mulzeme porovnat ucinnost téchto filtrd. Testovano bylo vozidlo
s oznacenim Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV). Toto vozidlo je schopné jezdit
ve 4 rlznych jizdnich rezimech — Elektricky, Hybridni, Nabijeci a rezim Sport.
Spalovaci motor ma objem 1.5 | a je s pfimym vstfikem. [55]

Na obrazku 14 vidime vysledky tohoto testovani zanesené do grafu. Jedna se o ¢ast
testu provadénou v méstském provozu. Je zde znazornéno mnozstvi pevnych &astic
vypusténych do ovzdusi v rtznych rezimech fizeni. 100% elektricky rezim je mozny
pouze pfi nabité baterii a tento rezim ma samoziejmé nulové emise. Dale jsou zde
znazornény také rlzné poméry reziml. VSechny ale presahuji hodnoty motoru
s pfimym vstfikem a s pouzitim cGPF - v grafu je tato hodnota oznacena 2016 GDI
w GPF. Pro porovnani pod oznatenim 2016 GDI no GPF nalezneme hodnoty
pro motor s pfimym vstfikem, ale misto GPF je zde pouzit tficestny katalyzator. [55]
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Tailpipe PN (#/km)

Urban RDE
E+12 Euro 6d NTE limit (CF=1+0.5)

1 W S W S S — — —_— S s — — A S w— — w— — S S —

6.E+11 I

1.E+11 I I I I

Electric\2016 Electric Sport Hybrid Hybrid Sport Electric 2016 Charge

GDlI 55% 100% 100% 85% 35% 27% GDI 22%
w GPF no GPF

Obrazek 14 Srovnani jednotlivych druhii pohonu automobilil a jejich produkci castic [55]
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8 POROVNANI s DPF

DPF a GPF maji ve vyfukovém potrubi stejny ucel —zachytit co nejvice pevnych €astic.
Oba dva typy se nejCastéji skladaji z plechového obalu a keramické porovité matrice.
Vzhledem k tomu, Zze vznétovy a zazehovy motor maji rizné provozni teploty, tak i
princip filtru a pak nasledné regenerace je odliSny. [51]

Vzhledem k tomu, ze vznétovy motor pracuje za nizSich provoznich teplot (mezi 400
az 600 °C, oproti tomu zazehovy pracuje s provozni teplotou mezi 700 az 900 °C), tak
aby bylo mozné filtr vypalit (= regenerovat), musi byt navysena teplota spalin. Tohoto
|ze docilit dvéma zpUsoby. Prvni zpUsob je dlouhodob4 jizda ve vysokych otackach —
napfiklad jizda po dalnici. Zde se teplota zvysi samovolné a muze tak probihat pasivni
regenerace. Pokud je ale filtr naplnén nad pfipustnou hodnotu a nejsou uzplsobeny
podminky pro pasivni regeneraci, musi fidici jednotka prejit na aktivni regeneraci a
nucene zvysit teplotu spalin pfivedenim vétSiho mnozstvi paliva do motoru nebo pfimo
vyfukového potrubi, na rozdil od GPF, kde je pfi nucené regeneraci zvySen pfisun
vzduchu. Palivo tak za¢ne ve vyfukovém potrubi horet a tim se zacne vypalovat i DPF.
Nevyhody tohoto jevu jsou zvySena spotfeba a snizeny vykon automobilu. [47, 51]

Zminéna regenerace souvisejici s pracovni teplotou motoru je pravdépodobné
nejvétsim rozdilem mezi filtrem pevnych &astic pro zazehové a vznétové motory,
samozfejmé v neprospéch vznétovych. Uzivatelé jsou s regeneraci DPF velmi
nespokojeni, jelikoz na samotny provoz automobilu to ma spiSe negativni ucinky. Filtr
snizuje vykon, Spatné se regeneruje a k aktivni regeneraci potfebuje mnohem vice
paliva, zivotnost byva také velmi omezena. Samoziejmé zde zalezi na spousté
faktorech, a to predevs§im pravidelné udrzbé, ale i v tomto pfipadé se Zivotnost mlze
pohybovat okolo 100-150 tisic km. Novy filtr je pak zalezitosti nékolika tisic az
desetitisic. Posledni nevyhodou jsou Cidla pfimo souvisejici s filtrem. Tato Cidla totiz
vyhodnocuji miru zaneseni filtru, a tedy i naslednou regeneraci filtru. Pokud je toto
Cidlo vadné, nemusi rozpoznat, ze je filir plné zaneseny a tim jej zni€i, nemluvé o
vysoké spotfebé paliva a nizkému vykonu motoru. [51, 56]

Z téchto duvodl byly DPF ¢asto z aut demontovany. Tato demontdz je vsSak
nezakonna a hrozi za ni pokuta Ci pravni postih. Vozidlo s odstranénym DPF také
samozfejmeé neprojde na kontrole emisi. [49]

Filtry pro zazehové motory jsou pomeérné novou zalezitosti, avsak kvuli negativni
zkusenosti uzivatel( automobild s filtry pro vznétové motory, jsou uz nyni odsouzeny
jako nechténa soucast automobilu. | pres to, ze DPF obsahuji az 8 g sazina 1 | objemu
filtru v pIné zaneseném stavu a GPF maji kapacitu pouze 1 g/l, GPF by mély byt diky
snazsi regeneraci méne problémové. Zda maji GPF oproti DPF opravdu tolik vyhod,
to uz ukaze jenom praxe. [12, 56]
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ZAVER

ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyva filtry pevnych ¢astic pro zazehové motory, jejich

principem, konstrukénim fesenim a udrzbou. Nedilnou soucasti tohoto tématu jsou
samozfejmé také samotné pevné Castice, emise a emisni normy.

V uvodu této prace je vysvetleno, co jsou to pevné Castice, jak vznikaji a pro¢ skodi
lidskému zdravi. Diky pfilozenym obrazkdm muizeme porovnat znecisténi ovzdusi
v ramci Ceské republiky i Evropy.

Z dlvodu vzrastajici automobilni dopravy a tim spojenym znecisténi ovzdusi, byly
zavedeny po celém svété emisni normy. V této bakalarské praci mizete vidét srovnani
limit& norem platnych v Ceské republice od minulosti az do souéasnosti. Také je zde
zminéno, jaké emisni normy plati ve svété a jak se emisni normy méfi.

S prichodem moderni technologie pfimého vstfikovani benzinu, ktera zajistuje vysoky
vykon v poméru krelativné nizké spotiebé, zaroven vzristd ~mnozstvi
vyprodukovanych pevnych castic. Aby automobily s touto technologii byly schopné
splnit emisni limity, bylo nutné mnozstvi téchto pevnych €astic podstatné zredukovat.
Z tohoto dlvodu se nové zacal pridavat filtr pevnych ¢astic do vyfukového potrubi
zazehovych motor. Vysvétlenim principu, konstrukéniho feseni, regeneraci a
umisténim filtru se zabyva velka ¢ast této bakalarské prace. Nesmime také opomenout
regeneraci neboli tzv. ,samocistéeni* filtru, kdy ¢astice usazené ve filtru shofi. V praci
je podrobné vysvétleno, jak regenerace probiha, za jakych podminek a jaké jsou druhy
regenerace. Pravé samotna regenerace je pravdépodobné nejvétsi rozdil mezi filtry
pevnych castic pro zazehové a pro vznétové motory. | kdyz filtry pevnych &astic
pro vznétové motory jsou velmi neoblibena soucast, tak prave diky lepSi regeneraci
u zazehového motoru, by mohl filtr pevnych €astic pro zazehové motory dosahnout
od spotrebitelt kladného hodnoceni. Z tohoto dlivodu nalezneme na samotném konci
této prace vysvétleni rozdili mezi filtry pevnych ¢astic pro zazehové a pro vznétové
motory.

Vzhledem ktomu, ze pevné ¢&astice prokazatelné skodi Zivym organismim, tak
bychom ve vlastnim zajmu méli tyto technologie podporovat.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Al

As

Cd
cGPF
CcoO
CO2
Cr
DPF
FAP
Fe
GPF
H20
HC
LEV
Nz
NEDC
NOx
OPF
Pb
PM
RDE
SiC
SO>
TFSI
TWC
WHO
WLTC
WLTP

Hlinik

Arsen

Kadmium

Catalysed gasoline particlulate filter
Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Chrom

Diesel particulate filter

Filtre a particules

Zelezo

Gasoline particulate filter

Voda

Uhlovodiky

Low Emission Vehicle

Dusik

New European Driving Cycle

Oxidy dusiku

Otto particle filter

Olovo

Particulate matter

Real Driving Emissions

Karbid kfemiku

Oxid sifiCity

Turbo fuel Stratified injection
Three-way-catalyst

World Health Organization

The Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
Ytrium
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