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Abstrakt: Aditivaci motorové nafty, Ize upravit jeji nékteré parametry. Aditivace mize probihat u
vyrobce paliva, u jeho distributora, nebo sam zakaznik si mQze natankované palivo doaditivovat.
Cilem této diplomové prace je posoudit, jestli aditiva mohou mit vliv na emise vznétového
motoru. Vramci diplomové prace bylo provedeno 9 homologacnich emisnich cykli WLTC
z homologacniho postupu WLTP vychazejici z nejnové;jsi emisni normy Euro 6d. Pro kazdé z paliv
byla provedena tfi méreni. Na zavér byly porovnany prlmérné namérené hodnoty emisi
v grafech a celkové primérné emise za jizdni cykly. Nad ramec zadani diplomové prace byly
rovnéz provedeny i testy vykonu a toCivého momentu s cilem posouzeni vlivu aditivace na tyto
parametry. ReSerSe je pak vénovana jednotlivym emisnim slozkdm, kde jsem uvedl jejich
vlastnosti a jejich vliv na lidské zdravi. Zabyval jsem se emisnimi systémy a konstrukénimi
reSenimi, které ovliviiuji emise. Popsal jsem faze spalovaciho procesu vznétového motoru
pro pochopeni, co se déje s motorovou naftou béhem spalovani. Vénoval jsem se motorové
nafté, parametrim, které maji vliv na emise, normé pro toto palivo a aditivim. Na konci reserse

jsem uvedl jednotliva emisni nafizeni a predpisy.

Klicova slova: emise vznétového motoru, emisni systémy, emisni normy a nafizeni, motorova
nafta, aditiva, aditivace

Effect’s of additives in diesel fuel on the production of diesel engine’s emissions

Abstract: Some of the diesel parametres can be modified by additivation. Additivation can be
done by the manufacturer of the fuel, by its distributor or the customer himself can the fuel
additivate. The purpose of this thesis is to explore whether the additives can have an influence
on emissions of diesel engine. In this thesis were undertaken 9 homologational emission cycles
WLTC from homologational process WLTP based on the newest emission standard Euro 6d. For
each of the fuels were done 3 measurements. In the conclusion were compared the average
measured values of emissions in a graph with the total average emission for driving cycles.
Beyond the assignment of the thesis were also done performance and torque tests with purpose
of assessment addition impact on these parametres. The theoretic part of the thesis is focused
on separate emission components, where | mentioned their qualities and their impact on human
health. | focused on emission systems and structual solution that influence the emissions. |
described the phases of combustion process of diesel engine to understand what’s happening
with diesel during combustion. | focused on diesel, parametres that have an influence on
emissions, standard for this fuel and additives. In the end | mentioned separate emission
regulation and standards.

Key Words: diesel engine emissions, emission systems, emission standarts and directives, diesel,
additives, additivation



1
2

(6170 To B TP PP PP PPPPTPROPPPPP 1
Spalovaci Motor @ Jeho emiSe ....cccoviiiiiiii 1
2.1  Popis jednotlivych sloZzek obsazenych ve vyfukovych plynech ..........ccccvvvvvvviiiiinnnnnns 2
2.1.1 OXid UREINATLY CO .. s 2
2.1.2 OXid URTICIEY COg et 2
P20 T T Vo o = Y © PP PPU PSP 3
204 KYSIK O 3
2,05 DUSIK NG ot e 3
2.1.5.1 Oxidy dusiku NOy — NO, NO2, NoO ..uueiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeetieee e 3
2.1.6 Nespalené uhlovodiky HC (HydroCarbon) .....cccceeeevveevviiiieeeeeeeieeviiiieeeeeeeeeeeevnnnnn 3
2.1.7  PeVN@ CASTICE PM . ... 4
2.1.8 (0 ) (o VY VU UUPPPRRR 6
Opatreni ke snizeni skodlivin u vznétovych motorQ...........ccccoeiiiii 6
3.1 Opatieni Pred MOTOIEM . .. it e e e e eeeeabb e e eeeeeeeeaaaaaas 6
A O T -1 (=T o TRVl g 1 (o] o ] (U IO PO PUPRR 6
3.2.1  Komurka nebo primy VSTFIK? .......coooiiiiiiiiiiiii 7
3.2.2  Rozdéleni davky paliva.......cccceoeiiii i, 7
3.2.3  Zchlazeni stla€eného vZdUChU ..........cccuuiiiiiiiiiiiiic e 8
3.2.4  Provedeni vstfikovaci soustavy a trysky ........ccccoiiiii 9
3.25 L 0=Tol [ (U1 - [l =T o Y- | L o RPN 10
3.2.5.1  Vnitinirecirkulace Spalin ............eeveiiiiiiiiiiiiiieeiieiiiiieereeeereeeeeeeereea e ————— 11
3.2.5.2  VnéjSirecirkulace spalin............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiieereeesreeseeeeeeeeseaeeea————. 11

3.3 Opatfeni Za MOTOrEM . ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiietieteteeteeereeeeeeeeraaaereressassaaesssaasassasssssassssasrsssraens 12
3.3.1  Oxidacni katalyzator (DOC — Diesel Oxidation Catalyst)...........ccccceeeeeii. 14
3.3.2 Filtr pevnych CAStIC couuuuueee i e e 15
333 DENOXOVE KatalyZAtOry.......cooveiiiiiiee e e e e e e e e eeees 19
3.3.4  Selektivni katalytickd redukce (SCR) ......ccooeeiiiiiiiiii 19
RV o] o1y I =T 0 11 T g o1 1 12U 21
4.1 Smérnice rady 70/220/EEC .....uuueeeeeeeeeeecciiieieee e e e e e e 21

4.1.1 EURO NOIMMY 1-4 ittt e e e 23



4.2 Nafizeni 715/2007 (Pro EUr0 5 @ 6) .uveeeeiiiiieeeeiieee et 24

42.1 EURO NOIMY 56 ...ttt ettt e e et e e e et e e e e eene e e eeeeas 24
Proces spalovani vznétového motoru, nafta a aditiva ........cceevvvieeeeiiiereciiiiiieee e, 26
5.1 Fdaze spalovaciho procesu vZnétoveho MOtOrU........coeevvviiiiiiieeeeeeeeeeiiieee e eeeeeeneeens 26
5.2 Motorova nafta a jeji Parametry .........eeeeeeeiiiiiiieeiieiiieeeeeeee e —————————— 26
5.3  Destilacni kfivka motorove Nafty............euueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 28
5.4  Pozadavky a druhy motorovych naft dle CSN EN 590+A1 ......ccveuveveeeeeeeieeeeeeenne, 29
5.5  Druhy motoroVyCh Naft. ... i i eeeea e 30
5.6  Motorova nafta @ aditiva.........oooceeiiiiiiiiieii e 31
PraktiCkad CAST......ueieeiiiiee et 36
6.1 UZItE VOZIAIO ... 36
6.2 Palivo @ @ditiVa...cceeiiiiieeiiiiiie e 37
6.3  POUZité MEVNiICi PriStroje @ ZaltiZeNI w.uuueeeeeeiiiiieeeiceee e e e 39
6.3.1  Velikostni klasifikator pevnych castic EEPS model 3090 .........cccceeeeeeeeeerrrennnnnn. 39
6.3.2 EMisni @nalyZator VIVIK ......oooiiviiiiiiiiiiee et e et e e e e e aeeees 43
6.3.3 Diagnosticky software VAG-COM ..........coovvruuuriiiieeieeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeernnineeeeeseenns 44
6.3.4  VAlcova ZKUSEDNA.......ciiiiiiiiieiie e 45
6.3.5  Laboratorni Vaha.........ccooiiiiiiiiiecc e 47
6.4 MELOAIKA ... e 49
6.4.1  Jizdni cyklus WLTC ....coeieeieieeeee e, 49
6.4.2  Zpracovani nameérenychdat............cccco 50
6.5  VYSIEAKY @ AISKUZE ...evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieetiiiieett et eeeaaveeaaeeaassasssssssssssssssssssssssssasseenes 54
6.5.1  Produkce oxidu uhelnatého CO.......c.ccuuiiiiiiiiiie e 54
6.5.2 Produkce oXidu URTICIEENO COyguuniieeiiiieieiee ettt e e e eteeeeean s 55
6.5.3  Produkce oxidl dusiku NO ...........oeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 56
6.5.4 Produkce nespdlenych uhlovodikll HC.............cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeiveeeeeeeaeaens 57
6.5.5 Produkce pevnych CAstiC PM .......uuuuiiiiiiiieecee et e e eeeens 58
6.5.6 Porovnani spotfeba paliva .......couvvueiiiiiieecee e 59
6.5.7  Vliv zkousenych aditiv na vykon a toCivy moment .............cceevvivviiieeenieeeenennnnn. 59
AV i 62



9  Seznam obrdzkd, tabulek @ rafll ..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e —————— 68

9.1 SEZNAM OBTAZKU .. et e e et aanas 68
0.2 SeZNAM tABUIEK e 69
S JY=Y 1 F=1 0 o 1= = [ SRR 70

10 SEZNAM PIIION ... s 71



1 Uvod

Pouzitim aditiv v motorové nafté lze upravit jeji nékteré parametry. Aditivaci Ize
rozdélit na tfi rdzné okruhy — u vyrobce, v distribuéni etapé a individualni. Ukolem této
diplomové prace je posoudit, zdali individualni aditivace ma néjaky vliv na emise v motorové
nafté.

V resersi jsem pak popsal jednotlivé slozky emisi a popsal jejich vliv na lidské zdravi.
Uvedl jsem razna konstrukéni opatfeni a systémy, které maji vliv na emise vznétovych
motord, popsal jsem jednotlivé emisni normy a na konci reSerSe jsem se vénoval fazim
spalovaciho procesu vznétového motoru, pro pochopeni, co se béhem spalovani s palivem
déje, popsal jsem dulezité parametry motorové nafty a jejich vliv na emise. Uved! jsem
pozadavky na toto palivo, které predepisuje nejnovéjsi platnd norma CSN EN 590+A1, uved|
rozdéleni druh( naft dle této normy a vénoval jsem kapitolu také aditiviim.

Prakticka cast je tedy vénovdna zodpovézeni otazky, jestli aditiva mohou mit na
emise néjaky vliv. Byly provedeny homologacni emisni testy WLTC dle normy Euro 6d a nad
rdmec zadani DP byly provedeny testy vykonu a tocivého momentu k posouzeni, jestli aditiva
maji na tyto parametry néjaky vliv. Popsal jsem zde, jak méreni probihalo, jaké pfistroje byly
pouzity, jejich funkci, princip a parametry. Uved! jsem, jak ziskana data z méreni byla
zpracovana. Vysledky jsem zpracoval do grafi a zhodnotil vlastnim komentarem. Na zaveér
jsem shrnul sva zjisténi.

2 Spalovaci motor a jeho emise

PFi dokonalé oxidaci, kdyZ dochazi ke spalovani uhlovodikovych paliv se vzduchem,
vznikaji oxid uhli¢ity (CO,) a voda (H,0). Pfi nedokonalé oxidaci vznika téZ oxid uhelnaty (CO)
a také vodik (H,). Kyslik se objevuje ve vyfukovych plynech v pfipadé, kdy v cerstvé smési byl
jeho prebytek anebo z néjakého divodu nebyl vyuZzit. JelikoZ vznétovy motor pracuje pouze
s chudou smési, tedy s prebytkem vzduchu, je kyslik ve vyfukovych plynech pfitomen vidy.

[1]

Ve vyfukovych plynech jsou dale obsaZzeny spaliny. Jejich nejvyznamnéjsi slozkou je
dusik (N;). Pfi vysokych teplotach vznikaji oxidaci dusiku oxidy dusiku (NO,), mezi jejichz
zastupce patfi - oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO;), oxid dusny (N,O). Pfi nepftiznivé
oxidaci paliva vznikaji jesté nespdlené uhlovodiky (HC). U motorli se zkratovym
vyplachovanim se HC dostane do spalin také tim, Ze ¢ast Cerstvé smési unikne vyfukem. [1]

Saze vznikaji uvnitf kapi¢ky kapalného paliva za Uplného nepfistupu vzduchu a vysoké
teploty — dochdzi k dekompozici. Vyfukem odchazi i jiné pevné castice (PM) — prach, rez,



prach, popel a vysokomolekulové produkty mazaciho motorového oleje, které vzniknou
vlivem tepelného poklesu. [1]

Oxidy siry se ve spalindch objevuji, kdyzZ je sira obsazend v palivu. [1]

Obr. 1 SloZeni vyfukovych plyni spalovaciho motoru

Zazehové motory Vznétové motory
~14 % =12 %
HC
coz ~13 % S~ NO

SP43_05
[3]

2.1 Popis jednotlivych slozek obsazenych ve vyfukovych plynech
V této kapitole si popiSeme jednotlivé slozky emisi ve vyfukovych plynech — vlastnosti
a jejich vliv na zdravi.

2.1.1 Oxid uhelnaty CO

Jedna se o bezbarvy plyn bez zapachu, ktery se rychle vdze na hemoglobin (200krat
radéji neZz kyslik), blokuje tedy prenos kysliku krvi a orgdny jsou poskozovany vlivem
nedostatku kysliku. [2, 5]

Je produktem nedokonalé oxidace uhliku. Hlavni pfi¢inou vzniku je bohatd smés —
tedy nedostatek kysliku ve spalované smési. Vznétovy motor, vsak pracuje s chudou smési,
s velkymi prebytky vzduchu, proto v porovndni se zaZzehovymi motory je obsah této plynné
slozky ve vyfukovych plynech desetinovy. Pti velkych prebytcich vzduchu CO totiz ve velké
mife oxiduje na CO,. Kvelkému ndarGstu CO dochdzi pfi vysSim zatizenim motoru, kdy je
nastavena maximalni doddvka paliva po dosaZeni hranice koure. Nejvy$si emise CO produkuji
motory zalozené na principu tvoreni smési ze stény — a to nejvice v oblasti nizkého zatizeni,
tedy volnobéhu. [1]

2.1.2 Oxid uhlicity CO:

Je produktem dokonalé oxidace — dokonalého spalovani. Jedna se o bezbarvy plyn,
bez zépachu, je maélo reaktivni a stabilni. Skodlivy neni, pouze v pfipadé, kdy svou
koncentraci zaCne vytésnovat kyslik ve vzduchu, ktery vdechujeme. [1]



2.1.3 Voda H:0
Ve formé vodni pary je nasdvana se vzduchem. Dale vznika pti ,,studeném® spalovani
kondenzaci, kdy motor neni zahraty. [3]

2.1.4 Kyslik O;
Jednd se o nejedovaty, bezbarvy plyn bez zapachu a chuti. Je nezbytny k zajisSténi
procesu spalovani v motoru. [3]

2.1.5 Dusik N:

Dusik je hlavni souc¢ast vzduchu (78%). Je to plyn nejedovaty, bezbarvy a bez zapachu.
Je nehortlavy, takZe se na procesu spalovani nepodili a po jeho skonceni se tak vraci do
ovzdusi. V malé mife pak reaguje s kyslikem za vzniku tzv. NOxU — oxidU dusiku. [3]

2.1.5.1 Oxidy dusiku NOx - NO, NO;z, Nz:0

NO - oxid dusnaty se jako CO (oxid uhelnaty) rychle vaze na krevni barvivo
hemoglobin a blokuje tak prenos kysliku krvi. Mira jeho produkce je zavisld na stupni
bohatosti smési, tedy spalovacich teplotach, proto se vyskytuje prevainé u zazehovych
motord pfi A = 1 a pfi A > 1. V atmosfére rychle oxiduje na NO, a to zejména za pritomnosti
ozonu Os. NiZe je ZeldviCovou rovnici popsana tvorba plynu. V zavislosti na teploté reakce a
koncentraci volnych radikald N, O, H mohou reakce probihat i opacné. Je vSak zapotrebi

dostatecneé vysoka teplota a dostatek ¢asu. [1, 2]
N, +O <> NO+N
O, +N¢&>NO+O
OH+N<> NO+H

NO, — Jedna se o plyn oranZové barvy, ktery Stiplavé zapachda. Kdyz jej clovék
vdechuje, tak se na sténdch sliznic vytvati kyselina dusi¢cnd HNOs, na kterou dychaci systém
reaguje podobné jako na zacinajici hofeni a pfivird tak vzduch, ktery proudi do plic, coz
vyvolava kasel a pocit duseni. [1, 2]

| kdyZ jsou emise NOx{ u vznétovych motor( vyrazné nizsi nez u zazehovych motord,
stdle patfi mezi problematické skodliviny. Emise NOxU maji nejmensi komarkové motory,
jelikoz pracuiji s vyssi mirou vrstveni smési a také teplota horeni je zde nizsi. [1]

2.1.6 Nespalené uhlovodiky HC (HydroCarbon)
Ve spalinach se vyskytuji v mnoha formach. Jedna se o nespalené nebo &asteéné

spalené palivo. Na tvorbu nespalenych uhlovodikl ma vliv konstrukce pistu, spalovaciho

evvs

souciniteli prebytku vzduchu A = 1,1 — 1,2 — vy3si nebo nizsi soucinitel prebytku vzduchu A



vede k vys$si tvorbé téchto ¢dstic. Na produkci téchto ¢astic ma rovnéz vliv technicky stav
motoru a jeho sefizeni. [1, 3]

Jsou pfi¢inou nepfijemného zapachu — zvlasté u dvoudobych motor(, kde je jejich
koncentrace vyssi. [3]

Maiji rozdilnou jedovatost. Jedna se o alkany a alkeny, které nejsou nebezpecné; ddle
metan; etan; aromaty; polycyklické aromatické uhlovodiky PAH, které byvaji casto
karcinogenni; jedovaté aldehydy se zdpachem a také castecné oxidované derivaty (napfr.
formaldehyd). [2]

Jednd se o sklenikové plyny, které ve vysokych vrstvach atmosféry spolecné s NOxy,
CO a CO; zpusobuji sklenikovy efekt. [2]

Na sliznice plsobi drazdivé, podporuji tvorbu ozénu Oz za spoluplsobeni oxidu
dusiku, ktery poskozuje zelené ¢asti rostlin. PAH jsou z nich nejjedovatéjsi. Rozpadem mezi
vazbami uhliku C a vodiku H pfti vysokych teplotach (pfes 500°C) vznikaji volné radikaly. PAH
pak vzniknou jejich naslednou pyrosyntézou a pyrolyzou. [2, 3]

2.1.7 Pevné castice PM
Dle zakon( USA se jedna o pevné cCastice (popel, saze) nebo kapaliny obsazené ve
vyfukovych plynech. [3]

Jadro je tvoreno pevnym uhlikem a popelem. Obsah uhliku se blizi az 75%. Dale se
v nich vyskytuje malé mnozZstvi dusiku, vody, sulfatl a velmi malé mnoZstvi slozek, které jiz
nelze identifikovat. [1, 2]

Pevné ¢astice mlzeme rozdélit dle jejich aerodynamického priméru. Aerodynamicky
primér &astice lze charakterizovat jako primér koule shustotou 1g/cm® s ustalenou
rychlosti, kterou zplsobila gravitacni sila v klidném ovzdusi, jako ma mérena castice za
obvyklych podminek — teploty, tlaku a relativni vlhkosti. Podle velikosti pak pevné castice
rozdélujeme na: [8, 9]

e Hrubé ¢astice (PMyy) - aerodynamicky primér < 10 um
e Jemné Castice (PM;s) - aerodynamicky priimér < 2,5 um
e \/ysoce jemné C¢astice - aerodynamicky priimér < 0,1 um
e Nanocastice - aerodynamicky prlimér < 0,05 um

Pevna &astice jako takova samotna toxicka neni, jeji nebezpedi tkvi v tom, Ze ma velky
povrch a na ten se mohou vazat jiné Skodliviny, které mohou byt mutagenni, karcinogenni, i
toxické (napf. PAH). Kratkodoba expozice mize zpUsobit neurofyziologické symptomy (napft.
dusnost, nuceni ke kasli), podrazdéni pridusek, jicnu a také oka. Pfi dlouhodobé expozici se
pak mohou objevit zanéty plic, ¢i histopatologické zmény. Odhad koncentrace, kterd



nezplsobuje rakovinotvorny efekt po dlouhodobé expozici — tzv. ,referenéni koncentrace”,
je priblizné Spg.m>. Schopnost &astice prochazet organismem je dana jeji velikosti. [1, 2, 3]

Obr. 2 Schopnost Cdstice prochdzet organismem je ddna jeji velikosti:

>10um

[3]

Dle CSN ISO 7708 Ize pevné &astice rozdélit do nasledujicich skupin:

e Vdechovatelna frakce (inhalable)
o Vdechnuta nosem a usty
o Zavisi na sméru a rychlosti pohybu vzduchu, frekvenci dychani a jinych
dalSich faktorech

Extrathorakalni frakce

e Vdechované ¢astice, které nepronikaji za hrtan.

Thorakalni frakce

e Vdechované ¢astice, které pronikaji za hrtan.

Tracheobroncidlni frakce
e Vdechované (astice, které pronikaji za hrtan, ale
nepronikaji dale do dychacich cest bez rasinkového
epitelu

Respirabilni frakce (respirable)
e Vdechované castice pronikaji do dychacich cest bez
fasinkového epitelu.

e Aerosolové castice
o VSechny Ccastice, které jsou obklopeny vzduchem v daném objemu
vzduchu

[13]



Koncentrace aerosolovych Castic je ¢asto nemoiné mérit, jelikoz pfistroje méfi jen
v urCitém rozsahu (extrathorakalni konvence, thorakalni konvence, tracheobronchialni
konvence, respirabilni konvence), proto existuji tzv. ,dohodnuté krivky“, ze kterych lIze
ostatni ¢astice odhadnout. [13]

Velké c&astice se zachyti v hornich cestdch dychacich nebo jsou spolknuty. Mensi
¢astice pod 0,1 um mohou jiz dosdhnout povrchu plic, kde mohou byt jesté odstranény, kdyz
se Cisti plicni sklipky, nebo jsou dale unaseny do lymfatickych systém( a mozna jesté dale —
do krve. Ultra malych rozmér <0,1 um muZe dosahovat vice nez 90% castic. Nejmensi
¢astice mohou dosahovat i 50 nm. [1, 2]

2.1.8 Oxidy siry

Podil téchto emisi postupné klesa diky klesajicimu obsahu siry v motorové nafté.
Maximalni dovoleny obsah siry v palivu dle normy CSNE EN 590+A1 je 10mg siry na 1kg
nafty. Pokud 1kg nafty obsahoval pod 10 mg siry, dfive byla oznacovédna nafta jako
,bezsirnd” (SF - Sulphur Free). Diky klesajicimu podilu obsahu siry v motorové nafté se
sniZzuje mazaci schopnosti nafty — je tfeba pridavat aditiva. [1, 40, 41]

Sira v motorové nafté md vsak korozivni Ucinky, poskozuje filtry pevnych castic,
katalyzatory a podili se i na tvorbé siranového jadra (nositeli nejkarcinogennéjsich pevnych
Castic — PAH). SO, je bezbarvy, Stiplavé pachnouci plyn, ktery napada sliznice a potlacuje
infekéni odolnost. Podili se také na tvorbé kyselych desta. [2, 40]

3 Opatreni ke sniZeni skodlivin u vznétovych motorti

Vsechna uvedena opatfeni v ndsledujicich kapitolach maji za ukol redukci Skodlivych
emisi, pro spInéni emisnich norem pti zachovani vysokych jizdnich vykon(. [4]

3.1 Opatreni pred motorem

Jedna se o optimalizaci plnici soustavy motoru k minimalizaci doby nutné k promiseni
paliva se vzduchem ve valci k optimdlnimu pribéhu spalovani a to vytvorenim idealniho
proudéni ndplné ve valci — nejcastéji se jedna o tec¢nou rotaci. DlleZitost tohoto opatfeni
roste u atmosférickych nepreplfiovanych motort (nizsi rychlost proudéni vzduchu do valce) a
s uzitim vstfikovacd s nizSim poctem vstfikovacich otvor(, které umoznuji jemnéjsi
rozpraseni paliva. [1]

3.2 Opatieni u motoru

V nasledujicich kapitolach si popiseme, jaka konstrukéni feSeni motoru ovliviuji jeho
emise. Jednd se o zpUsob tvoreni smési, provedeni vstfikovacl, systém recirkulace spalin,
chlazeni stlaceného vzduchu a zpusob davkovani paliva.



3.2.1 Komiirka nebo piimy vstiik?
Uz samotnd volba zpUsobu tvoreni smési ovliviiuje sloZzeni emisi. KomUrkové motory

totiZz pracuji s nizSimi prebytky vzduchu nez pfimo-vstfikové motory. KomUrkové motory tak
diky vyraznéjsimu vrstveni smési a delSi dobé hoteni maji nizSi emise NOx. [1]

Obr. 3 Srovndni komirkového motoru a motoru s pfimym strikem

I0I - INDIRECT INJECTION O - DIRECT INJECTION
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[5]

3.2.2 Rozdéleni davky paliva
Vliv na emise ma také rozdéleni davky paliva (snizeni emise NOx i HC) a uhel

predvstriku paliva. Je vSak nutné, aby palivo nebylo vstfiknuto dlouho pred dosazenim horni
uvrati, jelikoz vysoké teploty pfi spalovani maji nepfiznivy vliv na emise oxid dusiku (NOx{).
Pozdéjsim vstfikem lIze tedy sniZzit emise NOx, ¢ehoZ se Casto uzZivd ke splnéni emisnich

limitd. Roste ndm vsak spotfeba, tedy i koufivost a emise CO. [1, 5]
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Graf 2: Rozdélenim ddvky paliva snizime emise NOx
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3.2.3 Zchlazeni stlaceného vzduchu
Zchlazenim stlaceného vzduchu u preplfiovanych motorl sniZzime rovnéz emise NOx
diky nizsim spalovacim teplotam. [1, 6]

Mezichladice stlaceného vzduchu (intercoolery) Ize rozdélit na dvé zakladni skupiny —
vzduchové a kapalinové. Vzduchové chladi¢e jsou nejjednodussi, nejlevnéjsi a
nejpouzivanéjsi. UZivaji ndporového vzduchu, ktery chladi vzduch uvnitf chladice. Kapalinové
chladice jsou sloZitéjsi a drazsi. VyuZivaji vlastniho chladiciho systému k chlazeni vzduchu
uvnitf chladice. Chladi¢ stlaceného vzduchu chlazeny kapalinou mize byt umistén prakticky

kdekoliv, coZz umoznuje zkraceni saciho traktu. [12]

Obr. 4 Schéma chladiciho systému kapalinou chlazeného intercooleru

STHLEN

Intercooler vzduch-voda

Saci potrubi s intercoolerem
vzduch-voda

Chlazeni navysuje
hustotu vzduchu a
zvysuje obsah kysliku

Zchlazeny
stlaéeny vzduch

(9] Vodni pumpa bez
usténi cirkuluje vodu

Ptes filtr vzduchu proudi Chladi¢ chladi horkou
vzduch ke dmychadlu vodu z intercooleru

[http://www.enginebasics.com]



3.2.4 Provedeni vstrikovaci soustavy a trysky

Snahou je zabranéni dostfiku paliva po dokonceni vstfikovani a co nejvice zmensit
prostor pod sedlem jehly trysky k minimalizaci odpafovani paliva a snizeni emisi nespalenych
uhlovodikd. Nejlepsi je proto umistit vystfikové otvory pfimo do sedla trysky (timto
opatrenim lze snizit emise nespalenych uhlovodikli az o0 75 %). [1, 2]

Velky vliv na koufivost ma soucinitel prebytku vzduchu A a rozprdseni paliva. [1]
Trysky, které utvari paprsek, se obecné déli na oteviené a uzaviené. [1]

Otevrené trysky nejsou jehlou trysky uzavirany a vystfrikovy otvor je otevien. Pouzivaji

se vyjimecné u velkych motorl se sdruzenymi vstrikovaci. [1]

Uzavrené trysky jsou jehlou trysky uzavirdny a podle konstrukce je délime na cepové
a otvorové. [1]

U komUrkovych motor(i pouzivdme trysky éepové. Cep zasahuje do otvoru trysky a
svym tvarovanim ovliviiuje tvar paprsku. Cep navic udriuje trysku &istou — bez karbonu.
Tvarem cepu lze rovnéz castecné ovlivnit predvstiik, kdy jehla trysky pti svém zdvihu
nejdfive odkryje Uzkou Stérbinu, kterou protéka malo paliva. Otviraci tlak se u téchto motort
sefizuje na hodnoty 8 — 15 MPa. [1, 2]

Obr. 5 Cep u cepové trysky svym tvarem muze ovlivnit pfedvstrik

[www.mjauto.cz]

Otvorové se pouzivaji u motorl s pfimym vstfikovanim paliva a déli se podle poctu
otvorll na jednootvorové a viceotvorové. Jednootvorové maji jeden otvor v ose trysky nebo
bocné. Viceotvorové trysky mivaji 3 az 8 otvor(i ¢asto usporadanych symetricky. Priméry
otvorll (0,15 - 0,4 mm) ovliviiuji dosah a tvar paprsku. Otviraci tlak se zde sefizuje na
hodnoty 25 — 45 MPa k zajisténi lepsiho rozpraseni paliva od pocatku vstfiku — maximalni
vstfikovaci tlak je vSak podstatné vyssi. Rozdil mezi silou vyvijenou pruZinou a tlakem, ktery
pusobi na cely primér vedeni jehly, pak rozhoduje o zavreni. [1, 2]



Obr. 6 Princip Cinnosti elektromagneticky ovlddaného vstfikovace s otvorovou tryskou:
a — vstfikovac uzavren b — vstfikovac se otevird ¢ — vstfikovac se zavira

1 - civka elektromagnetu, 2 — kotva, 3 — kulicka ventilu, 4- fidici prostor, 5 — jehla trysky, 6 — vstrikovaci otvor

[https://eluc.kr-olomoucky.cz]

V nasem pfripadé, pro co nejjemnéjsi rozpraseni paliva, je nutno pouzit trysky
viceotvorové a vyssich vstrikovacich tlakl. Problémem vsak je, Ze ¢im jemnéji se rozprasi
palivo, tim vzniknou i mensi a nebezpecnéjsi pevné Castice, proto je nutné k jejich zachyceni
a vypalovani uZit filtr pevnych ¢astic. [1, 18]

3.2.5 Recirkulace spalin

Jedna se o efektivni metodu sniZzovani oxidu dusiku u vznétovych motor(, kdy ¢ast
spalin je zpét vedena do sani pres EGR ventil (vnéjsi recirkulace), nebo je zpét nasata pres
otevieny vyfukovy ventil pistem pfi pohybu do dolni dGvrati z vyfuku (vnitfni recirkulace).
Vyfukové plyny jsou prakticky bez kysliku, inertni, snizuji reakéni schopnost smési a snizuji
maximalni teplotu hoteni, pfi kterych vznikaji pravé oxidy dusiku (NOxy) — pro nemoznost
uziti tficestného katalyzatoru ke sniZeni téchto emisi se pro splnéni emisnich predpisu
nejcastéji uziva tato metoda. U vznétovych motor(i se pouzivad predevsim vné;jsi recirkulace.
[1,5, 7]

Nevyhodou systému je vSak vyssi zatizeni motoru, pistu, vyssi naroky na chlazeni
spalovaciho motoru, vyssi spotieba paliva (vétSinou o 3-6% v porovnani s motory EURO 3) a
vy$Si mira zneciSténi motorového oleje. Na motorovy olej jsou tak kladeny vyssi naroky a
servisni interval je proto kratsi. [3]
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3.2.5.1 Vnitini recirkulace spalin

Systém je zavisly na prekryti ventil(i — pti saci fazi je otevien saci i vyfukovy ventil a
pist pohybem do dolni Uvrati, nasaje spaliny z vyfuku zpét do spalovaciho prostoru. Zvysi se
tak mnozstvi spalenych plyna. [5]

Pouziva se ¢asto u benzinovych motoru. [5]

3.2.5.2 Vnéjsi recirkulace spalin
Obr. 7 Schéma systému vnéjsi recirkulace spalin

vstiikovac
Common Rail

. nasavany
zpét privadéneé vzduch
vyfukové plyny

vznétovy

S GHH vyfukové

plyny

[7]

V dnesni dobé jsou timto systémem vznétové motory vybavovany standardné.
Systém snizuje podil oxidd dusiku ve vyfukovych plynech o vice nez 50%, snizuje také obsah
pevnych ¢astic a redukuje obsah CO; ve vyfukovych plynech. [7]

Systém je sloZzen z EGR ventilu, trubek, pfirub, tésnéni, pripadné i z EGR chladice.
[15]

Rizeni ventilu je zavislé na otdckdch motoru, mnoZstvi vstiikovaného paliva a
privadéného vzduchu, teploté motoru. Nadmérné pfivadéni spalin zpét do sani vede pouze
k nadmérné tvorbé sazi, HC a CO. [7]

Ventil EGR muze byt fizen velikosti podtlaku z vakuové pumpy, hydraulicky nebo
elektricky. Pro spravnou funkci je nutné, aby motor byl zahraty alespori na 50°C. Funkce EGR
je vyFazena, pokud otagky motoru prevyéuji 3000 min™. P¥i plném zatizeni je produkce NOx
nejvyssi. [5, 7, 15]
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Chladi¢ EGR snizuje teplotu recirkulovanych plyn(, které se vraci zpét do sani pres
EGR ventil pro snizeni spalovacich teplot. Prili§ vysoké teploty téchto plyn( totiz snizuji
Zivotnost EGR ventilu, ventilll motoru, tésnéni pod hlavou. Dale chlazeni umoznuje hladsi
prabéh spalovani. Studeny ochlazeny vzduch ma navic vyssi hustotu — vice se ho vejde do
valce a motor ma proto vyssi vykon. Nejjednodussim provedeni chladi¢e je jednoducha
trubka s minimalnim chladicim vykonem. Pro vétsi, vykonnéjSi motory je nutno pouZit
chladicl, které jsou chlazeny chladici kapalinou z chladiciho okruhu motoru. Chladice se
vyrabéji z nerezové oceli a nachazi se v nich kanalky, kterymi proudi chladici kapalina.

(16, 17]

Sirokopasmova lambda sonda s vysokym pracovnim rozpétim mé¥i zbytkovy kyslik ve
vyfukovych plynech. Informace preddva fidici jednotce, kterd prepusti spaliny pres EGR
ventil, ktery ovlada a ddle poupravi tlak plniciho vzduchu a vstfikovani paliva. [5]

Graf 3: Schéma mnoZstvi recirkulovanych spalin

Nasavany vzduch
A Recirkulované mnoistvi
5 T
A Y 4
n =250 min

p. (MPa)

[5]

3.3 Opatreni za motorem

Jde o casti vyfukového systému, které ovliviiuji emise vznétového motoru. Jedna se o
oxidacni katalyzator, ktery snizuje obsah nespalenych uhlovodik(i a emise oxidu uhelnatého
CO ve vyfukovych plynech. Funkce filtru pevnych ¢&dastic (DPF, FAP) je zdvisla na spravné
funkci tohoto katalyzatoru. Filtr pevnych castic ma za ukol snizovat emise pevnych ¢éastic. O
snizovani emisi NO, se staraji DeNOxové katalyzatory, systém SCR (selektivni katalyticka
redukce) nebo kombinace obou systémd. [1, 3, 22]
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Obr. 8 Priklad vyfukového systému vznétového motoru:

Lambda sonda

Snimat teploty spalin

Lambda sonda
Senzor diferencnich tlaki

Ridici jednotka
Katalyzator NOx

Snimac teploty

Filtr pevnych Eastic

Snimat teploty

[www.topkb.cz]

Ve vyfukovém systému, jak je vidét z obrazku, nalezneme i celou fadu snimacd —

teploty, tlaku a lambda sondu.

Teplotni snima¢ fidi proces regenerace a chrdni jednotlivé komponenty pred
prehratim, proto jej miZieme nalézt na nékolika mistech ve vyfukovém systému u
komponent(, které se podileji na emisich (DPF, DeNOxové a oxidac¢ni katalyzatory) a spravna
teplota je pro jejich spravnou funkci dilezitad. Pro ucely diagnostiky se nékdy teplotni senzor

vyskytuje pred i za komponentem. [26, 27]
Teplotni snimace mzZeme rozdélit do dvou skupin:

e Termistory — zaloZeny na principu, Ze s teplotou se méni i odpor termistoru. Ty
muazeme rozdélit dale na:
o NTC termistory - odpor klesa s teplotou nelinedrné
o PTC termistory - odpor roste s teplotou linearné
e Termopary — mezi 2 ¢lanky z rliznych kov( se vytvari napéti v zavislosti na teplotnim

gradientu

[26, 27]
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Graf 4: NTC a PTC termistory — odpor v zdvislosti na teploté
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FTC

Odpor ($2)

Teplota (°C)

[27]

Tlakové senzory se pouZivaji pro vyhodnoceni miry zaplnéni filtru pevnych ¢astic DPF
(FAP). Rozdéleni senzorq, které dokazi detekovat miru zaplnéni DPF, kontrolovat zda funguiji

spravné, ¢i mérit emise PM, jsem uved| v kapitole vénuijici se DPF - 3.3.2.

Ukolem lambda sondy, ktera snimd zbytkovy kyslik ve vyfukovych plynech, je kontrola
¢innosti DeNOxovych katalyzator(i a SCR. Jiz dfive jsme si uvedli, Ze signal zlambda sondy

umisténé za sbérnym vyfukovym potrubim, vyuziva RJ pro ovladani EGR. [3, 28]

3.3.1 Oxidacni katalyzator (DOC - Diesel Oxidation Catalyst)
Vrstvy drahych kov( (paladia a platiny) reaguji s produkty nedokonalého spalovani a
prebyte¢nym kyslikem. CO se pak preménuje na CO,, HC na H,O a CO;, NO na NO, podle

nasledujicich chemickych rovnic:
HC + O, = CO;, + H,0
CoHom + (n + m/2)0, = ,CO2 + H,0
2C0O + 0, =2C0O,
2NO + O, = 2NO;,
Sira pfitomna v nafté:
250, + O, = 2503
SO3 + H,0 = H,S0O4

[1, 14, 29]
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Pfeménou NO v NO; oxidacni katalyzator podporuje spravnou funkci DPF a SCR, proto
tento katalyzator je optimalizovan pro tvorbu NO,. Pokud spravné nebude fungovat oxidaéni
katalyzator, nem(ze spravné fungovat jak DPF tak SCR. [22, 29]

K zajisténi co nejvétsi Ucinnosti katalyzatoru je tfeba, aby kovy byly k dispozici na co
mozZnd nejvétsi ploSe. Katalyzator tvofi bud keramicky monolit, nebo kovovy c¢lanek
s tenkymi nahusténymi kanalky (60 kanalkti na 1cm® muze odpovidat ploge fotbalového
hristé). [1]

Graf 5: Zavislost A na produkci emisi vznétového motoru
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3.3.2 Filtr pevnych castic

Filtr pevnych ¢astic pouziva Citroen a Peugeot od roku 2000. Nachazi se za oxidacnim
katalyzatorem a jeho funkci je sniZzeni emisi pevnych ¢&astic ve vyfukovych plynech az o 95%.
Filtr je tvofen porézni keramikou z oxidu kfemicitého, kde se pravé castice pfi prichodu

katalyzdtorem zachycuiji. [1]

Pro vznétové motory jsou filtry pevnych ¢astic povinné od zavedeni normy EURO 5.
Moderni vznétové motory produkuji totiz castice tak malé, které jsou sotva okem
postfehnutelné a vétsina z nich pronika rovnou do plicnich sklipkd. Nejdou vykaslat a plsobi
zde dlouhodobé jako karcinogeny. Na viné jsou moderni vstfikovace, které dokazi velmi
jemné rozprasit palivo. Filtr pevnych &astic tyto ¢astice zachycuje a vypaluje. [18]

K zajisténi spravné funkcnosti filtru pevnych ¢éastic je zapotrebi zajistit pravidelnou
regeneraci, protoZe ¢im vice uhlikovych €astic pokryva filtr — tim mensi je jeho Ucinnost a
vzrasta i jeho odpor. Odpor nezaplnéného filtru p¥i 1000 min™ byva cca 0,02 kPa (0,02
atmosfér) a zaplnéného filtru byva pfiblizné 0,152 kPa (0,15 atmosfér) pfi 4500 min™.
Regeneraci rozumime vypadleni zachycenych ¢astic pfi teploté mezi 500-600°C. Filtr musi byt
proto umistén blizko motoru, aby v ném bylo dosahovano vyssich teplot k vypalovani &3stic.
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Existuji také DPF (FAP) filtry, které jsou vybaveny davkovacim systémem aditiv ,EOLYS",
které pak systém davkuje ze specidlni nadrzky do nadrze s palivem po kazdém natankovani,
nebo jej vstfikuje rovnou do vyfuku. Aditivum EOLYS pak zvySuje oxidaci pevnych ¢astic a
snizuje tak teplotu hofeni téchto castic o priblizné 100°C. Pfi vybéru téchto aditiv je vSak
nutné dat si pozor, jelikoz jich je cela fada a nelze je michat. [1, 14, 19, 20, 21]

Tab 1 Rozdéleni aditiv EOLYS:

LI

EOLYS® DPX 42

EOLYS® 176

EOLYS® POWERFLEX

generace

generace

generace

do DAM ¢isla 9492
(->14. listopadu 2002)

od DAM ¢isla 9493
(5. listopadu 2002 I->)

od DAM ¢isla 12166
(1. dnora 2010 I->)

* Pro vozidla 1999 |I-> | 2002:

* Pro vozidia 2002 I-> | 2010:

* Pro vozidla 2010 |-> :

- Citroen - BMW (2007 - 2010) - Citroen
- Fiat - Citroén (2002 - 2010) - Peugeot
- Lancia - Ford (2003 - 2009)

- Peugeot - Mazda (2004 - 2009)

- Peugeot (2002 - 2010)
- Volvo (2004 - 2009)

Barva hrdla nadrzky: Barva hrdla nadrzky: Barva hrdla nadrzky:

© © ©

 DPF feseni regenerace

* zvysuje vykon motoru

* sniZuje spotrebu paliva pfi
regeneraci DPF

» prodluzuje interval pro regeneraci
DPF

DPF feseni regenerace DPF feseni regenerace

[21]

Pfi normalnich provoznich podminkach se &astice vSak nevypaluji, pouze hromadi,
protoZe teplota vyfukovych plyna je pfilis nizka, a proto musi byt navysena. Cely proces musi
byt fizen, aby nedosSlo k poskozeni filtru nebo jeho destrukci. Proces je fizen, fidici
jednotkou, ktera ftidi regeneraci dle signalu z tlakovych nebo radiofrekvencnich senzord,
podle kterych RJ pozna stupefi zaplnéni filtru. Nepfesna detekce zaplnéni filtru v pFipadé
nadhodnoceni vede k pfilis ¢astym regeneracim, vysoké spotfebé paliva a rychlejsiho
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opotrebeni systému. Naopak pfi podhodnoceni vede k rychlejsi degradaci filtru, poskozeni, i
selhdni. Snimace, které odhaduji zaplInéni filtru DPF, sleduji poruchy DPF a sleduji emise PM,
mulzeme rozdélit do nasledujicich skupin: [14, 23]

e Tlakova
o Dle diferencidlniho tlaku na vstupu a vystupu z filtru se urci mira zaplnéni
filtru
e Radiofrekven¢ni
o Vysilac¢ a pfijimac¢ — dle miry pohlceni mikrovinného signalu se urdi stupen
zaplnéni filtru
o Vysilac a pfijimac v jednom (umistén na vystupu z DPF) — vyuZiva se principu
odrazu, kdy je signdl vyslany pfijimacem odrazi od stén filtru zpét
e Akumulaéni elektroda (odporovy elektrodovy senzor)
o Porucha DPF je diagnostikovana na zdkladé zmény elektrickych vlastnosti
elektrody, které jsou ¢asové umérné zaplnéni filtru sazemi
e MEéric elektrického naboje
o Slouzi ke kontrole DPF a dokaze monitorovat emise
o Elektricky naboj pevnych ¢astic je umérny jeji velikosti

[23, 24]

Obr. 9 Nékdy DPF (FAP) filtr tvofi s oxidacnim katalyzdtorem jeden celek:

snimac 1 tlaku vyfuko-
vych plynd G450

snimaé 3 teploty vyfuko- ‘
vych plynl G495,

lambda sonda G39 \ ’
\ ‘ > fidici jednotka
i Y [ > / motoru J623
o \ —_—
/ ’\ .Y
\ e H’_’ =
snima¢ mnoZstvi nasavaného \ Yer
vzduchu G70 \ {

SP67_65

oxidacni katalyzator filtr pevnych ¢astic

(31
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Rozlisujeme nékolik stupnli regenerace:

e Pasivniregenerace
o O pasivni regeneraci hovofime, pokud teplota vyfukovych plynd dosahuje
hodnot 350 - 500°C z dlivodu vyssiho zatizeni motoru po delsi dobu, ¢i pokud
motor je deldi dobu provozovén ve vy$$ich otackach. Castice se tak vypaluji
samovolné. [3]
e Aktivni regenerace
o Probéhne v pripadé, pokud neprobéhla pasivni regenerace béhem 300-
1000km a filtr se tak blizi zapInéni — odpor filtru roste a ke kompenzaci ztraty
vykonu je zapotrebi davkovat vice paliva a zménit okamzik vstfikovani, coz ma
za nasledek i vyssi teploty vyfukovych plynt. Davkovat palivo Ize rovnéz primo
pred filtr pevnych castic. Regenerace muzZe byt podporena i aditivy EOLYS
(filtry s aditivem), které snizuji teplotu spalovani pevnych ¢astic na 450°C.
[1, 3,14, 19]
e Regeneracnijizda fidice
o Pokud neprobéhla aktivni regenerace, je tidi¢ vyzvan rozsvicenim kontrolky
filtru k provedeni jizdy, pfi které zatizi motor. [3]
e Servisni regenerace
o Pokud fidi¢ neprovede regeneracni jizdu, tak se filtr pevnych castic zanese.
Rozsviti se kontrolka Zhaveni filtru a regeneraci lze uz provést pouze pomoci
diagnostickych pristroji v servisu. MlzZe se vsak stat, Ze nezbyde nic jiného,

nez filtr vyhodit a vyménit za novy. [3, 19]

Obr. 10 Neékolik stupfit regenerace:

Regeneracni irovné motoru 2,0 | TDI se systémem vstrikovani paliva common rail

ymeé —————— ¢ © ® n t napinéni sazemi
vyména filtru arust napineni sazem

— pribéh spésné regenerace
.............. prisiu$né Grovné

e Pasivni regenerace

w— aktivni regenerace

napinénivg

— regeneracni jizda fidice

servisni regenerace

cas
SP67._73

(3]
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Nevyhodami DPF filtrd pak jsou vy$si ndklady na uadrzbu. Filtry se mohou zanést,
pokud nejsou splnény podminky regenerace a vozidlo se mizZe tak stat nepojizdnym. Je tfeba
pouzivat spravny olej (zamezeni Unik( a spalovani oleje) a jsou vyssi naroky na kvalitu paliva
(sira = nebezpecdi poskozeni katalyzatoru) a sirnaté kondenzdty mohou snizovat ucinnost
systému recirkulace spalin tim, Ze zanasi potrubi. Spravna funkce filtru a dlouhodoba
ucinnost je rovnéz zavisla na ostatnich ¢astech vyfukového systému — hlavné na oxidacnim
katalyzatoru. Je treba si dat pozor v pripadé filtr( s aditivaénim systémem pouZit spravné
aditivum EOLYS, kterych je cela fada a nelze je michat. [3, 19, 20, 22]

3.3.3 DeNOxové katalyzatory
Maji za ukol redukci emisi oxidu dusiku NOxU. Jedna se opét o zdsobnikovy
katalyzator s obsahem BaO — oxid{ baria, ktery zachycuje a pribézné uklada NOx. [3, 30]

Zaplnéni filtru je detekovano pomoci Cidla NOx, které funguje na podobném principu
jako lambda sonda. Vypalovani NOx( probihd za teplot vyssich nez 550°C. Teplota
vyfukovych plynd proto musi byt navysena, at uz pomoci pfidavnych hofakd nebo pomoci
zmény okamziku a mnozstvi vstfikovaného paliva. [30]

JelikoZz motor pracuje s prebytkem vzduchu, neni tézké zapalit dodatecné vstiiknuté
palivo Zhavici svickou ve vyfuku. [30]

DeNOxové katalyzatory mizeme rozdélit na aktivni a pasivni. [31]

Aktivni katalyzatory se regeneruji kazdou minutu obohacenim smési, kdy se navysi
teplota vyfukovych plyn. NOx se tak rozpadnou na dusik. VyuZiti vSak katalyzatory nasli
pouze v téZzkych vozidlech vzhledem k jejich nizsi uc¢innosti redukce NOx za vysSich teplot.
PouZivaji se proto spiSe pasivni katalyzatory, které jsou levnéjsi a vyhodnéjsi v kombinaci se
systémem SCR. Katalyzator zde zvySuje ucinnost systému béhem studeného startu. KdyzZ je
motor studeny, ¢astice jsou zachycovany pasivnim DeNOxovym katalyzatorem. Po navyseni
teploty vyfukovych plynt dojde k jeho regeneraci. [31]

3.3.4 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

VyuZiva se zde redukéniho Cinidla — AdBlue, sloZzeného z 32,5% z vody a mocoviny.
AdBlue je pak vstfikovano do vyfuku ve formé aerosolu se vzduchem, do proudu horkych
spalin, kde se AdBlue rozlozi na amoniak NH3 (€pavek) a oxid uhli¢ity CO,. Podle nasledujici
rovnice: [3]

(NH)2CO + H,0 -> 2NH; + CO,

[3]
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Toto se déje pred vstupem do katalyzatoru. V katalyzatoru reaguje ¢pavek a oxidy
dusiku za vzniku neSkodného dusiku a vody: [1, 3]

4NH; + 4NO + O, -> 4N, + 6H,0
8NHs3 + 6NO, -> 7N, + 12H,0
(3]
Ke spravné funkci SCR je tfeba, aby spravné fungoval oxidaéni katalyzator. [22]

Obr. 11 Schéma systému SCR:

: Zasobnik vzduch Kompresor
Nadrz na AdBlue Regulator RN :

Precisténe

@ vyfukove plyny

I NO+NO,+2NH, —> 2N,43H,0

[3]

SCR je elegantni a bezpecné technické rfeSeni. Nevyhodou vsak je, Ze se musi neustdle
doplfiovat AdBlue, ktery tuhne pfi-11°C a systém musi byt proto vyhfivan. Déle je nutné, aby
prostfredek byl naprosto Cisty a neobsahoval latky, které mohou znicit, ¢i poskodit
katalyzator. Systém musi byt navic velmi presné fizen. Pfi nedostate¢ném davkovani AdBlue
se snizuje ucinnost katalyzatoru a pfi prebytku naopak bude do ovzdusi unikat jedovaty
amoniak. Je tfeba rovnéz udrzovat spravnou teplotu, protoZe proces odstranovani NOx je na
ni citlivy. [3]
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4 Evropské emisni normy

V roce 1970 vznikl prvni emisni pfedpis Smérnice rady 70/220/EEC. Ta byla postupné
upravovana a emisni predpisy potom upravovali jednotliva pfima nafizeni - Euro normy. [36]

V roce 2007 nahradila Smérnici rady 70/220/EEC nafizeni 715/2007 vztahujici se
k normam Euro 5/6. [36]

4.1 Smérnice rady 70/220/EEC

Prvni Evropské emisni pfedpisy pro osobni vozy byly schvaleny 20. bfezna 1970 —
Smérnice rady o sblizovani pravnich predpist clenskych statd tykajicich se opatreni
70/220/EEC. Pro vnitrostatni schvaleni typu vozidla, bylo nutno provést zkousky uvedené
v této smérnici a stat sva zjisténi zaslal i ostatnim statlm a Zadateli — a to pro kazdy typ
motorového vozu. Pokud dosSlo ke zméné konstrukce, bylo nutno provést nové zkousky.
Smérnice se vztahovala na vozy s hmotnosti nad 400kg a maximalni konstrukéni rychlosti nad
50km/h s vyjimkou strojd uréenych pro verejné prace a zemédélskych stroja. [33, 34, 35]

Pozadavky na zkousky:

e Kompletnost emisnich systému a zafizeni
e Bylo uzito referencni palivo dle pfilohy 1
e Dle hmotnostni kategorie se mérily emise ve tfech typa zkousek
o 1. typ — ovéreni emisi v méstské zastavbé po studeném startu — pro vozy pod
3,5t
= Vozidlo mélo mit najeto alespori 3000km
=  MEéFily se emise oxidu uhelnatého a uhlovodiki
= Mérfeni probihalo na dynamometru s brzdou a setrvacnikem 13 minut
sloZzenych ze Ctyr cykld o 15 fazich — parametry zkusebniho cyklu jsou
uvedeny v pfiloze 2

Tab 2 Limity vztahujici se ke zkousce 1.typu:

Referenéni hmotnost RW (kg) o iy 0 | T g 8

RW < 750 100 8,0

750 < RW =< 850 109 8,4
850 < RW < 1020 117 8,7
1020 < RW < 1250 134 9.4
1250 < RW < 1470 152 10,1
1470 < RW < 1700 169 10,8
1700 < RW =< 1930 186 11,4
1930 < RW < 2150 203 12,1
2150 < RW 220 12,8

[35]
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o 2. typ — emise oxidu uhelnatého pfi volnobéznych otackach — pro vsechny
vozy s pohotovostni hmotnosti nad 400kg a maximalni konstrukéni rychlosti
vyss$i nez 50km/h s vyjimkou stroji uréenych pro vefejné prace a
zemédélskych stroja.

= Podily oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech nesmély presahovat
objemovy obsah 4,5%

o 3. typ — ovéreni emisi z klikové skfiné — pro vSechny vozy s pohotovostni
hmotnosti nad 400kg a maximalni konstrukéni rychlosti vyssi nez 50km/h s
vyjimkou stroji urcenych pro verejné prace, zemédélskych strojd, vozl
s dvoudobym motorem s kompresi v klikové skfini a motor( flat-twin, které
by pfi zkousce mohli byt nevratné poskozeny.

= Hmotnost uhlovodik(, které nebyly recirkulovany, motorem nesméla
prekrocit 0,15% hmotnosti paliva spotfebovaného motorem.
= Postup zkousky:
e Sefizeni volnobéhu podle doporuceni vyrobce. Pokud vyrobce
doporuceni nevydal, tak se volnobéh sefidi tak, aby v sacim

traktu vznikl co mozna nejvétsi podtlak.
[35]

Vozidlo odebrané ze série pak nesmélo presahnout hodnoty dle nasledujici tabulky:

Tab 3 Limity pro sériové vozy:

Referenéni hmotnost RW (kg) Hmotnilst{;i;isgu;ﬁ;lnatc’ho HmotnE;I; ﬁ::llzﬁ;?]dikfl L,

RW < 750 120 10,4

750 < RW < 850 131 10,9
850 < RW < 1020 140 11,3
1020 < RW = 1250 161 12,2
1250 < RW < 1470 182 13,1
1470 < RW < 1700 203 14,0
1700 < RW =< 1930 223 14,8
1930 <RW = 2150 244 15,7
2150 < RW 264 16,6

[35]

22



Pokud namérena hodnota presahla stanovenou mez, mohl vyrobce vozu zazadat o
opakované méreni na vzorku voz(l odebrané ze série, v€etné drive zkouseného vozu. Vozidla
byla pak povazovéana za vyhovuijici, jestlize byla spInéna nasledujici podminka:

Xx+k.S<Lkde
Kevrereans aritmeticky primér vysledk(i méreni
k........ statisticky faktor zavisly na n

Lo..... mezni hodnota z tabulky

Tab 4 Stanoveni k dle n:

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
k 0,973 0.613 0,489 0,421 0,376 0,342 0,317 0,296 0,279
n 11 12 13 14 15 16 17 18 19
k 0,265 0,253 0,242 0,233 0,224 0,216 0,210 0,203 0,198

0,860
=~

Jestlize n = 20, k

[35]

Smérnice byla postupné upravovana. Emisni standardy upravovali nové EURO normy
a vroce 2007 byla tato smérnice nahrazena natizenim 715/2007 pro Euro 5/6. O nafizeni
715/2007 a Euro predpisech si fekneme v nasledujicich kapitolach. [36]

4.1.1 EURO normy 1-4
V roce 1992 pfisla v platnost prvni emisni EURO norma — ,Euro 1“. Norma nafizovala
uziti katalyzator( na zdZzehovych motorech k redukci emisi oxidu uhelnatého (CO). [33]

V roce 1997 Euro 2 ddle redukovala emise CO, nespalenych uhlovodiki a emise NOx
v pfipadé spalovacich i vznétovych motor(. Pro tuto normu byli pro oba druhy motor(
nastavené nové odlisné limity. [33]

Euro 3 z roku 2001 zruSila zkousku pro studeny start a pro vznétové motory byly
upraveny limity CO, NOx a pevnych ¢astic. Pro zaZehové motory byly rovnéz upraveny emisni
limity NOx a nové se zavedly limity HC. [33]

Nastupce - Euro 4 se zaméfila na vznétové motory, predevsim pro redukci emisi
pevnych ¢astic a emisi NOx. Proto nékteré vozy spliujici tuto normu méli namontované filtry
pevnych ¢astic. [33]
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4.2 Narizeni 715/2007 (pro Euro 5 a 6)

Nové nafizeni nahrazovalo zdkladni ustanoveni tykajici se emisi vozidel a spotfeby
paliva, protoze prvni predpisy vznikly pred vice nez 35 lety a byly uvedeny, aktualizovdny ve
vice nez 24 smérnicich. Nafizeni nastavovalo nové emisni limity Euro 5 a 6, které mély za
ukol snizit emise pevnych ¢astic, prekurzorl ozonu (oxidy a dusiky) — hlavné emise oxidu
dusiku vznétového motoru. Upozorfiovalo na nutnost vzniku jednotného standartu OBD a
stanovovalo Zivostnost zafizeni pro regulaci znecistujicich latek. Nafizeni upozornovalo, Ze je
tfeba limity prlbézné aktualizovat vzhledem ke vzniku novych palivovych smési. [37]

Nafizeni chtélo podpofrit nastup vozidel s alternativnimi pohony, poukazovalo na
zvazeni, pfipadné nahrazeni soucasnych zkusebnich cykl, které by vice odpovidaly realité na
zakladé zmény specifikaci vozidel a chovani fidica. [37]

Co se tyce fizeni emisi velmi jemnych ¢&astic (PM 0,1 um a mensi) nafizeni
upozornovalo na dlleZitost, co nejrychlejSiho pfrijeti standartu Euro 6 pro sniZeni poctu
téchto Castic a zavedeni nového laboratorniho vybaveni pro zkusebny, které by dokazalo
meéfrit mensi ¢astice. [37]

Automobil musi splnit emisni limity podle natizeni. Po uplynuti 5. let nebo najeti
100 000 km se kontroluji pozadavky pro posouzeni shodnosti v provozu. Po 160 000 km
kontrola zafizeni regulujicich emise. Vyrobce pak poskytne kupujicimu hodnoty emisi CO, a
spotreby paliva. [37]

4.2.1 EURO normy 5-6

Euro 5 zpfisnilo emisni limity pevnych ¢astic pro vznétové motory natolik, Ze bylo
nutné motory vybavit filtry pevnych ¢astic. Norma také zavedla nové i hmotnostni limity
Castic v zari 2011 pro nové schvalované vozy a od prosince 2013 pro vSechny nové vozy.
Doslo ke snizeni limitd NOx o 28% v porovndni s Euro 4. Euro 5 jako prvni z norem nastavila
limity emisi pevnych ¢astic i pro zazehové motory s pfimym vstfikovanim. [33]

Euro 6 zavedla dalSi snizeni NOx u vznétovych motorl o dalSich 67% v porovnani
s Euro 5, coz si vynutilo EGR systém v kombinaci s ¢asticovymi filtry, které byly zavedeny uz
pro normu Euro 5. Vozidla mohla byt vybavena také DeNOxovymi katalyzatory a SCR
systémy. Pro vznétové a zazehové motory byly zavedeny podobné standardy. [33]

Modifikace Euro 6d ddle zavadi WLTP — novy emisni homologacni cyklus sloZeny z
RDE (Real Driving Emissions — méreni emisi za provozu) a laboratorniho cyklu WLTC, ktery
nahradil zkusebni cyklus NEDC zndmy také jako MVEG-B z roku 2000, ktery vychdzel z testl
z 80. let - byl tedy zastaraly a neodrazel skuteéné podminky provozu. [33, 38]
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Tab 5 Limitni hodnoty Euro norem pro osobni automobily :

Standard Datum CO HC HC+NO. NO. PM
Vznétové motory
Euro 1 07.1992 2.72 - 0.97 — 0.14
Euro 2 01.1996 1.00 - 0.70 — 0.08
Euro 3 01.2000 0.64 — 0.56 0.50 0.05
Euro 4 01.2005 0.50 - 0.30 0.25 0.025
Euro 5 092009 0.50 - 0.23 0.18 0.005
Euro 6 09.2014 0.50 - 0.17 0.08 0.005
Zaiehové motory
Euro 1 07.1992 272 — 0.97 — —
Euro 2 01.1996 2.20 — 0.50 - —
Euro 3 01.2000 2.30 0.20 — 0.15 -
Euro 4 01.2005 1.00 0.10 — 0.08 —
Euro 5 09.2009 1.00 0.10 — 0.06 0.005
Euro 6 09.2014 1.00 0.10 - 0.06 0.005
*Limitni hodnoty emisi jsou v tabulce uvedeny v jednotkach g/km
[32]
Graf 6: Homologacni emisni test WLTC nahradil NEDC:
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5 Proces spalovani vznétového motoru, nafta a aditiva

V nasledujicich kapitolach si fekneme o zakladnich parametrech motorové nafty —
cetanovém Cisle, hustoté a jaké maiji vlivy na produkci emisi. PopiSeme si faze spalovaciho
procesu vznétového motoru, abychom rozuméli co se déje ve vdlci s naftou. PopiSeme si
pozadavky na motorovou naftu dle CSN EN 590+A1 a fekneme si o rozdé&leni motorovych
naft dle této normy.

5.1 Faze spalovaciho procesu vznétového motoru

Jak je znamo vznétovy motor pracuje s chudou smési, prebytkem vzduchu. Vykon je
zde fizen kvalitativné dle dodavky paliva. Pfi plném zatiZeni se blizi hranici koure, to je pfi
A=1,4. Pfi volnobéhu pak byvd A=3,4, pokud je smés mimordadné chuda. Nyni si popiSeme
faze spalovaciho procesu, které Ize rozdélit na fyzikalni, chemickou, a plamenovou oxidaci.
[40]

Prvni je faze fyzikalni, kdy vzduch je stlacovan pistem na tlak 3 — 5,5 MPa. Ve
spalovacim prostoru vznikad teplota 700-900°C. Vstfiknutim paliva do valce se okamzité
odpafi a vznikd endotermicka reakce. Cim je palivo jemnéji rozpraseno, tim je i rychleji
odpareno z ddvodu vétsiho povrchu. Diky rychlejsimu odpareni se i rychleji vzniti. [40]

Druhou fazi je faze chemicka, kdy se odparené palivo smisi se stlacenym, horkym
vzduchem. Dochazi ke dvéma endotermickym reakcim za jednu milisekundu - destrukc¢ni fazi
(bleskového mikrokrakovani) a na ni navazujici oxidacni chemické reakci. Prodlevou vznétu je
nazyvan rozdil mezi prvni a druhou fazi. Pokud je palivo vstfiknuto pfilisS brzo (velky
predvstrik), trva déle, nez se vzniti smés, protoze stlacovany vzduch je zpocatku pomérné
studeny. Kdyz je prodleva pfilis dlouhd, projevuje se klepanim, tzv. tvrdym chodem. [40]

Faze plamenové oxidace je posledni fazi, kdy dojde k exotermické reakci - vzniceni a
hotfeni smési v celém prostoru najednou. Reakci se uvolni veSkera tepelna energie paliva,
ktera ,uzivi“ pfedchozi dvé reakce a rozhybe cely mechanismus motoru. [40]

Zpusob vstfikovani paliva a tvar spalovaciho prostoru maji rozhodujici vliv na chod
motoru. [40]

5.2 Motorova nafta a jeji parametry

Nafta je smés kapalnych uhlovodik( (n-alkand, isoalkan(, alkend, naftalenu, aromatu)
s 10 a7 22 uhliky v Fetézci. Cim vétsi délka fetdzce, tim je vy3si cetanové &islo nafty, proto
nejvyssi cetanové Cislo maji n-alkany (parafiny), nejmensi maji aromaty. Cetanové cislo je
dllezitym, dfive opomijenym parametrem motorové nafty. Staré pomalobéiné vznétové
motory, nebyly na cetanovém C(isle tak zavislé. VSe se zménilo s pfichodem modernich
rychlobéznych motoru. Cetanové Cislo vyjadfuje miru reaktivity motorové nafty - schopnost
k jejimu vznécovani. Cim je cetanové &islo vyssi, tim je nizéi doba zpozdéni zaZzehu, spalovani
nafty probiha rovnomérné a motor se projevuje hladSim chodem. Cetanové cislo vSak na
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emise vznétového motoru ma maly vliv. Projevuje se pouze pfi studenych startech, kdy
neprohofi celd davka paliva a z vyfuku jde bily kour — zvySené emise CO a HC. Pozadavky na
cetanové Cislo se s novymi emisnimi normami zvysuje. Vykon motoru cetanovym cislem neni
ovlivnén. [40]

Hodnota cetanové Cisla je zjistovana na zkusebnim motoru, u kterého lze nastavit
kompresni pomér. Zjisti se nejmensi kompresni pomeér, pfi kterém zacne dochdazet
k vypadkim vzniceni smési. Méreni se provadi pfi predepsanych laboratornich podminkach.
Vysledna hodnota se porovna s vysledky namérenymy s Cistym cetanem (n-hexadekanem
C16H34), ktery ma cetanové Cislo 100 a methylnaftalnem, ktery ma naopak hodnotu
cetanového cisla nulovou. Podle toho se urci cetanové Cislo vzorku — vlastné se uréuje %
zastoupeni cetanu v méreném palivu. Cetanové Cislo lze rovnéz zjistit prepoctem
z cetanového indexu (Dieselového indexu), ktery se vypocte z vysledkd laboratornich
zkousek destilace a hustoty. Minimalni hodnota cetanového Cisla je 40 pro studeny start. Pro
snadny studeny start je 50 a vice. [40]

Palivo s nizSim cetanovym cislem ma zpravidla vyssi hustotu a tim i vyssi vyhifevnost,
ktera s typem uhlovodik(l souvisi. Hustotu urcuje predevsim obsah aromatt. Dle normy se
hodnota hustoty motorové nafty pohybuje od 820 do 845 kg/m® — voda se shromazduje na
dné nadrze z dlvodu vyssi hustoty. Z hustoty lze odhadovat priblizné slozeni nafty, jaké
slozky zde prevladaji — vysokd hustota = znecisténi vysevroucimi slozkami (napf. topnymi
oleji), naopak nizka hustota = znecisténi nizkovroucimi slozkami (napr. benzinem). Hustota se
meéri ponornymi hustoméry nebo elektronicky. [40, 41]

Hustota md vliv na vykon motoru. Cerpadla zde pracuji objemové, a &m vyssi je
hustota paliva, tim vy$si hmotnostni mnoZstvi se dostane do valce, cozZ se pozitivné projevuje
na mérné spotrebé paliva. Ddle mda hustota nafty vliv na poskozeni motoru, protoZe nafta
s nizkou viskozitou ma i nizsi mazivost. Pohyblivé ¢asti palivové soustavy se tak vice
opotiebovavaji. Hustota ma rovnéz vliv i na cetanové Cislo, tedy i emise. Viskdzni nafta se
Spatné rozprasuje a Spatné spaluje — ohofi pouze obal kapicky paliva, to ma za nasledek vyssi
emise sazi, nespalenych uhlovodik(i a oxidu uhelnatého, cozZ lze poznat pfi plné akceleraci,
kdy jde z vyfuku cerny kouft. [40]

Dalsim dllezitym parametrem motorové nafty je bod vzplanuti, jehoZz hodnota se
pohybuje mezi 58 a 75°C. Nafta je proto hoflavinou 3. tfidy. Benzin ma bod vzplanuti
hluboko pod 0°C, takze i 1 % objemovych procent benzinu v motorové nafté vyrazné snizuje
jeji bod vzplanuti a stdva se z ni hoflavina 2. nebo dokonce 1. tfidy. Zimni nafty mivaji bod
vzplanuti nizsi nez letni. [40]

Maximalni obsah siry je dan normou CSN EN 590+A1, ktery je 10mg/kg nafty. Tyto
nafty se dfive oznacovaly jako bezsirné, SF (Sulhpur Free). Sira v palivu zpUsobuje korozi,
poskozuje katalyzatory a ma nepfiznivy vliv na emise (tvorba siranového jadra). Snizovani
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obsahu siry ma za nasledek i snizovani mazaci schopnosti nafty, coz se kompenzuje pfidanim
aditiv. [40, 41]

5.3 Destilacni kfivka motorové nafty
Destila¢ni kfivka slouZi k posuzovani jakosti nafty. Zpracovanim destila¢ni kfivky
ziskdme pfiblizny odhad slozeni nafty a jejich prevladajicich slozek. [40]

Zacatek destilace neni pfedepisovan a je fizen pozadavkem na bod vzplanuti. [40]

Pfi padesatiprocentnim bodu Tsp, nékdy oznacovaném jako ,teplota stfedniho bodu
varu“, se predestiluje 50% paliva. U letnich motorovych naft byva teplota pfi
padesatiprocentni bodu 275 — 290°C. Neméla by presahnout 300°C, coz by indikovalo vysoky

v vv

obsah vysevroucich, tézsich slozek. [40]

Pfi konci destilacni kfivky Tos (95% predestilovano) by neméla teplota prekrocit
370°C. [40]

Graf 7: Destilacni kfivka motorové nafty:

Teplota (C)

a 20 . a4 &0 BO 100

Predestilovang mroEstvi ()
-

[42]

Cim vy33i je obsah nizevroucich slozek, tim lépe se nafta rozprasuje, Iépe tak utvori
vétsi celkovy povrch, ktery se lépe odpafi a smisi s horkym, pistem stlatenym vzduchem.
PFilis vysoky obsah téchto slozek vsak vede k pfili§ rychlému vypafovani a nepravidelnému
chodu. Vysevrouci slozky chladi stény valcl, pomalu a postupné se odpafuji, maZou
pohyblivé ¢asti palivové soustavy, na kterych vytvari mazaci vrstvicky. Naopak pfili§ vysoky
obsah vysevroucich sloZek vede ke Spatnému odparovani paliva. Kapi¢ky paliva pak ohofi jen
na povrchu a z divodu nedostatku kysliku pro hoteni, uvnitf jiz neprohofi, coz vede ke
zvysené tvorbé pevnych ¢astic. Takové nafty maji vyssi sklony k tvorbé Usad. Karbonizaénim
zbytkem je nazyvdna tendence nafty tvofit takové Usady. Kolem prehratych trysek se utvari
povlaky, kdy tenkd vrstva paliva je vystavena vysoké teploté, postupné ucpdvaji vystfikové
otvory trysky je znemoinéno dokonalé rozpraSeni paliva a tvorba kuZzele. Maximalni
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mnozstvi karbonizaéniho zbytku dané normou je 0,3% na 10% podilu predestilované nafty.
Vysokd produkce pevnych ¢astic vede navic k rychlejsi degradaci oleje. Kdyz neni olej véas
vyménén, karbon v oleji zplisobuje tzv. ,bore-polishing”, kdy olej abrazivné poskozuje vyvrty
valcd a pistovou skupinu. Vysoké tendence ktvorbé karbonu mivaji motorové nafty
s vysokym obsahem aromat( a olefinu. [40]

5.4 Pozadavky a druhy motorovych naft dle CSN EN 590+A1
Tab 6 Obecné pozadavky na motorovou naftu dle normy CSN EN 590+A1 (65 6506)

Vlastnost Jednotka Mezni hodnoty
min. max.
Cetanové Cislo 51 -
Cetanovy index 46 -
Hustota pfi 15°C kg/m3 820 845
Polycyklické aromatické uhlovodiky % (m/m) - 8
Obsah siry mg/kg - 10
Obsah manganu mg/I - 2
Bod vzplanuti °C nad 55 -
Karbonizacni zbytek (vztazeno na 10% destilacniho zbytku) % (m/m) - 0,3
Obsah popela % (m/m) - 0,01
Obsah vody % (m/m) - 0,02
Celkovy obsah necistot mg/kg - 24
Korozivni pisobeni na méd (3h pfi 50°C) stupen koroze tfida 1
Obsah methylestert mastnych kyselin (FAME) % (V/V) - 7
Oxidacni stabilita g/m3 - 25
h 20 -
Mazivost, primér otérové plochy pti 60°C pm - 460
Viskozita pti 40°C mm2/s 2 4,5
Destila¢ni zkouska
pfi 250°C predestiluje % (V/V) <65
pfi 350°C predestiluje % (V/V) 85
95% (V/V) predestiluje pfi °C 360

[41]

Pro motorovou naftu dle normy CSN EN 590+A1 je dovoleno pfiddvani barviv a
znackovacich latek. Jsou dovoleny pfisady pro navySeni vykonu a doporudluje se pouziti
pripravkd, které nemaji skodlivé vedlejsi ucinky, aby nedoslo ke zhorseni jizdnich vlastnosti a
Slo dlouhodobé regulovat emise. [41]

Pokud motorovd nafta obsahuje trikarbonyl(methylcyklopentandienyl)mangan
(MMT), je nutné vydejni stojan oznacit dle normy EN 16942 a opatfit stojan Stitkem
,Obsahuje kovové prisady” v narodnim jazyce a obsah MMT musi byt v souladu s normou EN

590+A1. [41]
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Dale motorova nafta miZe obsahovat do 7% objemového mnozstvi FAME (Fatty Acid
Methyl Ester =
pozadavk(lm zavislych na klimatickych podminkach. Co se tyce aditiv na zlepSeni tekutosti
po pridani FAME je tfeba, aby aditivum bylo kompatibilni s naftou i FAME. Dodavatel FAME
by tedy mél zajistit i dodavku spravného aditiva k zajisténi spravnych vlastnosti pfi nizkych
teplotach. [41]

methylesterd mastnych kyselin). Obsah FAME je rovnéz podminén

Norma darazné doporucuje pridavani aditiv pro zvyseni oxidacni stability pfi vyrobé a
pred skladovanim FAME. Pfisady vSak mohou zplsobovat usady, proto je tfeba vybirat
aditiva opatrné, zvlast u naft pro arktické klima. Norma neudava mezni hodnoty FAME pro
bionafty, které neobsahuji (ropné) uhlovodiky. Je totiz naro¢né tuto mez nastavit a lze uzit
jakéhokoliv poméru v pripadé, Ze vysledné palivo splfiuje pozadavky normy. [41]

5.5 Druhy motorovych naft

Nafty mGzeme rozdélit na nékolik skupin dle normy CSN EN 590+A1, podle jejich
chladovych parametri CFPP (Cold Filter Plugging Point), teploté ucpani studeného
palivového Cistice vrstvou parafinli. PouZivani rliznych téchto tfid se tedy fidi klimatickymi
podminkami. [40, 41]

Tab 7 Rozdéleni naft pro mirné klima dle normy CSN EN 590+A1 (65 6506)

Vlastnost|Jednotka —— — ?,"ez”' hod?,oty — —
TridaA | TridaB | TridaC | TridaD | TridaE Trida F
CFPP °C, max. 5 0 -5 -10 -15 -20

[41]
Pro mirné klima se pouziva:

e Skupina B od 15.4. do 30.9.
e Skupina D od 1.10. do 15.11.
o (Pfi prechodu zB na D od 1.10. do 15.10. Ize proddvat smés obou naft —
pokud vSak CFPP odpovida minimalné skupiné B tj. 0°C)
e Skupina F od 16.11. do 28.2.
o (Pfi pfechodu z D na F od 16.11. do 30.11. Ize proddvat smés obou naft —
pokud vSak CFPP odpovida alespon skupiné D tj. -10°C)
e Skupina D se pak prodava od 1.3. do 14.4.
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Tab 8 Rozdéleni naft pro arktické klima dle normy CSN EN 590+A1 (65 6506) a poZadavky pro tyto nafty:

Vlastnost| Jednotky — — MezflhOantX, —
Ttrida 0 Trida 1 Ttida 2 Trida 3 Trida 4

CFPP  |°C, max. -20 -26 -32 -38 -44
TVP  |°C, max. -10 -16 -22 -28 -34
Hustota |kg/m3, min. 800,0 800,0 800,0 800,0 800,0
pfi 15°C |kg/m3, max. 845,0 845,0 840,0 840,0 840,0

Viskozita [mmz2/s, min. 15 15 15 1,4 1,2
pfi 40°C [mm2/s, max. 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Cetanove| . imum 51,0 51,0 51,0 51,0 51,0
¢islo EU

Cetanove| . imum 49,0 49,0 48,0 47,0 47,0
céislo

Cetanowy | inimum 46,0 46,0 46,0 43,0 43,0
index

Destilacni|% (V/V), max.| 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

zkougka |% (V/V), min. | 95,0 95,0 95,0 95,0 95,0

[41]

5.6 Motorova nafta a aditiva

Pouzivaji se pro zlepseni nékterych uZitnych vlastnosti motorové nafty. Aditiva
muUzeme rozdélit do nékolika skupin: [43, 40]

e Modifikatory krystalické struktury parafint
o Pouzivaji se pro zlepseni chladovych parametr( v zimnim obdobi.
o V motorové nafté n-alkany, s bodem varu nad teplotou 250°C tuhnou pfi

teplotdch pod 0°C a alkany s bodem varu nad 350°C tuhnou casto pfi
teplotdch nad 30°C. Tyto uhlovodiky béhem tuhnuti se vylu€uji z motorové
nafty ve formé parafinickych plochych krystalk(, které se s klesajici teplotou
nahromadi v palivovém filtru a ucpou ho.

o Pfisady sice neovliviuji TVP (Teplotu Vylu€ovani Parafinu), ale sniZuji teplotu
CFPP (Cold Filter Plugging Point) — teplotu, pfi které nahromadéné krystalky
ucpou palivovy filtr. Ovliviuji také bod tuhnuti motorové nafty.

o Pridavaji se bud petrolejové frakce, které ovliviiuji konec destilacni kFivky,

nebo aditiva, ktera ovliviuji krystalickou strukturu parafin(. Jejich G¢innost je

zavisla na uhlovodikovém sloZeni paliva.

Odmrazovace a odlednovace

o Pro potreby skladovani nafty, kdy v zimé volna forma vody by v palivu zmrzla

a plsobila by problémy pfi od¢erpavani paliva.

o Pouzivaji se napfiklad alkoholy pro vytvoreni homogenni smési nafta-voda-

alkohol. Napriklad pfipravky na bazi isopropylalkoholu.
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e Mazivostni pfisady

o

o

Diky trendu snizovani obsahu siry v motorové nafté klesa mazivost nafty.
Petrolejové frakce maji nepfiznivé ucinky na mazivost, proto je nutné naftu
doaditivovavat, aby nedoslo k poskozeni pohyblivych ¢asti palivové soustavy.
Aditiva bud’ pUsobi na principu inhibice (sniZeni aktivity) peroxidovych
radikall nebo pUsobi jako silné polarni slouceniny. Z tohoto divodu se zkousi
u motorovych naft peroxidové cislo.

Jako aditiva se pouzivaji estery karboxylovych a mastnych kyselin.

Dle CSN EN 590+A1 je pozadavek na nejnizsi Urover mazivosti — dle priiméru
otérové stopy max. 460um pfri teploté 60°C

e Prisady pro zvyseni cetanového Cisla

o

o O O

Pokud ma motorova nafta vyssi podil aromatd, ma i nizké cetanové éislo.
Cetanové Cislo lze navysit dearomatizaci, coz je narocny a zdlouhavy proces.
Aditivace je jednodussi cestou.
Uplatnuji se zde urcité dusikaté slouceniny, které uvolfiuji snadno volné
radikaly a urychluji tak oxidaci paliva, ktera predchazi vzniceni, tedy zkrati
dobu vznétu.
= PouZivaji se nitraty a peroxidy napf.: 2,2-dinitropropan;
tetranitromhetan; tetralinhydroperoxid; kumenhydroperoxid;
n-butylnitrat; 2-ethylhexylnitrat (dodecylnitrat). Peroxidy jsou vsSak
nestalé, proto se tolik nepouzivaji. Jsou vsak s nitraty kompatibilni.
= 2-ethylhexylnitrat se pouziva nejcastéji z dlvodu nizké ceny

e ZlepSovace hoteni

©)

Zmensuji velikosti pevnych ¢astic produkovanych motorem tim, Ze se zmensi
povrchové napéti paliva a palivo poté Iépe prohofi.

V dnesni dobé se od téchto aditiv opousti z divod(i zavddéni modernich
vstfikovacich systému, které dokdzi vyvinout vyssi vstfikovaci tlaky a |épe tak
rozprasit palivo (common rail, PD).

e Detergenty a dispersanty (dispeganty)

o

Detergenty jsou Cistici latky, které maji dipél molekuly nabity opacné, nez ma
necistota, kterd kni nasledné pfisedne. Na povrchu soucasti slouceniny
vytvari ochranny film, ktery udrZuje povrch kovovych souddsti Cisty a
zabranuje usazovani karbonovych zbytkU. Jednd se o amidy, aminy, amidazoly
apod.

Dispersanty naopak pusobi jako rozptylovadla. Pulsobi v soucinnosti
detergentd, ze kterych uvolfiuji €astice. Castice ziskava totoiny naboj jako
vSechny ostatni Castice, které se vzajemné zacnou odpuzovat, vykonavat
Brown(iv pohyb, tudiz se nemohou usadit.
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Antioxidanty a zlepSovace stability

o

Pti dlouhodobém skladovani vznikaji totiz v nafté pryskyfice, zvlast pokud
nafta obsahuje olefiny, diolefiny nebo polyolefiny.
Pfi vyrobé nafty, kdy se pouzivd plynovy olej, vyrobend motorovd nafta
obsahuje vysoky podil olefinickych uhlovodik(, které se vyznacuji velkym
sklonem k vytvareni kyslikatych sloucenin. Slouceniny zpUsobuji zménu barvy,
tvorbu kald, laka a pryskyfic, které zanasi palivové filtry. Frakce obsahuji navic
dusikaté derivaty, které narusuji stabilitu motorové nafty. Jako protiopatreni
se do nafty pridavaji antioxidacni a stabilizujici aditiva.
Pridavani téchto aditiv dGrazné doporucuje norma CSN EN 590+A1 p¥i vyrobé
a skladovani FAME.

= Pouziva se napf. BHT 2,6-di-terc-butyl-4-hydroxytoluen

Protipénivostni aditiva

o

Pfi plnéni palivové nadrie znesnadfiuje tankovani pénéni paliva. (hlavné
v pfipadé MERO).

Ether je sice ucinnym odpénovacem, ale z bezpecnostnich dlvodl se
nepouziva. Pouzivaji se polysiloxany a to ve formé methyl-fenyl-silikonovych
pripravkd s kosolventem (IBA).

Deemulgatory a odvodnovace

©)

Vodni emulze na sebe vaZou nedistoty, zanasi filtry, zpUsobuji korozi a
vypadky zapalovani.

Detergentni aditiva zlepSuji stabilitu disperze a jako deemulgatory jsou
pouzivany alkyloxypolyglykoly nebo arylsulfonaty.

Inhibitory koroze

©)

o

Polarni latky, které na kovovém povrchu soucasti tvofi husty koberec, ktery
brani pfistupu koroznich latek.
Davkovani je nizké — 5 ppm staci na ochranu palivovych trubek a nadrzi.

Antistatické prisady

o

(@]

PouZivaji se z bezpecnostnich dlvod(, protoZe zlepSenim vodivosti zamezuji
elektrostatickym vybojlim.

PFi tankovani, manipulaci s palivem nebo v plastovych nadrzich by mohlo dojit
k vybuchu. Statickd elektfina, ktera vznika pfi pohybu latky s nizkou tepelnou
vodivosti (motorova nafta, petrolej), by zazehla vypary. Je tedy Zadouci, aby
byla vodivost navysena alespor na hodnotu 50-0 pS/m.

Drive se pouzivaly sirné slouceniny, nyni nitraty polymera.
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e Baktericidni prisady
o Hubi organismy, které rozkladaji palivo, nebo zabranuji reprodukci téchto
organismu (bakteriostatické)
o Davkuje se do nafty (cyklické aminy, chinolin, imidazolin). Aditiva na bazi
formaldehydu se pak davkuji do oddélené vodni vrstvy
oAby nevznikly suspenze zanasejici palivova Cerpadla a filtry, nesmi se pridavat
latky rozpustné ve vodé.
e Prisady regeneruijici filtry pevnych ¢astic
o Aditiva maji schopnosti katalytické regenerace
o Urychluji oxidacni procesy a snizuji teplotu vzniceni sazi.
o Zakladem aditiva je pridavek vhodného kovu ve formé organokovové
slouceniny.
e Barviva
o PouzZivaji se k odliseni rGznych druhi paliv, popf. k oznaceni nadstandartnich
paliv.
o Davkovani:
= Pro Ucely barveni: 3-5 mg aditiva / 1 litr benzinu, ¢i nafty
= Pro ucely znackovani: min 6 mg / 1 litr benzinu, ¢i nafty
e Deodoranty
o Neutralizuji pach — napf. ketony, estetické estery nebo latky s pfirozenymi
vinémi.
o Od téchto aditiv se postupné ustupuje, jelikoz nafta vyrobend modernimi
vyrobnimi postupy (hydrogenace, Fischer Tropschova syntéza), nema vyrazné

aroma.
[40, 41]

V dnesni dobé se vSak pouzivaji tzv. multifunkéni ,balicky“, kdy vyrobek nema jednu

funkci, ale vice funkci a upravuje vice vlastnosti v palivu. [43]
Aditivaci Ize rozdélit na tfi okruhy:

e Aditivace u vyrobce
o Modifikatory krystalické struktury parafin(
Skladovani — antioxidanty a aditiva potlacujici vznik Usad
Mazivostni pfisady
Zvyseni bezpecnosti - antistatické prisady

o O O O

Prisady pro zvySeni cetanového Cisla
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e Aditivace v distribuéni etapé
o Nadstandartni paliva - specidlné navriena aditiva se pfimichdavaji do paliva,
které pak prodavaji pod svym ndzvem
o Aditiva rozliSuji pro letni a zimni obdobi
e Individudlni aditivace
o Jednotliva aditiva Ize zakoupit v obchodech
o Davkuje se pred tankovanim a fidi se mnozstvim natankovaného paliva

[40]
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6 Prakticka cast

Diplomova prace ma odpovédét na otazku, zdali aditiva v motorové nafté maji néjaky
vliv na tvorbu emisi. Byly provedeny homologacéni emisni testy WLTC dle soucasné platné
emisni normy Euro 6d.

Bylo provedeno celkem 9 méficich cykld WLTC, kdy 3 byly provedeny pro motorovou
naftu B7 bez dodatecné pfidanych aditiv, 3 pro smés motorové nafty B7 a aditiva a posledni
3 pro smés motorové nafty a jiného aditiva. Primérné hodnoty emisi ze tfi méreni byly
nasledné porovnany v grafech.

Spolu s mérenim cykld na vélcové zkusSebné byly provedeny nad rdamec zadani
diplomové prace i méreni vykonu a tocivého momentu k posouzeni, zdali pouZiti aditiv mlze

ovlivnit tyto parametry.

MéFeni bylo provedeno na valcové zkusebné CZU Technické fakulty v bfeznu 20109.

6.1 Uzité vozidlo

Pro Ucely méFeni jsme pouzili automobil Skoda Roomster z roku 2006 se vznétovym
trivalcovym preplfiovanym motorem 1.4 TDI o vykonu 59 kW. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny parametry vozidla:

Tab 9 Parametry zkouseného vozu 2006 Skoda Roomster 1.4 TDI 59 kW PD :

Parametry motoru

Motor Vznétovy, preplnovany
Kéd motoru BNV

Preplnovani Turbodmychadlo VGT
Palivo Nafta

Palivovy systém PD (Cerpadlo-tryska)
Emisninorma EURO 4

Rok vyroby 2006

Objem valcu 1422 ccm

Pocet valcQ, ventilt 3vtadé, 6ventill
Maximalni vykon 59kW/4000min-1 (80koni)

Maximalni tocivy moment [195Nm/2200min-1

Provoznivlastnosti vozu, prevodové Ustroji
Maximalni rychlost vozu 165km/h
Zrychleniz 0 na 100kmh 14,7s

Pfevodovka 5s manualni
Spotieba ve mésté 6,11/100km
Spotreba na dalnici 4,5|/100km
Primérna spotieba 5,11/100km
Emise CO2 135g/km
Hmotnosti

Pohotovostni hmotnost 1240kg
Maximalni pfipustna hmostr1760kg
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Obr. 12 Vozidlo Skoda Roomster na vdlcové zkuSebné:

[viastni]

Testované vozidlo mélo kéd motoru BNS, které na rozdil od BMS nebylo vybaveno
filtrem pevnych castic. Podle mého nazoru tato varianta byla pro nase méreni vhodnéjsi,
jelikoZz by regenerace DPF zkreslovala nase vysledky a méfeni bylo tak méné objektivni.
Vozidlo bylo vybaveno pouze oxida¢nim katalyzatorem.

6.2 Palivo a aditiva

Jako palivo byla pouZita standartni motorovd nafta B7 odpovidajici normé CSN EN
590+A1, natankovana u cerpaci stanice Benzina. Jednalo se o naftu ,Effecta Diesel”
s cetanovym cCislem 54 pro mirné klima skupiny D.

Ke zhodnoceni vlivu aditiv na produkci emisi jsme se rozhodli pouZit prostfedek
s Cisticimi schopnostmi a vykonnostni aditivum.

Jako Cistici aditivum jsme se rozhodli pouzit prostfedek znacky VIF, na ktery jsou
dobré ohlasy, recenze a podle stranek vyrobce byla funkénost jejich produktl ovérena
Ustavem paliv a maziv a.s., testy motoristického ¢asopisu AutoDiesel a tfemi testy ¢asopisu
Svéta motord, které vyrobce zverejnil na svych strankach. Volba byla tedy jasna a pro vétsi
extrém jsme se rozhodli pouZit zimni variantu produktu VIF Super Diesel Aditiv
s modifikatorem krystalické struktury parafinG.
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Aditivum je multifunkéni a ma celou fadu funkci. Vyrobce uvadi:

e Ma protikorozni ucinky

e Prodluzuje Zivotnost palivového systému — zvySuje mazaci schopnosti nafty, ¢imz
chrani ¢erpadla a udrzuje Cistotu trysek

e ZvySuje cetanové Cislo o 5 jednotek - snizuje tak hluénost motoru a spotrebu paliva.

e Potlacuje pénéni paliva

e Obsahuje depresant snizujici bod tuhnuti a CFPP o 5°C

Jako vykonnostni aditivum se ndm nabizeli rizné vyrobky s celou fadou funkci — napft.
LIQUI MOLY Super Diesel Aditiv, ktery mél za ukol zvySeni cetanového disla, zvySeni vykonu
motoru, snizeni klepani a zlepsSeni startovatelnosti. Vyrobek mél zaroven chranit palivovy
systém pred korozi a sniZovat opotiebeni motoru. Z ndzvu jsem se obdval, Ze pljde o
konkurencni vyrobek podobnych vlastnosti jako dtive vybrany VIF. Rozhodl jsem se tedy pro
jiny méné univerzalni vyrobek. Vybral jsem vyrobek, ktery si uz podle nazvu tikal o zafazeni
do testovani ,LIQUI MOLY 3722 Prfisada do nafty pro zlepSeni zrychleni“, prodavajici se
v zahranici pod nazvem ,,LIQUI MOLY Speed Tec Diesel”. Vyrobek na strankach e-shopu nam
sliboval, Ze nova pfisada pro zlepseni spalovani zfetelné zlepSuje zrychleni motorového
vozidla a zlepSuje chod motoru. Recenze sice byly negativni, jelikoZ zakaznici udajné zadny
rozdil nerozpoznali, ale ja se rozhodl dat vyrobku Sanci a véfil jsem, Ze alespon nepatrny
narast vykonu tfeba namérime.

Obr. 13 Pouzita aditiva::

[vlastni]
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6.3 Pouzité mérici pristroje a zarizeni
Pfi méreni byly pouzity ptistroje a zafizeni, které jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. Schéma stanovisté je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

Obr. 14 Schéma stanovisté méreni:

Externi palivové cerpadlo
Palivovy filtr

2 Externi palivova nadrz

SR (B Laboratorni vaha
PC - diagnosticky SW Emisni analyzétor

VAG-COM VMK
Ventilator i T
i [E |||D _____
Y Velikostni

[ SR |

klasifikator
pevnych
Redicka vyhfivana[astic EEPS |

Valcova
zkusebna

[vlastni]

6.3.1 Velikostni klasifikator pevnych c¢astic EEPS model 3090 (Engine
Exhaust Particle Sizer)
Pevné cCastice si uchovavaji svlj elektrostaticky naboj, a proto pak reaguji
s elektromagnetickym nebo elektrostatickym polem pfistroje. Velikost interakce je pak
zavisla na velikosti nabité castice, velikosti ndboje, kterym je nabitda a na intenzité
elektromagnetického nebo elektrostatického pole. [45]

Vzorek, ktery je odebran z vyfukového potrubi, nasaje redici zafizeni, které vzorek
zfedi se vzduchem, ktery je nasledné filtrovan pies HEPA filtr. Redici pomér se nastavuje
podle potfeb pfistroje, aby nedochdzelo k Sumim zplsobenym nedostatkem plynu, ktery
vstupuje do pfistroje a zaroveri nedochazelo k jeho zanaseni. Redici pomér je pro kaidy
motor nastavovan individualné. Pro ziskani absolutnich udajl se pak provadi prepocet. [45]

Ztedény vzorek pak putuje do pfistroje, kde je nabit. Nabijeni je provddéno dvakrat a
vidy s napétim o opacné polarité. VSechny castice, které putuji ddle do pfistroje, proto maji
naboj o spravné polarité. [45]

Nabité c¢astice v dalsi casti pfistroje reaguji s elektrostatickym polem, které je
vytvoreno pomoci vysokonapétovych elektrod. V horni ¢asti pfistroje je udrZovano napéti
pouhych 85 V, na které reaguji nejmensi ¢astice a jsou odpuzeny. Castice s vy$$i hmotnosti
tedy setrvacnosti pokracuji dale do pfristroje, kde postupné intenzita pole narlstd, az do
hodnoty napéti 1200 V. Pfistroj takto velké ¢astice dokaze snadno detekovat. [45]
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v vev

Po obvodu pfistroje jsou umistény méfice elektrického naboje — elektrometry. Céstice
jsou odpuzovany elektrodami, které jsou umisténé ve stfedu. Putuji k obvodu pfistroje, kde
je po obvodu umisténo 16 prstencl. KdyZ ¢astice narazi na prstenec, tak se vytvofi maly
proud v fadech pA. Prstence jsou napojeny na elektrometry, méfice elektrického ndboje.
Pocita¢ vyhodnoti na zdkladé velikosti naboje velikost ¢astice a na displeji zobrazi cetnost

velikosti riznych ¢astic. [45]

Mé¥ici zaFizeni, které ma k dispozici $kola (CZU - Technicka fakulta — Katedra vozidel a
pozemni dopravy) je schopné detekovat ¢astice o rozmérech 5,6 — 560 nm. [45]

Obr. 15 Analyzdtor pevnych Cdstic EEPS — zjednodusené schéma

Vstup
vzorku :
Nabijeci
korona

Vysokonapétova
elektroda
85V .
Prebyteny £
pritok “E’
vzduchu o
]
X
[7)
u
Vystup -

[44]
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Obr. 16 Analyzdtor pevnych cdstic EEPS

[viastni]

Obr. 17 Notebook data z EEPS zaznamendval:

[vlastni]
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Obr. 18 Redici zafizeni bylo dvoudilné: fidici modul Testo MD19-3E a jeho napojeni do vyfuku:

[viastni]
Obr. 19 Redici zafizeni bylo dvoudilné: vyhfivaci ¢len TSI Rotating Disk Thermodiluter 379020A:
[vlastni]
Obr. 20 Redici zafizeni: TSI HEPA Capsule Filter #1602051 s pritokomérem TSI 4100 Series
[viastni]
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6.3.2 Emisni analyzator VMK

EEPS bylo uzito k méfeni produkce pevnych ¢astic. Pro méreni ostatnich emisi jsme
vyuzili analyzator VMK, ktery vyuziva nedisperzni infra-¢ervené metody NDIR k detekci oxidu
uhelnatého CO, oxidu uhli¢itého CO,, nespalenych uhlovodiki HC a elektrochemického
¢lanku k detekci oxidl dusiku NO, a kysliku O2.

Obr. 21 Emisni analyzdtor VMK:

[viastni]

PFistroj zaznamenal procentni zastoupeni oxidu uhelnatého CO, oxidu uhli¢itého CO,
a kysliku O, ve vyfukovych plynech. Emise oxidu dusnatého NO a nespalenych uhlovodik( HC
byly zaznamendany v PPM. Data se zaznamenavala kazdou vtefinu.

Tab 10 Technické parametry VMK:

Mérena velicina Méfici rozsah Rozliseni Presnost

0...0.67%: 0.02% absolutni, 0.67%

co 0..10% Vol. 0.001 % obj. e
... 10%: 3% mérené veliciny

0 ... 10%: 0.3% absolutni,

CO, 0..16 % Vol. 0.01 % obj.
10 ... 16%: 3% m.v.
HC 0... 20, 000 ppm 1 ppm 10 ppm nebo 5% m.v.
0...1000 ppm: 25 ppm,
NOy 0..5000 ppm 1ppm
1000 ... 4000 ppm: 4% m.v.
0..3%:0,1%
0, 0..22%Vol. 0.1 % obj.

3..21%:3%
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Obr. 22 Displej emisniho analyzdtoru VMK:

[vlastni]

6.3.3 Diagnosticky software VAG-COM

Pro ucely méreni byl rovnéZ vyuZit diagnosticky nastroj VAG-COM VCDS SVO 17.1.3,
ktery béZzel na notebooku pfipojeném pomoci kabelu USB k diagnostické zasuvce standartu
OBD. Program byl vyuZit k zaznamenani otdcek motoru (min-1) a k zaznamenani dat z vahy
vzduchu — hmotnostniho mnozstvi nasavaného vzduchu (mg/str - str jako stroke tzn. zdvih).

Obr. 23 Diagnostickd ndstroj VAG-COM VCDS SVO 17.1.3:

[vlastni]
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6.3.4 Valcova zkuSebna

MéFeni probéhlo na valcové zkudebné katedry Vozidel a pozemni dopravy CZU. Je
sloZzena ze dvou valcl o priiméru 365mm a je uréena pro vozidla o hmotnosti do 3,5t. Valce
maji protiskluzovou povrchovou uUpravu. Na jedné strané jsou vdlce spojeny se soustavou
setrvacnik(, které simuluji setrvacné hmoty vozu a na druhé strané jsou vélce spojeny
s vitivym dynamometrem o vykonu 56kW, ktery zase simuluje odpor vzduchu. Zapojeni
vitivého dynamometru a tabulka stechnickymi parametry valcové zkuSebny jsou na
nasledujicich obrazcich:

Obr. 24 Zapojeni vifivého dynamometru:

[viastni]

Tab 11 Parametry vdlcové zkusebny :

Soucast Parametr Hodnota

Vilce Obvod 365 mm
Maximalni brzdny vykon 56 kw

Stejnosmérny motogenerator  [Maximalni brzdny moment 305Nm
Maximalni otacky 3000 min-1
Maximalni brzdny vykon 125 kW

Vitivy dynamometr Maximalni brzdny moment 478 Nm
Maximalni otacky 8000 min-1

Y o Zakladni simulovana hmotnost 680 kg

Sada setrvacniku
Pridavné hmotnosti setrvacnik(  |112,5 kg; 120 kg; 225 kg; 450 kg; 900 kg
Jmenovité zatizeni 2 kN

Tenzometr Pfesnost 0.5 % jmenovitého zatizeni
Opakovatelnost 0.05%
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Zkusebna byla napojena kfidicimu pocitaci. Systém Datlab ndm pak zobrazoval
potiebné Udaje, jako pozadovanou rychlost béhem cyklu WLTC, umoznoval ovladani vélcové
zkusebny béhem meéreni vykonu, kdy jsme na valcich pfidavali postupné brzdnou zatéz.
Program zaznamenaval véechna data. Ridici program byl vytvoren v prostfedi ControlWeb.

Obr. 25 Monitor ndm ukazoval poZadovanou rychlost béhem cyklu WLTC a data zaznamendval:

[viastni]

Obr. 26 Ovladani vdlcové zkusebny béhem testu vykonu:

[vlastni]
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Pfi méreni vykonu jsme pockali, dokud se motor neochladil na 90°C, Cerpadlo
chlazeni bylo tak neaktivni. Motor se potom vytocil na 3. rychlostni stupen do maximalnich
otacek. Akceleraéni peddl jsme drzeli na podlaze a pridavali brzdnou zatéz na fidicim
pocitaci. Otacky postupné klesaly, a jakmile se dostaly témér k volnobéznym, méreni bylo
preruseno. Pro kazdé palivo, jako u emisniho cyklu WLTC jsme provedli 3 méreni. Vysledkem
byla prdmérna hodnota z méreni.

Ventilator FILCAR AL-1500/C se staral o dostatecny pfisun chladiciho vzduchu k
chladici vozu. Na nasledujicim obrazku je ventilator zobrazen, spolu s ukotvenim vozu.

Obr. 27 Ventildtor FILCAR AL-1500/C zajistoval chlazeni:

[viastni]

6.3.5 Laboratorni vaha

Laboratorni vdha zaznamendvala okamzitou hmotnost externi palivové nadrze a byla
napojena datovym kabelem RS232 ktidicimu pocitaci valcové zkuSebny. Pocitac
zaznamendval okamzitou hmotnost paliva do datového souboru. Pocitacem byla
zaznamendvana rychlost vozu a nebyl proto problém urcit drahu vozu ujetou béhem
mériciho cyklu WLTC a z dbytku hmotnosti externi nadrzky nasledné dopoditat spotiebu
paliva. Vdha byla uréena pro méreni do maximalni hmotnosti 6200 g. V ndsledujici tabulce
jsou uvedeny specifikace vahy.

47



Tab 12 Specifikace laboratorni vahy VIBRA AJ-6200CE :

Vazivost 6200 g
Rozliseni 0,01g
Opakovatelnost 0,01g
Linearita 10,02 g
Rozmér vazici platformy (180 x 160 mm
Datové rozhrani RS 232, WLAN (volitelné)
Kalibrace Externi
Hmotnostni jednotky g, ct, oz, Ib, ozt, dwt, GN tl
Rozméry 265x 192 x 87 mm
Hmotnost 2,8kg
[46]
Obr. 28 Laboratorni vaha Vibra AJ-6200CE spolecnosti NETTO Electronics s.r.o.:
[vlastni]

Vaha funguje na principu vibra¢niho ¢lanku. Na ndsledujicim obrazku je vidét spojeni
nadrzky s vozidlem, kde palivo putovalo pres Cisti¢ a externi poddvaci cerpadlo do palivové
soustavy vozu. Zpét putovalo pres odpadni vétev do externi nadrzky umisténé na vaze.
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Obr. 29 Spojeni nadrzky s vozidlem:

[viastni]

PFi vyméné paliva v externi nadrzi jsme dfive testované palivo vylili do kanystru, do
nadrzky nalili referencni palivo (naftu B7 pro mirné klima skupiny D) a pockali, dokud se
systém neprocisti od nami aditivované motorové nafty. Naftu jsme pak opét vylili do
kanystru, nalili do nadrzky opét nové referencni palivo, propocitali dle etikety kolik ml aditiva
je nutné do paliva pridat (bylo tfeba pocitat i s mnozstvim paliva, které se nachazelo stale
v palivové soustavé naseho vozu), injekéni stfikackou jsme pak adtivivum odebrali, aplikovali
do nadrzky a opét pockali, dokud palivo neproplachlo palivovy systém a vz se na néj
adaptoval, aby nedoslo ke zkresleni vysledkl vlivem znecisténi paliva.

6.4 Metodika
Zde jsem popsal laboratorni homologacéni emisni cyklus WLTP a postup pfi zpracovani
dat.

6.4.1 Jizdni cyklus WLTC

Nafizeni 715/2007 vydané pro Euro 5 a 6, upozorfiovalo na nutnost nového
homologacniho emisniho cyklu, ktery by vice odrazel podminky skute¢ného provozu.
Vysledkem byl WLTP, ktery vySel s aktualizovanou emisni normou Euro 6d, sloZzeny z RDE
(méfeni emisi za provozu vozidla) a laboratorniho cyklu WLTC, ktery nahradil zkuSebni
homologacni cyklus NEDC z roku 2000 vychazejici z homologacnich laboratornich cykld z

80.let. Homologacni emisni cyklus WLTC byl pouzit pro nase méfeni.
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6.4.2 Zpracovani namérenych dat

V této kapitole si popiSeme, jak jsme ziskana data zpracovali. PouZili jsme tato data:

Data z fidiciho pocitace valcové zkusebny — data byla zaznamendna s frekvenci 1 Hz
o Okamzita rychlost (km/h)
o Okamzitd hmotnost vahy (g)
EEPS — mnozstvi vyprodukovanych pevnych ¢astic — data byla zaznamenana
s frekvenci 1 Hz
o Celkova koncentrace pevnych ¢astic
VMK — data byla zaznamenana s frekvenci 1 Hz
o Procentni zastoupeni CO, CO, a O, ve vyfukovych plynech
o Koncentrace HC a NO v jednotkach ppm
VAG-COM - data byla zaznamenana s rGznou frekvenci
o Otagky motoru (min-')
o Hmotnostni mnoZstvi nasavaného vzduchu (mg/str = mg/zdvih)

Data z vélcové zkusSebny byla méfena vidy cely den. Podle nize umisténého grafu lze

snadno poznat, kdy emisni cyklus WLTC zacal a kdy skoncil, protoZze ma svuj charakteristicky
tvar. Graf pfipominajici vidlicku byl test vykonu, ktery byl 3x po sobé opakovan:

Graf 8: Zdznam z vdlcové zkusSebny:

Zaznam rychlosti v Case

w0 - jeden WiTC cyklus
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[viastni]
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Kazdy cyklus WLTC trvd 1800s (30min). Snazil jsem se rozdélit cykly tak, aby se viz
rozjizdél vidy po uplynuti 12 sekund od pocatku cyklu. Ujetou vzdalenost béhem kazdého
cyklu jsme zjistili celkem snadno. Rychlost v km/h jsme vydélili 3,6 a tim nam rychlost vysla v
jednotkach m/s. JelikoZ byla okam?zita rychlost zaznamendvana kazdou vtefinu, védéli jsme,
jakou vzdalenost viz ujel kazdou vtefinu, a stacilo jednotlivé rychlosti pouze secist, ¢imz ndm
vysla celkova vzdalenost, jakou viz ujel za kazdy cyklus v metrech — tj. po 1800 sekundach.
K vypoctim jsem pozival nastroj MS Excel.

Z hmotnostniho rozdilu paliva zaznamenaného na vaze jsme pak dopocitali spotfebu
paliva béhem cyklu:

na zatatku cyklu — Mna konci cyklu
S

m
Spotteba paliva [g/km] =

Spotteba paliva [g/100km] = Spotteba paliva [g/km] X 100

Spotteba pali 100k
Spotieba paliva [I/100km] = potteba paliva [g/ m|

ppaliva

Abychom zjistili, kolik vz vyprodukoval pevnych ¢astic, je tfeba sesynchronizovat
Casovy prlbéh rychlosti s produkci pevnych castic v zavislosti na ¢ase. Data z obou zatizeni

byla zaznamenavana s frekvenci 1 Hz (kazdou sekundu), proto nebyl problém kfivky ¢asové
sladit:

Graf 9: Synchronizovany ¢asovy priibéh rychlosti s produkci pevnych castic:
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[viastni]
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VMK (CO %, CO2 %, 02 %, HC ppm, NO ppm) zaznamenava data jako predchozi
pfistroje s frekvenci 1 Hz, proto jako v predchozim pfipadé je celkem snadné data spolu
casové sesynchronizovat.

Graf 10: Synchronizovany casovy pribéh rychlosti s procentnim zastoupeni CO2 ve vyfukovych plynech:

Casovy riibéh rychlosti vozu a procentniho zastoupeni CO2
ve vyfukovych plynech v zavislosti na ¢ase
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[vlastni]

Pravdou ale je, Ze udaje z VMK nam témér nic nefikaji. Nezname presné mnoiZstvi
jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech, které viz vyprodukoval. Pro prepocet
procentniho zastoupeni jednotlivych sloZzek zaznamenanych emisnim analyzatorem VMK na
hmotnostni mnoZstvi, bylo tfeba znat hmotnostni mnoZstvi nasavaného vzduchu a otdacky,
které jsme zaznamenali diagnostickym softwarem VAG-COM napojeny na fidici jednotku
motoru. Mensi komplikaci vSak je, Ze data nejsou zaznamenana s pravidelnym c¢asovym
postupem. Program vsak s kazdym zaznamem zaznamendva i ¢asovou znacku a tak data lze
prevzorkovat pomoci linearni interpolace na ¢asovou osu shodnou s ostatnimi daty, tj. po
jednotlivych vtefindch (s frekvenci 1 Hz). Po prevzorkovani bylo mozné prepocitat procentni
koncentrace na hmotnostni podle nasledujicich vztah(:

n[min=1] N 1,5[hodnota pro tiivalcovy motor]
60 1000

R = Hm. mn. nasdvaného vzduchu[mg/zdvih] x
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B R y CO[%]
~28,96[g/mol] = 100

Emise CO [g/s] x 28[g/mol]

R C0,[%]
Emi = X X 44
mise €Oz 19/s1 = 55 5ea7mot] X 100 Lg/mol]
R NO[ppm]
Emise N = X X 44
mise NO 9/s] = 5a5ersmol] * T000 000 < *4l9/moll
R HC[ppm]
Emise H = X X 44
mise HC19/s] = 5a5ers7mot] < 1000 000 * *4L9/moll
Kde:
28,96 8/MOl ...vcvvevrveiecreceeer e molarni hmotnost vzduchu
28  g/MOl e, molarni hmotnost CO
44 g/MOl v podle legislativy uvaZzované molarni hmotnosti

Bylo tfeba si pohlidat pred prepoctem zaporné koncentrace a misto nich nastavit

nulové. V Excelu jsme k tomuto tkonu pouZili funkci KDYZ.

Pokud jsme ziskané hodnoty secetli a vydélili ujetou vzdalenosti, tak jsme ziskali
emise na lkm. Data jsme poté zprimérovali, vypocitali smérodatnou odchylku a na zavér

jsme vysledky zhodnotili.
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6.5 Vysledky a diskuze

6.5.1 Produkce oxidu uhelnatého CO

Graf 11: Synchronizovany asovy pribéh rychlosti s emisemi CO:

WLTC - emise CO (g/s) v zavislosti na pribéhu cyklu
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[vlastni]

Mira produkce oxidu uhelnatého CO roste se zatizenim motoru. Pfi pozadavku na
vysSSi vykon je smeés obohacena a do motoru je privedeno vice paliva. Tim dojde
k nedokonalému spalovani v pracovnim prostoru, vlivem nedostatku kysliku pro celkové
spaleni celé davky paliva a oxidace tak neprobéhne uUplné. Jak je vidét z grafu, nejvyssich
emisi je tedy dosahovano pfi akceleraci a dalni¢ni jizdé. Emise CO vznétového motoru jsou
v porovndni se zaZzehovym motorem desetinové, jelikoZz motor pracuje pouze s chudou
smési. Vznétové motory pracuji maximalné se smési, kterd ma soucinitel prebytku
vzduchu A=1,4 oznacovany jako hranice koure. S vy$si mirou bohatosti smési, tedy s nizsim
soucinitelem prebytku vzduchu A, za¢ne mira produkce pevnych ¢astic nedmérné rlst, coz
ma velmi negativni vliv na Zivotnost motorového oleje.

Tab 13 Souhrné emise CO a smérodatnd odchylka méreni:

Cco
Emise (g/1 km)
B7 B7 + VIF B7 + LIQUI MOLY
0.0324 0.1042 0.2004
Smérodatnd odchylka
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
0.0184 0.0399 0.0079

[viastni]

Zgrafu a tabulky je patrné, Ze aditivace ma nepfiznivy vliv na emise CO, tedy
dokonalost horeni paliva. Nejlépe si proto vedla nafta Effecta Diesel od Benziny bez
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pridanych aditiv, ndsledovana naftou s aditivaci od VIF. Naopak nejhorSich vysledku
dosahovala nafta saditivaci od LIQUI MOLY. Ztabulky ¢. 13 je patrné, Ze smérodatna
odchylka u paliva s aditivaci od VIF dosahovala vysokych hodnot. Nelze proto jednoznaéné
tvrdit, Ze mira produkce emisi CO je 2x nizsi nez u LIQUI MOLY.

6.5.2 Produkce oxidu uhlic¢itého CO-

Graf 12: Synchronizovany Easovy priubéh rychlosti s emisemi CO,:

. rd - - o w
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[vlastni]

Emise oxidu uhli¢itétho CO, jsou naopak produktem dokonalého spalovani, kdy
oxidace uhliku probéhne zcela. Z grafu opét vyplyva, Ze mira produkce téchto emisi je opét
zavisla na zatiZzeni motoru, proto je nejvyssi pfi dalni¢ni jizdé a akceleraci vozu.

Tab 14 Souhrné emise CO2 a smérodatnd odchylka méreni:

CO2
Emise (g/1 km)
B7 B7 + VIF B7 + LIQUI MOLY
115.4457 118.8811 119.7801
Smérodatnd odchylka
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
1.3796 1.6478 0.1402

[vlastni]

Z vysledk( méreni vyplyva, Ze aditivace ma na produkci oxidu uhli¢itého CO, prakticky
zanedbatelny vliv. Je vSak zajimavé, Ze mira produkce téchto emisi byla vyssi u dodatecné
aditivovanych paliv. Jaké z aditiv ma na produkci emisi vyssi vliv se fici neda vzhledem k vyssi
smérodatné odchylce u paliva s aditivaci od VIF.
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6.5.3 Produkce oxidu dusiku NO

Graf 13: Synchronizovany casovy pribéh rychlosti s emisemi NO:

WLTC - emise NO (g/s) v zavislosti na prabéhu cyklu
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[vlastni]

Oxidy dusiku vznikaji pfi vysokych spalovacich teplotach, kdyZ je motor vice zatizen.
Jako v predchozich pfipadech mira produkce téchto emisi byla nejvyssi pri akceleraci a
v dalnié¢nim cyklu. V emisich oxid( dusiku NOx ma obvykle nejvyssi zastoupeni oxid dusnaty
NO, ktery jsme méfili. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi emise oxidu dusnatého produkoval
motor s palivem upravenym aditivem LIQUI MOLY béhem dalni¢niho cyklu, naopak
v méstskych cyklech nejvyssi emise mél motor s palivem aditivovaném od VIF.

Tab 15 Souhrné emise NO a smérodatnd odchylka méreni:

NO
Emise (g/1 km)
B7 B7 + VIF B7 + LIQUI MOLY
0.2517 0.3110 0.2470
Smérodatnd odchylka
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
0.0221 0.0073 0.0322

[vlastni]

Dle tabulky vyplyva, Ze vliv dodatecné aditivace je pomérné maly. Nejhlre si vedlo
tentokrat palivo upravené pomoci aditiva od VIF. Je zde nejmensi smérodatna odchylka
méreni — u zbylych dvou je podstatné vyssi. Redlné hodnoty proto mohou lezet jinde a
nemusi byt natolik rozdilné. Je zajimavé, Ze emise NO u referenéniho paliva byly podobné
jako u nafty aditivované s LIQUI MOLY, jelikoz emise CO jsme zde naméfili vyrazné vyssi,
predpokladali jsme, Ze spalovaci teploty vlivem nedokonalého hofeni budou vyrazné nizsi,
coZz by se odrazilo na nizSich emisich NOx. To indikuje, Ze nedosSlo k vyraznému poklesu

56



teplot pfi spalovani. Zvysené emise CO byly patrné zplsobeny nedokonalym hofenim u stén
valce, kde spalovaci teploty nedosahuji dostatec¢né vysokych teplot, a oxidace proto
neprobéhne Uplné. Palivo aditivované s LIQUI MOLY se sice dobfe odparovalo, ale Spatné
spalovalo.

6.5.4 Produkce nespalenych uhlovodikii HC

Graf 14: Synchronizovany casovy pribéh rychlosti s emisemi HC:

WLTC - emise HC (g/s) v zavislosti na pribéhu cyklu
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[vlastni]

Emise HC nespalenych uhlovodikli ma mnoho forem. MUlZe se objevovat ve formé
Castecné spaleného nebo nespaleného paliva. Emise HC rostou s vyssi bohatosti smési,
zatiZzenim motoru. Proto jsou emise nespalenych uhlovodik( zvySené pti akceleraci vozu a pfi
dalnicni jizdé.

Tab 16 Souhrné emise HC a smérodatnd odchylka méreni:

HC
Emise (g/1 km)
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
0.0651 0.0750 0.0796
Smérodatnd odchylka
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
0.0085 0.0199 0.0008

[vlastni]

Emise nespalenych uhlovodikli nebyly vyrazné zvyseny aditivaci. Vzhledem
k predchozim vysledkim jsem zde ocekaval vyssi rozdil. Emise oxidu uhelnatého CO jsme
naméfili v pripadé aditivovaného paliva s LIQUI MOLY v porovnani s referen¢nim palivem
pomérné vysoké, emise NO byly porovnatelné, coZ ukazuje na nizky narQst spalovacich
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teplot. Ocekdval jsem tedy, Ze zde bude velkd mira nespaleného paliva odchdzet vyfukem
ven.

6.5.5 Produkce pevnych castic PM

Graf 15: Synchronizovany casovy pribéh rychlosti s produkci pevnych cdstic:

WLTC - produkce pevnych ¢astic v zavislosti na pribéhu cyklu
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[vlastni]

Emise pevnych castic vznikaji, pokud ohofi pouze obal kapicky paliva a diky
nedostatku vzduchu pro hofeni jadro pak neprohofi. Na emise ma vliv hustota nafty, ¢im je
vyssi, tim je vyssSi produkce ¢astic, protoZe se palivo hiife rozprasuje a odparuje. Vliv ma také
davkovani paliva — ¢im vice paliva je davkovano, tim jsou tyto emise vyssi. Emise jsou proto
opét nejvyssi v dalni¢nim cyklu a pfi akceleraci.

Tab 17 Souhrné emise pevnych Cdstic a smérodatnd odchylka méreni:

PARTICLES
Emise (g/1 km)
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
2.60E+09 2.58E+09 2.03E+09
Smérodatnd odchylka
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
2.97E+07 2.51E+08 3.89E+07

[vlastni]

U paliva aditivovaného pomoci aditiva VIF mdame méreni svysSi smérodatnou

evvs

LIQUI MOLY, usuzuji, Ze palivo témér nehorelo. Potvrzuji to i pfedchozi vysledky emisi CO,
NO a HC. Emise CO poukazovaly na vyrazné zhorSené spalovani paliva, emise NO naopak, ze
nedoslo k prudkému narlstu spalovacich teplot, tedy palivo témér nehorelo.
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6.5.6 Porovnani spotreba paliva

Tab 18 Porovndni spotreby paliva:

Spotfeba paliva
|/100km
B7 B7 +VIF LIQUI MOLY
4.35 4.43 4.48
Smérodatnd odchylka
B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
0.05 0.08 0.04

[46]

Vtabulce je uvedena pramérna spotfeba béhem homologacnich cykld se
smérodatnou odchylkou. Mirné vyssi spotieba byla namérena u dodate¢né aditivovanych
paliv v porovnani s referenénim palivem Effecta Diesel B7 skupiny D od Benziny.

Vzhledem k smérodatné odchylce méreni lze tvrdit, Ze spotieba paliva pfi pouziti
obou aditiv byla srovnatelna.

Hodnoty emisi oxidu uhelnatého CO v ptipadé paliva LIQUI MOLY nam prozrazovaly,
Zze dosSlo kvyraznému zhorSeni procesu spalovani tedy oxidace paliva. Emise oxidu
dusnatého NO naznacovaly, Ze nedoslo k prudkému narlstu teplot béhem spalovani — palivo
patrné dobre nehorelo, coZ potvrdili emise pevnych c¢astic PM. Emise nespalenych
uhlovodikd indikovaly, Ze nedoslo k vyraznému zvyseni spotifeby paliva. Tento vysledek slo
predpokladat.

6.5.7 Vliv zkousSenych aditiv na vykon a to¢ivy moment

Tab 19 Porovndni vykonovych parametri:

B7 B7 +VIF B7 + LIQUI MOLY
Nejvyssi vykon 64 kW/3907 min-1 61 kW/3749 min-1 40 kW/2914 min-1
Nejvyssitocivy moment | 168 Nm/2362 min-1 | 162 Nm/2315 min-1 | 154 Nm/2376 min-1

[46]

NejlepSich vykonovych parametrd bylo dosazeno s nami neupravovanym palivem
Effecta Diesel od Benziny.

U paliva, které jsme aditivovali pomoci pfipravku VIF Super Diesel Aditiv zimni, jsme
naméfili mirné zhorsené vykonové parametry motoru nez pfi pouziti referencniho paliva.
Vyrobek sice sliboval navysSeni cetanové Ccisla, klidnéjsi chod motoru, ale palivo uz
aditivované pred nami distributorem bylo. Pfipravek ma navic spousty jinych funkci. Jedna se
spiSe o Cistici aditivum, které ma navic upravovat chladové parametry motorové nafty.
Navyseni vykonu neni jeho primarni funkci.
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Co se tyce zvySovace vykonu LIQUI MOLY, ktery ma zvySovat zrychleni vozu, zde jsme
namérili neuvéfitelny propad vykonu a to¢ivého momentu. Projevil se fakt o stejné spotrebé,
ale vyrazné zhorSeném spalovani paliva. KdyZ se podivdame do bezpecnostniho listu, kde se
nachazi slozeni vyrobku (pfilozeno v pfiloze 4), zjistime, Ze aditivum obsahuje Cistici slozky.
Ukolem aditiva patrné neni okamiZité zvy$eni vykonu, ale vycisténi palivového systému a
poté dosazeni vyssich vykonU. Pokles okamzitého vykonu je vsak zajimavy. Pricinu proc
k poklesu doglo, neni bohuZel mozné zjistit a ani neni pfedmétem této prace. U&inek aditiva

tedy nemohu potvrdit ani vyvratit.

Ucelem této prace bylo odpovédét na otdzku, zdali aditivace na produkci emisi
vznétového motoru muize mit vliv. Odpovédi je ano, ma vliv na emise a mlze mit i velky vliv

na vykonové parametry motoru.

Graf 16: Vnéjsi otdckova charakteristika:
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B7 + LIQUI MOLY - Togivy moment motoru

[viastni]
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Graf 17: Vnéjsi otdckové charakteristiky:

Vnéjsi otackova charakteristika naméfenas s Vnéjsi otackova charakteristika naméfena s
referencnim palivem Effecta Diesel bez palivem Effecta Diesel s pfidanym aditivem VIF
pfidanych aitiv Super Diesel Aditiv zimni
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[viastni]
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7 Zavér

Diplomova prace se vénuje tématu ,Vliv aditiv v motorové nafté na produkci emisi
vznétového motoru”. Cilem prace bylo posoudit, zdali aditivace na emise vznétového
motoru ma vlbec néjaky vliv.

Reserse byla vénovana problematice. Jsou zde popsany jednotlivé slozky emisi, které
vznikaji pfi spalovani motorové nafty vznétovym motorem, jejich vlastnosti a vliv na lidské
zdravi. Byla popsana jednotlivd opatreni, technickd feseni a emisni systémy majici vliv na
produkci emisi vznétového motoru, byla uvedena jednotliva emisni nafizeni smérnice, normy
a nafizeni, kterad nastavovala emisni limity. Cast reSerée byla vénovana rovné? motorové
nafté. Pro pochopeni, co se s palivem déje, jsem popsal jednotlivé faze spalovani vznétového
motoru. Nasledujici kapitoly byly vénovany dllezitym parametrdm motorové nafty majici vliv
na emise vznétového motoru. Byly definovany pozadavky na toto palivo dle nejnovéjsi
platné normy CSN EN 590+A1. Dle této normy bylo uvedeno i rozdéleni motorovych naft dle
jejich chladovych parametrll. Konec resersSe je pak vénovan aditivim.

V rdmci diplomové prace bylo provedeno 9 homologacnich emisnich laboratornich
testd WLTC vychazejici z homologacniho procesu WLTP, ktery je soucasti nejnovéjsi platné
emisni normy Euro 6d. Kazdé 3 homologacni cykly byly provedeny pro jedno palivo.
Referencnim palivem byla motorova nafta pro mirné klima skupiny D od Benziny ,Effecta
Diesel“, ktera odpovida normé CSN EN 590+A1. Druhym palivem byla dodate¢né aditivovand
referencni motorova nafta , Effecta Diesel” Cisticim pfipravkem pro zimni obdobi ,VIF Super
Diesel Aditiv zimni“. Tretim palivem pak byla , Effecta Diesel” aditivovana vykonnostnim
aditivem ,LIQUI MOLY Speed Tec Diesel” proddvajici se u nds pod obchodnim nazvem
,Prisada do nafty pro zlepSeni zrychleni“. Na laboratorni vaze byla umisténa externi nadrz.
Vaha zaznamendvala hmotnostni Ubytek paliva. Diky zaznamenanym informacim o Ubytku
paliva v nadrZi bylo poté mozné dopocitat spotiebu paliva. Nad rdmec zadani diplomové
prace byly provedeny testy vykonu a tocivého momentu s cilem posouzeni vlivu aditivace na
tyto parametry.

V praktické casti diplomové prace byly popsany jednotlivé méfici pfistroje a zafizeni,
jejich funkce, princip a parametry. Byly rovnéz uvedeny parametry testovaného vozidla.
Nalezneme zde i postup pfi zpracovani ziskanych dat.

Pfi pouziti multifunkéniho cisticiho pripravku od VIF pro zimni obdobi, vyssi emise
oxidu uhelnatého CO, oxidu dusnatého NO a nespalenych uhlovodik(i HC poukazovaly na
zhorSeni procesu spalovani paliva a narlst spalovacich teplot, coZ se odrazilo na spotiebé
paliva. Na emise oxidu uhli¢itého CO, a produkci pevnych ¢astic PM mélo aditivum maly vliv.
Co se tyce vykonovych parametrd, doslo k nepatrnému zhorseni parametr(. Primarni funkci
vyrobku jisté nebylo vSak zvySovani vykonovych parametri motoru.
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Ill

Naopak pripravek na zlepSeni zrychleni ,,LIQUI MOLY Speed Tec Diesel” ndm v testech
zrychleni pouze zhorsil. Vyrazné klesl vykon motoru o neuvéritelnych 14kW v porovnani pfi
pouZiti s referencnim palivem. Vykon ve stfednich otackach prestal rlist do maxima a zacal
klesat. Slozeni vyrobku naznacuje, Ze jsou zde zastoupeny Cistici slozky. Cilem vyrobku je
tedy moznd vycisténi palivové soustavy a poté nasledné, nikoliv okamzité navyseni vykonu.
Proc¢ k takovému poklesu vykonu doslo, jsme se nedozvédéli. Nemohl tak Ucinek vyrobku byt
potvrzen, ¢i vyvracen. Nicméné cilem prace nebylo posuzovani ucinkG aditiv, ale
vyhodnoceni, zdali maji vliv na emise. Pfipravek mél vlivem velkého poklesu vykonu na emise
skutecné vliv. Byl vyrazné zhorsen proces spalovani, coz se projevilo na vysokém narlstu
emisi oxidu uhelnatého CO, patrné palivo velmi Spatné horelo u stén valce, kde spalovaci
teploty nejsou tak vysoké. JelikoZ palivo horelo velmi Spatné, nedoslo k prudkému narlstu
spalovacich teplot, coz se projevilo na emisich oxidu dusnatého NO, které zlstaly
v porovnani s emisemi pfi pouziti referencniho paliva podobné. Vyrazné nezvySené emise
nespalenych uhlovodikt HC a nizsi emise pevnych ¢astic PM poukazovaly na mirny narUst
spotreby, nikoliv vyrazny — coz se pravé ve findle odrazilo na prudkém poklesu vykonu. Na

emise CO, dodatecna aditivace opét neméla témér zadny vliv.

Co se tycCe zjisténych informaci, bylo zjiSténo, Ze dodatecna aditivace paliva u
zakaznika, ma na vysledné emise vznétového motoru i vykonové parametry skutecné vliv.
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10 Seznam priloh

Priloha 1: Vlastnosti referenc¢niho paliva pro zkousky dle smérnice rady

70/220/EEC:

Vlatnosti referencniho paliva (') a metody jeho urceni

Oktanové ¢islo podle vyzkumné metody

Hustota pii 15/4 °C
Tlak par podle Reida

Destilace
Poéateéni bod varu
— bod 10 % objem.
— bod 50 % objem.
— bod 90 % objem.

Konecny bod varu

— zbytek

— ztrita

Rozbor uhlovodiki:

— olefiny

— aromatické latky

— nasycené latky

Oxidaéni stabilita

(zbytek)

Antioxidanty

Obsah siry

Obsah olova

— druh éistici latky (,scavenger®)
— organické olovnaté slouceniny
Jiné aditivy

Mezni hodnoty a jednotky Metoda
99 + 1 ASTM () D 908- 67
0,742 + 0,007 ASTM D 1 298- 67
0,6 £ 0,04 bar
882 + 0,59 psi ASTM D 323-58
50 + 5°C ASTM D 86-67
100 + 10 °C
160 + 10 °C
195 + 10 °C
max. 2 % obj.
max. 1 % obj.

ASTM D 1319-66 T

18 £ 4 % obj.
35 £ 5 % obj.
zstatek
min. 480 minut ASTM D 525-55
max. 4 mg[100 ml ASTM D 381-64
min. 50 ppm
0,03 £ 0,015 % hmot. ASTM D 1266-64
0,57 + 0,03 gfl ASTM D 526-66

2,587 + 0,136 gﬂG
automobilové palivo
neuvedeny

zadné

(") Pii pripravé referencniho paliva se smi pouzit pouze béinych zikladnich litek z evropskych rafinerii, nepfipoustéji se nekonvenéni
frakce jako pyrolyticky benzin, termicky krakované litky a motorovy benzol.
(*) Inicidly Americké spolecnosti pro zkouseni a materidly (American Society for Testing and Materials), 1916 Race St. Philadelphia,
Pennsylvania 19103, US.A. Cislice za pomlckou oznacuji rok, v kterém byla norma pfijata nebo revidovina.

Jestlize byla nékterd z norem ASTM zménéna, poufiji se i naddle normy pfijaté ve vySe uvedenych rocich, pokud nebude

dohodnuto, Ze budou nahrazeny pozdéj§imi normami.
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Priloha 2: ZkuSebni cyklus dle smérnice rady 70/220/EEC:

ZkuSebni cyklus na vozidlovém dynamometru

Zrvehlovi Dioba trvdn Kurnula- Lafazeny ry-
Cislo Overace Fize FEVE | pyechlos vni | chlosini stuped
operace perace e " 3 (kmi/h) Operace fize doba u rudné fazend
s’} (s (sh (s prevadovky
1 Yalnobeh 1 11 11 11 65 PM +
55K
2 Zrychlovani I 104 0- 15 + + 15 1
3 Ustdlend rychlost 3 15 8 & 3 1
4 | Zpomalovini I .69 15-10 r | 25 1
i i
5 | Zpomalovini, spojka vy- | 4] 09 10- 0 3 | 5 28 K, ('
pruta | |
] Volnobéh 5 ] 21 49 16 5 PM +
55K
7 Zrychlovani 083 0-15 5 34 1
8 Zmeéna rychlostnitho 2 56
P & 12
stupnd
9 Zrychlowvani 94 15-32 5 61 2
10 Ustdlend rychlost T 32 14 14 85 2
11 | Zpomalovini | 075 32-10 5 93 2
12 | Zpomalovini, spojka vy- | 81 092 10- 0 ER 9% K. ()
pruta | I ’
13 Vaolnobéh & N | 17 16 s PM +
55K
14 Zrychlowant 083 0-15 5 122 1
15 Zmeéna rychlostnitho 2 124
stupné
16 Zrychlovani io | Oue2 15-35 9 16 133 2
17 Zména rychlostndho 2 135
stupné
18 Zrychlovani 052 35-50 ] 143 3
19 Ustdlena rychlost 11 50 12 12 155 3
0 Zpomalovini 1| 052 50-35 ] ] 163 3
21 Ustdlend rychlost 13 35 13 13 176 5
12 Zména rychlostniho 2 178
stupné
23 Zpomalovani 14 -0,86 32-10 7 12 185 2
24 Zpomalovidni, spojka vy- 092 10- 0 3 188 K. ("
pruta
25 Valnobéh 15 7 7 195 Ts PM{

") PM = pievodovia v newtrdly, spojka zapruta.
K, K, = zafazen 1. nebo 2. Rychlosind stupeit, spojka vypnuta.
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Priloha 3: Chemické sloZeni a vlastnosti aditiva ,,VIF Super Diesel Aditiv zimni“

Y BEZPECNOSTNI LIST

podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) & 1907/2006 (REACH) a nafizeni Komise (EU) & 453/2010
Super diesel aditiv zimni
Datum vytvofeni 11. zafi 2014 Cislo revize
tDatum revize Cislo verze 1

ODDIL 3: SloZeni/informace o slofkach
3.2. Smési
Chemicka charakteristika
Smes nize uvedenych latek a pfimési. Pokud nejsou uvedena registracni ¢isla u jednotlivych latek, tak jsou tyto latky vyrabény v mnozstvi nizsim
neZ jednu tunu a nebo v mnoZstvi nizéim nez 100 tun a v tuto dobu nemusely byt jeste registrovany.
Smés obsahuje tyto nebezpecné Latky a latky se stanovenymi nejvyssimi piipustnymi koncentracemi v pracovnim ovzdusi

Obsah v %
Identifikacni cisla Nazev latky hmotnosti Klasifikace 67/548//EHS Klasifikace 1272/2008 Pozn.
smesi
CAS: 27247-96-7 2-ethylhexyl-nitrat 50-100 R 44, R 66 Acute Tox. 4, H302, H312, H332
ES: 248-363-6 Xn;, R20/21/22 Aquatic Chronic 2, H411
Registratni ¢islo: N; R51/53
01-2119539586-27
ES: 919-284-0 aromati cké uhlovodiky C 10 10-25 Xn, R65 Asp. Tox. 1, H304
Registraéni ¢islo: R 66, R67 STOT SE 3, H336
01-2119463588-24 N; R51/53 Aquatic Chronic 2, H411
Registracni &islo: uhlovodiky C11-C14 2,5-10 Xn; R65 Asp. Tox. 1, H304
01-2119458869-15 R 66
Index: 601-052-00-2 naftalen =5 Xn, R22 Acute Tox. 4, H302 2
CAS: 91-20-3 Karc. kat. 3; R 40 Carc. 2, H351
ES: 202-049-5 N; R 50/53 Aquatic Acute 1, H400
Aquatic Chronic 1, H410
Index: 601-043-00-3 1,2 4-trimethylbenzen <5 R10 Flam. Liq. 3, H226 2
CAS: 95-63-6 Xn, R20 Skin Trrit. 2, H315
ES: 202-436-9 Xi; R36/37/38 Eye Irit. 2, H319
N; R 51/53 Acute Tox. 4, H332
STOT SE 3, H335
Aquatic Chronic 2, H411
Index: 601-025-00-5 13,5 -trimethylbenzen <5 R10 Flam. Liq. 3, H226 2,3
CAS: 108-67-8 Xi; R37 STOT SE 3, H335
ES: 203-604-4 N; R 51/53 Aquatic Chronic 2, H411
Index: 649-356-00-4 Solventni nafta (ropnd), lehka =5 R10 Flam. Liq. 3, H226 1,2
CAS: 64742-95-6 aromati cki Xi; R37 Asp. Tox. 1, H304
ES: 265-199-0 Xn; R65 STOT SE 3, H335, H336
R66,R67 Aquatic Chronic 2, H411
N; R51/53

Poznamky

1 Poznamka P: Klasifikace ldtky jako karcinogenni nebo mutagenni neni povinnd, jestliZe lze prokdzat, Ze latka obsahuje méné nez 0,1 %
hmotnostnich benzenu (&islo EINECS 200-753-7). Neni-li latka klasifikovana jako karcinogenni, pouZiji se alespofi pokyny pro
bezpeéné zachazeni (P102-) P260-P262-P301 + P310-P331 (tabulka 3.1) nebo S-v€ty (2-)23-24-62 (tabulka 3.2). Tato poznamka se
vztahuje pouze na nekteré sloZité latky uvedené v €asti 3, které veznikaji pfi zpracovani ropy.

2 Latky, pro n&Z existuji expozicni limity Spolecenstvi pro pracovni prostiedi.

3 Latka se specifickym koncentra¢nim limitem

Plné znéni v8ech standardnich vét a pokynil ie uvedeno v oddilu 16.
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ODDIL 9: Fyzikilni a chemické vlastnosti

9.1.

9.2,

Informace o zakladnich fyzikilnich a chemickych vlasinostech

vzhled
skupenstvi
barva
zapach
prahova hodnota zipachu
pH
bod tani / bod tulmuti
poéiteéni bod varu a rozmezi bodu varu
bod vzplanuti
rychlost o dpafovani
hoilavost (pevné litky, plyny)
horni/dolni mezni hodnoty hoilavosti nebo vybugnosti
meze hoflavosti
meze vybuinosti
tlak péry
hustota pary
relativni hustota
rozpusinost
rozpustnost ve vodé
rozpustnost v tucich
rozdélovaci koeficient: n-oktanol/voda
teplota samovzni ceni
teplota rozkladu
viskozita
vybuiné vlastnosti

oxidaéni vlastnosti

Dalsi informace
hustota

teplota vzniceni

kapalné pii 20°C
zelend
charakteristicky
udaj neni k dispoziei
udaj neni k dispozici
udaj neni k dispoziei
udaj neni k dispoziei
=60 °C

udaj neni k dispoziei

udaj neni k dispoziei

udaj neni k dispozici
udaj neni k dispoziei
udaj neni k dispozici
udaj neni k dispoziei

udaj neni k dispoziei

nemisitelné

udaj neni k dispoziei
udaj neni k dispoziei
udaj neni k dispozici
udaj neni k dispoziei
udaj neni k dispozici
udaj neni k dispoziei

udaj neni k dispoziei

0,945 g/em3 pii 15 °C

udajneni k dispoziei

ODDIL 10: Stalost a reaktivita

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

Reaktivita

neuvedeno

Chemicka stabilita

Nestabilni pii teplotich vy§Sichnez 100 ° C.
Moznost nebezp eénych reakei
neuvedeno

Podminky, kterym je t¥eba zabranit
Vysoké teploty, jiskry a otevieny oheil.
Neslu€itelné materialy

Silna oxidaéni a redukéni éinidla.
Nebezp einé produkty rozkladu
neuvedene
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Priloha 4: Chemické slozeni a vlastnosti aditiva ,,LIQUI MOLY Speed Tec Diesel

(Prisada do nafty pro zlepseni zrychleni)”

Bezpeénosini list podle nafizeni (ES) €. 190772006, pfiloha Il
Revize / verze: 21.08.2015 /0018

Mahrazuje verzi z / verze: 22.04 2015 /0017

Plati od: 21.08.2015

Dratum tisku PDF: 24.08 2015

Speed Tec Diesel 250 mL

Art - 3722

ODDIL 3: SloZenilinformace o sloZkach

3.1 Latka

n.r.
3.2 Smés

Uhlovodiky, C10-C13, n-alkany, izoalkany, cykloalkany, aromaty (2-25%)

Registracni Cislo (REACH)

01-2119473977-17-XXXX

Index -e-

EINECS, ELINCS, NLP 819-164-B (REACH-IT List-No.)
CAS

DObsah v (%) 70-90

Klasifikace podle narizeni (ES) &. 1272/2008 (CLP)

Asp. Tox. 1, H3D4
Aquatic Chronic 3, H412
STOT RE 1, H372 (centralni nervovy systém) (inhalaci)

Uhlovodiky, C10, aromaty, <1% naftalen

Registracni £islo (REACH)

01-2119463583-34-2000(

Index “en

EINECS, ELINCS, NLP 918-811-1 (REACH-IT List-No.)
CAS (64742-94-5)

Obsah v (%) 2 5-<10

Klasifikace podle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP)

Asp. Tox. 1, H3D4
STOT SE 3, H336
Aquatic Chronic 2, H411

Uhlovodiky, C11-C14, n-alkany, izoalkany, cykloalkany, aromaty (2-25%)

Registracni cislo (REACH)

01-2119458869-15-XXXX

Index ---

EINECS, ELINCS, NLP 825-653-T (REACH-IT List-No.)
CAS [64742-81-0)

Obsah v (%) 2.5-<10

Klasifikace podle narizeni (ES) &. 1272/2008 (CLP)

Asp. Tox. 1, H3D4
Aquatic Chronic 3, H412

Uhlovodiky, C14-C18, n-alkany, izoalkany, cykloalkany, aromaty (2-30%)

Registratni €islo (REACH)

Index .

EINECS, ELINCS, NLP 920-360-0 (REACH-IT List-No.)
CAS

Obsah v (%) 1-5

Klasifikace podle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP)

Asp. Tox. 1, H304

Uhlovodiky, C11-C14, n-alkany, izoalkany, cykloalkany, < 2% aromaty

Registracni Cislo (REACH)

01-2119456620-43-20CK

Index wes

EINECS, ELINCS, NLP 826-141-6 (REACH-IT List-No.)
CAS

DObsah v (%) 1-5

Klasifikace podle nafizeni (ES) &. 1272/2008 (CLP)

Asp. Tox. 1, H304

1.2, 4-Trimethylbenzen

Latka, pro kterou plati mezni hodnota expozice EU.

Registracni cislo (REACH)

601-043-00-3

Index

EINECS, ELINCS, NLP 202-436-9
CAS 85.63-6
Obsah v (%) 0.1-<1

Klasifikace podle nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 (CLP)

Flam. Lig. 3, H226
Acute Tox. 4, H332

Eye Imit. 2, H319

STOT SE 3, H335

Skin lrrit. 2, H315
Aquatic Chronic 2, H411
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Kumen Latka, pro kterou plati mezni hodnota expozice EU.
Registraéni Cislo (REACH) -

Index 601-024-00-X

EINECS, ELINCS, NLP 202-704-5

CAS 98-82-8

Obszah v (%) 0,1-=1

Klasifikace podle nafizeni (ES) €. 1272/2008 (CLP)

Flam. Lig. 3, H226
Asp. Tox. 1, H304
STOT SE 3, H335
Aquatic Chronic 2, H411

Text H-vé&t a zkratky klasifikace (GHS/CLP) viz oddil 16.

Latky uvedené v této Easti jsou uvedeny se svou skuteénou, pfisluinou klasifikacl!
To znamend, #e u latek, které jsou uvedeny v pfiloze Vi tab. 3.1/3.2 nafizeni (ES) &. 127272008 (nafizeni CLP), byly zohledné&ny viechny
poznamky pro zde deklarovanou klasifikaci, kieré jsou v t&chio tabulkach uvedeny.

ODDIL 9: Fyzikalni a chemické vlastnosti

9.1 Informace o zakladnich fyzikalnich a chemickych vlastnostech

Skupenstel:

Barva:

Fapach:

Frahova hodnota z apachu;

Hodnota pH:

Bod tani / hod tuhnuti:

Pofatedni bod varu a rozmezi bodu varu:
Bod vz planuti:

Rychlost odpafovani:

Hoflay ost (pewné Kty plynyy:

Dalni ez wykbusnost:

Horni mez wy busnost:

Tlak pary:

Hustota pary tvzduch = 13

Hustota:

Sypnavaha:

Rozpustnost:

Rozpustnost ve vodé:

Rozdélovaci koeficient in-oktanol F voda):
Teplota samovzniceni:

Teplota rozkladu:

Wiskozita:

YWyhusne vlastnosti

Oy idacni vlasthosti:

9.2 Dal&i informace
Misitelnost:

Rozpustnogt v tucich § roz poudtédis:
Wodivost:

Povrchové napéti:

Ohsah rozpoustédia:

Kapalry

Ciry, Materyenaly
Charakteristicky
Meni uréeno

f.r.

Meni uréeno
Meni uréena
g63°C

Meni uréena
Meni uréeno

0,7 Wol-% (Uhlovodiky, C10-C13, n-alkany, izoalkary, cykloalkany,
=2% gromaty)
Bol% (Uhlovodiky, C10-C13, realkany, izoalkany, cykloalkany, = 2%
aramaty)

Meni uréeno
Meni urteno
0,817 aiml (15°C)
Meni uréeno
Meni uréeno
MNerozpustny
Meni uréeno
Meni uréeno
Meni uréena

=7 mm2is (40°C)
Meni uréena

Me

Meni uréeno
Meni uréena
Meni uréeno
Meni uréeno
Meni uréeno

ODDIL 10: Stalost a reaktivita

10.1 Reaktivita

Wrobek nebyl vy zkousen.

10.2 Chemicka stabilita

Pfi sprav nérm skladovani a manipulaci stakiln.

10.3 MoZnost nebezpeénych reakci
Mejsou Znarmy nehezpecné reakce.

10.4 Podminky, kterym je tieba zabranit
Wiz také oddil 7.

Fahfivani, otevfeny plarmen, zapalng zdroje

105 Neslugitelné materialy

Wiz také oddil 7.

Wyhyhat se kontaktu se sinymi oxidadnimi ginidhy.

10.6 Nebezpeéné produkty rozkladu

Wiz také oddil 5.2
P pouziti v souladu s uréenym Ofelern nedochazi k rozkladu.
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