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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na piiblizeni problematiky emisni normy EURO 6. Nachazi se zde
obecny popis jednotlivych zkousek, které musi vyrobce absolvovat a uspésné splnit, aby
mohl vyrabét automobily na této emisni trovni. Déle se zde nachazi popis Skodlivych latek
produkovanych z vyfukového systému automobilu a piehled pouzivanych konstrukénich
prvkl k jejich redukci. V zavéru je zamysleni nad problematikou emisnich norem a jejich
neustalym zpfisiiovanim.

KLiCOVA SLOVA
EURO 6, emisni norma, vyfukové plyny, OBD, katalyzator, filtr

ABSTRACT

Bachelor’s thesis is focused on the approach the issue of Euro 6 emission standards. There is
a general description of the tests, which the manufacturer must undertake and successfully
complete to produce cars at this emission level. There is also a description of the harmful
substances produced from the exhaust system of a car and an overview of the structural
elements to reduce them. In conclusion, the reflection on the issue of emission standards and
their constant tightening.

KEYWORDS

EURO 6, emission standards, exhaust gases, OBD, catalytic converter, filter
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Uvob

V této praci jsou popsany zkousky, které je nutno podstoupit k plnéni emisni normy
EURO 6. Zejména zaméfené na zazehové a vznétové motory osobnich automobilt.
Vozidla jsou rozdélena do kategorii a kazda kategorie ma rtuzny pocet zkousSek, které
musi za presné stanovenych podminek popsanych normou uspésné absolvovat. Nesplni-li
byt jen jednu zkousku, znamena to, ze vozidlo neuspélo.

Cely systém emisnich EURO norem, je zalozeny na pifidavani novych vyhlaSek a
ustanoveni, které specifikuji a do jisté miry upravuji zakladni normu, z niz se vychazi.

Zptisnovani emisnich limitd vedlo vyrobce automobilti ke konstrukci novych prvki ve
vyfukovém systému, které napomahaji snizovat hodnoty Skodlivych latek vypousténych
do ovzdusi. To dalo za vznik napfiklad filtru pevnych castic nebo katalyzatoru.
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1 HISTORIE

Prvni emisni normy zacaly vznikat na konci 60. let 20. stoleti a to v USA. Pozdéji se emisemi
zacali zabyvat i v Evropé a na zacatku 70. let 20. stoleti vySla norma EHK 15, ktera jiz
kontrolovala emise vyfukovych plynt v automobilech, a vyrobci se museli této normé
piizpusobit. Poté se zacali tvofit dalsi normy s oznaCenim EURO a k tomu ¢&islo dané normy.
se mnozstvi Skodlivych latek, at' uz se jedna o plyny nebo pevné Castice, které vychazeji
z vyfukového systému, snizuje. Pravé tyto normy a zpfisnéni vedly vyrobce automobild
k vytvareni vice komplikovaného vyfukového systému a dal tak vzniknout technickym
feSenim a soucastem jako je napriklad filtr pevnych Castic, systém common rail nebo také
SCR. [1]

V roce 1992/93 na scénu vstupuje prvni norma z fady EURO a to emisni norma EURO 1,
ktera legislativné stanovuje maximalni obsah castic na ujety kilometr u dieselovych osobnich
automobilti na hodnotu 0,18 g/km. Dale pak omezuje mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) na
3,16 g/km a uhlovodiki (HC) spolu s oxidy dusiku (NOy) na 1,13g/km a to jak u
benzinovych, tak i naftovych motort.

Rok 1996/97 dal vzniknout emisni normé EURO 2, kde dosSlo k vyraznému omezeni
Skodlivych latek oproti EURO 1. A to zejména v mnozstvi pevnych ¢astic, které se snizilo u
dieselovych motori o vice jak polovinu, tzn. na hodnotu 0,08 g/km, avSak pro motory
s pfimym vstfikovanim paliva na 0,10g/km. Zptisnéni probéhlo nejen u pevnych castic, ale
také u vyfukovych plynt, kde se limity pro dieselovy a benzinovy motor lisi a jiz nejsou
stejné, jak tomu bylo v predchozi normé. Pro benzinovy motor jsou limity oxidu uhelnatého
2,2g/km, pro naftovy dokonce 1g/km. A hodnoty uhlovodikt s oxidy dusiku pro benzinovy
motor 0,5 g/km a naftovy 0,7 g/km, u motoru s pfimym vstfikovanim se dostaneme az na
hodnotu 0,9 g/km. To vedlo k rozsifeni systému piimého vysokotlakého vstrikovani common
rail.

U EURO 3 se setkavame s dalsi zasadni zménou a to, ze automobily musi byt vybavené
systémem palubni diagnostiky OBD. Limity pro oxidy dusiku a uhlovodiku jiz nejsou brany
dohromady, ale u benzinovych motort, jsou mezni hodnoty jednotlivych Skodlivin nastaveny
paralelné. Tato norma byla uvedena v platnost roku 2000/2001. Opét se dosahlo snizeni
limitnich hodnot oproti pfedchozim normam. Vyjimkou zistava hodnota u benzinovych
motord, kde doslo ke zvySeni hodnoty oxidu uhelnatého na 2,30 g/km, tzn. narist o jednu
desetinu.

Nasledovala norma EURO 4 vydana v roce 2005/2006. Od tohoto roku se také zavadi OBD u
naftovych motort, ale jen pro uréité kategorie. DosSlo ke snizeni povolenych limitu.
Zasadngj$i byla spiSe norma EURO 5, ktera vstoupila v platnost roku 2008/2009 na kterou
navazuje pravé norma EURO 6.
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2 NormA EUROG6

Abychom mohli odsouhlasit, ze vozidlo spliiuyje normu EURO 6, musime ho podrobit
nekolika zakladnim zkouskam. Téchto zkousek je celkem Sest s tim, ze jako sedmé se bere
zkouska OBD. Vztahuji se na vozidla typu N a M. V této ¢asti budou popisovany konkrétné
zkousky na zazehové motory osobnich automobild. U jinych typu vozidel, naptf. nakladnich
nebo osobnich vozidel se vznétovym motorem, zkousky probihaji vesmeés stejné, jen se lisi
v detailech a nékteré zkousky se vynechavaji. Konkrétné vozidla se vznétovym motorem se
podrobuji zkousce typu I, V a zkousSce systému OBD. Kazdd zuvedenych zkouSek je
podrobné popsana v predpise €. 83 EHK/OSN — Jednotna ustanoveni pro schvalovani vozidel
z hlediska emisi zneCistujicich latek podle pozadavku na motorové palivo. Splnéni
nejnarocnéjSich emisnich limitd jednotlivi vyrobci fesi konstrukénimi prvky popsanymi
v dalsi kapitole. Ke spravnému zhodnoceni, zda vozidlo vyhovuje emisni norm& EURO 6 je
potfeba mit celou predpisovou zakladnu.

2.1 ZKOUSKA TYPU |

Pojednava o ovéfeni vyfukovych emisich po studeném startu. Patfi mezi stézejni zkousky.
Zkouska probiha za pfisné stanovenych podminek dle predpisu ¢. 83 EHK/OSN, mezi néz
patii napt. podminky okoli, naroky na zkusebni vozidlo, palivo, kterym je vozidlo pohanéno a
nastaveni vozidla pfi zkouSce. VSechny tyto veliiny jsou méfeny a kontrolovany zkuSebnimi
pristroji béhem zkousky. Mezi stézejni pfistroje pro méfeni patii vozidlovy dynamometr,
zafizeni ke zji§t ovani hmotnosti emisi Castic (PM) nebo poctu emitovanych ¢astic (PN). [6]

Samotny postup zkousky emisi je rozdélen do dvou zakladnich cykld, které jsou vymezeny
casovym intervalem. Jedna se o cyklus méstsky a mimomestsky.

Pracovni cyklus pro zkousku typu I

Rychlost (km/h)

- Cést 1 aken Cist 2 N

110 =
100 -
90 -1

80 =

Zakladni méstsky cyklus

195 195 ‘ 195 1035 400 Cas (s)

$
|
!
!

Obr. 2-1Pracovni cyklus pro zkouSku typu I [6]
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2.1.1 MESTSKY CYKLUS

Prvni ¢ast zkousky typu I zahrnuje ¢tyti zakladni méstské cykly, jejichz celkovy Cas je 780 s.
Zakladni meéstsky cyklus je tvofen tfemi fazemi. V prvni fazi z klidu vozidla konstantné
zrychlujeme vozidlo na hodnotu 15 km/h, pfi zafazeném prvnim rychlostnim stupni.
Nasleduje setrvani na hodnot€ a nasledné konstantni zpomalovani vozidla. Druha faze probiha
také z klidového stavu vozidla, tzn. pocate¢ni rychlost je nula. Konstantné zrychlujeme
vozidlo, pfi urcité rychlosti dané normou prefazujeme na druhy rychlostni stuperi, setrvani na
hodnoté 32 km/h a konstantni zpomalovani. Ve treti fazi je postup stejny, ale vyuzivame zde i
treti rychlostni stupenl do rychlosti 50 km/h. Cely tento zakladni méstsky cyklus trva 195 s a
je prehledné popsan na obr.2-2 a Casové intervaly jednotlivych useki v tab.2-1 a tab.2-2.
Priméma rychlost v celém rozsahu cyklu je 19 km/h, tudiz teoreticka ujeta vzdalenost je

1,013 km. [6]

Zikladni mésesky cyklus pro zkousku typu I

VYSVETLIVKY

stupent
PM = neutrdl

K = vypnuti spojky
1 = prvni rychlostni

Koy Kip
zatazen prvni nebo druby

| rychlostni stupen

2 = druhy rychlostni stuj
R = rychlobéh

3 = tieti rychlostni stupgn

= vypnuti spojky

= rychlostni (+

N 3
N = zména rychlostniho

¥ M supné —=—— vlozené schéma

(+ 1,0 s) odchylky se kombinuji
=== geometricky pro kazd§ bod: viz

2 kmjh) a casové

s Teoreticky graf cyklu

PN

peii

-

!
A /

K

f—r— :
/l; rf__'\ \' ] | B ?’
il \& ‘ \ \
® | (/' m = | xl/ AN "1‘
) “' l Sekundy ||Doba trvini éinnosti™
- - - x T | TR
V Cislo ¢innosti
i " P
Trvani dilcich fazi
Obr. 2-2 Zakladni méstsky cyklus pro zkouSku typu 1 [6]
Rozpis podle fazi
cas [s] %
Volnobéh 60 30,8 35,4
Zpomaleni, spojka vypnuta 9 4,6
Razeni rychlostnich stupfid 8 4,1
Zrychleni 36 18,5
Periody konstantni rychlosti 57 29,2
Zpomalovani 25 12,8
Celkem 195 100

Tab. 2-1 Rozpis podle fazi [6]
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Rozpis podle pouzitych rychlostnich stupili

¢as [s] %
Volnobéh 60 30,8 35,4
Zpomaleni, spojka vypnuta 9 4,6
Razeni rychlostnich stupfid 8 41
Prvni rychlostni stupen 24 12,3
Druhy rychlostni stupen 53 27,2
Treti rychlostni stupen 41 21
Celkem 195 100

Tab. 2-2 Rozpis podle pouzitych rychlostmich stupnii [6]

2.1.2 MIMOMESTSKY CYKLUS

Druha ¢ast zkousky typu I obsahuje pouze jeden mimomestsky cyklus viz. obr.2-3, kde doba
trvani je 400 s. Automobil s pocatecni rychlosti O km/h zrychluje pokud mozno konstantné na
hodnotu 70 km/h, pfi¢emz v této hodnoté ma Ctvrty rychlostni stupeni. Nasledné zpomaleni na
hodnotu 50 km/h a opétovné zrychleni na 120 km/h, kde se vyuziva patého rychlostniho
stupn€. Po urcité dobé automobil zpomaluje do klidu. Piehled hodnot nalezneme v tab.2-3 a
tab.2-4. Pramérna rychlost testovaného vozu by se méla pohybovat kolem hodnoty 62,6 km/h

a teoreticka ujeta vzdalenost 6,955 km.

Cyklus mimo mésto (&ist 2) pro zkousku typu I

Rychlost (kmjh)

120 =

0 o

T T T T T T T | N
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas (s}

Obr. 2-3 Cyklus mimo mésto pro zkouSku typu I [6]
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Rozpis podle fazi

cas [s] %
Volnobéh 20 5
Zpomaleni, spojka vypnuta 20 5
Razeni rychlostnich stupfid 6 1,5
Zrychleni 103 25,8
Periody konstantni rychlosti 209 52,2
Zpomalovani 42 10,5
Celkem 400 100

Tab. 2-3 Rozpis podle fazi [6]
Rozpis podle pouzitych rychlostnich stupili

cas [s] %
Volnobéh 20 5
Zpomaleni, spojka vypnuta 20 5
Razeni rychlostnich stupfid 6 1,5
Prvni rychlostni stupen 5 1,3
Druhy rychlostni stupen 9 2,2
Treti rychlostni stupen 8 2
Ctvrty rychlostni stupen 99 24,8
Paty rychlostni stupen 233 58,2
Celkem 400 100

Tab. 2-4 Rozpis podle pouzitych rychlostnich stupiii [6]

2.2 ZKOUSKA TYPU Il

Zkouska emisi oxidu uhelnatého pii volnobéznych otackach. Provadi se pii teploté okoli 20°C
— 30°C na zahratém motoru, kde teplota motoru, provoznich kapalin a vSech hodnot s tim
souvisejicich jsou ustalené. Mefeni probihd pomoci sondy, kterd je ptilozena k vyfuku a
hodnoty CO a CO; jsou pak vyhodnocovany dle kalibracnich kfivek nebo zaznama meéficiho
pfistroje. Maximalni obsah oxidu uhelnatého pifi volnobéhu nesmi piekrocit hodnotu
udavanou vyrobcem, vétsinou by vSak nemél prekrocit 0,3 % obj. [6]

2.3 ZKouSKA TYpru Il

Ovéfeni emisi plynt z klikové skiiné. Meéfi se tlak klikové skiiné ve vhodném misté za
pomoci manometru pii provoznich podminkach uvedenych v tab.2-5. Vyhovujici vozidlo je
takové vozidlo, které splnilo hodnotu tlaku mensi jak atmosféricky tlak u kazdé z uvedenych
podminek. [6]
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Tii provozni podminky motoru
Cislo podminky Rychlost vozidla v (km/h)
1 Volnobéh
2 50 £ 2 (tfeti rychlostni stupen nebo "drive")
3 50 £ 2 (tfeti rychlostni stupen nebo "drive")
Cislo podminky Rychlost vozidla v (km/h)
1 Zadny
2 Vykon odpovidajici sefizeni pro zkousku typu I pfi 50 km/h
3 tyZ jako pro podminku €. 2, ndsobeny faktorem 1,7

Tab. 2-5 Provozni podminky motoru [6]

2.4 ZKOUSKA TYPU IV

Stanoveni emisi zpusobenych vypafovanim z vozidel se zazehovymi motory. Tato zkouska
kontroluje vyparovani uhlovodiki béhem jizdy a po odstaveni vozidla za tepla. Jednou
z podminek je, ze vozidlo musi mit pfed zkousSkou najeto minimalné¢ 3000 km, musi byt
zabéhnuto. Vysledky se ziskaji seCtenim hmotnosti vypafovanych uhlovodikti pfi 24-
hodinové zkousce ztrat zptisobenych vypafovanim a zkouSce odstaveni vozidla za tepla. [6]

2.5 ZKOUSKA TYPU V

Popis zkouSky starnuti pro ovéfeni zivotnosti zafizeni proti zneciStovani. Pozadavky na
zivotnost se urcuji pomoci jedné ze tfi moznosti. Jedna se o zkousku starnuti najetim 160 000
km ujetych na zkuSebni draze, silnici nebo vozidlovém dynamometru, ktera probiha podle
jizdniho programu na obr.2-4 a sklada se z 11 cyklt kazdy dlouhy 6km dle tab.2- 6. [6]
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Jizdni program

1,1

Zastavit, pak zrychlit
na rychlost okruhu

0.6 Zpomalit na 32 km/h,

pak zrychlit na rychlost 1 Zpomalit na
okruhu " 32 kmjh, pak
zrychlit na

rychlost okruhu
0and 6 km | Start a cil

Zastavit, pak zrychlit
I na rychlost okruhu

53 | Zpomalit na 32 kmh,
pak zrychlit na rychlost 31 Zpomalit na
okruhu 32 kmjh,
pak zrychlit
. T na rychlost
47 | Zastavit, pak zrychlit kil

na rychlost okruhu

42 | Zpomalit na 32 km/h,
pak zrychlit na rychlost
okruhu

Zastavit, pak zrychlit
" na rychlost okruhu

Obr. 2-4 Jizdni program [6]

Maximalni rychlost v kazdém cyklu

Cyklus Rychlost cyklu v km/h
1 64
48
64
64
56
48
56
72
56
89

113
Tab. 2-6 Maximdalni rychlost v kazdém cyklu [6]

O |0 (N W(IN

=
o

[y
[y

Vyrobce muze zvolit i zkousku starnutim na zkusebnim stavu, kde se vyuziva standardniho
cyklu na zkusebnim stavu (SBC) rozepsany v tab.2-7 a graficky znazornén na obr.2-5.
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Standardni cyklus na zkusebnim stavu

cas [s] pomér vzduch/palivo v motoru Pfivod sekundarniho vzduchu

Stechiometricky s regulaci zatizeni, ¢asovani zaZzehu a
1-40 | otacek motoru tak, aby se dosahlo teploty katalyzatoru zadny
nejméné 800 °C

"Bohaty" (pomér A/F zvoleny tak aby se dosahlo v
41-45 | prGbéhu celého cyklu maximalni teploty katalyzatoru 890 zadny
°C nebo teploty o 90°C vyssi neZ spodni teplota regulace)

"Bohaty" (pomér A/F zvoleny tak aby se dosahlo v
46-55 | prabéhu celého cyklu maximalni teploty katalyzatoru 890 3% (+1%)
°C nebo teploty o 90°C vyssi nez spodni teplota regulace)

Stechiometricky s regulaci zatizeni, ¢asovani zaZzehu a
56-60 | otacek motoru tak, aby se dosahlo teploty katalyzatoru 3% (+1%)
nejméné 800 °C

Tab. 2-7 Standardni cyklus na zkuSebnim stavu [6]

Standardni cyklus na zkusebnim stavu

Teplotu katalyzatoru
regulovat na 800°C

:
%
E
g
&3
:
By

Cas (sekundy)

Pomér vzduch/palivo  w« Sekundirni vzduch

Obr. 2-5 Standardni cyklus na zkuSebnim stavu [6]

Vyrobce se muze rozhodnout, ze pouzije faktory zhorSeni, které se stanovi prostiednictvim
predeslych zkousek nebo pridélenych hodnot z tab.2-8. Pomoci faktord se stanovuje emisni
zpusobilost.
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Prifazené faktory zhorseni

Kategorie motor(
g CO | THC NMHC NO, HC + NO, Pevné Castice | Ccastice

zazehovy 1,5 1,3 1,3 1,6 - 1,0 1,0
vznétovy 1,5 - - 1,1 1,1 1,0 1,0
Tab. 2-8 Faktory zhorSeni [6]

2.6 ZKOUSKA TYPU VI

Ovéfteni primérnych vyfukovych emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikd po studeném startu za
nizké okolni teploty. Zkouska je zalozena na Casti 1 zkousky typu I a probiha pfi nizké teploté
okoli 266 K (-7 °C). Pfed zahajenim se vozidlo stabilizuje, aby byla zajisténa
reprodukovatelnost zkousky. Vyfukové plyny se fedi a analyzuje se mnozstvi oxidu
uhelnatého a uhlovodiki. Mezni hodnoty emisi jsou zaznamenany v tab.2- 9. [6]

Mezni hodnoty emisi CO a HC

Kategorie T¥ida Hmotnost oxidu uhelnatého | Hmotnost uhlovodikid (HC) L,
(CO) Ly [g/km] (g/km]
M, () - 15 1,8
N, | 15 1,8
N; () I 24 2,7
[l 30 3,2

(*) Kromé vozidel uréenych k prepravé vice nez 6 osob a vozidel, jejichz maximalni
hmotnost presahuje 2500 kg
(?) A vozidla kategorie M; uvedena v poznamce 1)

Tab. 2-9 Mezni hodnoty emisi oxidu uhelnatého a uhlovodikii [6]

2.7 ZxKouSka OBD

Zkouska je zalozena na zaklade simulaci chybné funkce soucasti fidici jednotky motoru nebo
systému regulace emisi na zakladé cyklu zkousky typu I Vozidlo musi byt fadné
stabilizovano a systtm OBD musi reagovat odpovidajicim zpisobem na chybnou funkci.
OBD systém bude podrobnéji popsan v dalsi kapitole. [6]
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2.8 EMISNi LIMITY

Emisni limity u EURO 6 jsou jiz tak nizké, ze uvedené hodnoty se udavaji v mg/km.V tabulce
jsou uvedeny mezni hodnoty pro vznétové a zazehové osobni automobily typu M.

Zazehovy motor Vznétovy motor
Emise |Jednotky EURO 6 |Emise Jednotky | EURO 6
THC 100 |NOx 80
NMHC 68 HC+NOx 170
mg/km

NOx mg/km 60 Cco 500
co 1000 |PM 4.5
PM 45 |PN Nb/km | 6.0x10™
PN Nb/km TBD

Tab. 2-10 Emisni limity EURO 6 [3]
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3 SKODLIVE LATKY VE VYFUKOVYCH PLYNECH

Komponenty emisi vznikaji ve spalovacich motorech pfemé&nou chemické energie na tepelnou
energii. Paliva jsou sloZena z riznych sloucenin uhlovodikl a pfi spalovani se §tépi na uhlik a
vodik a spojuji se skyslikem. V redlném procesu jsou vyfukové plyny slozeny z oxidu
uhlicitého (CO,), dusiku (N,), vodni pary (H,0), oxidu uhelnatého (CO), oxidu dusiku (NOy),
Castecné€ nespalenych uhlovodikt (HC), ale i oxidu sifi¢itého a pevnych ¢astic. [5]

3.1 Oxipy pusiku NO,

Vznikaji v tepelnych motorech oxidaci dusiku kyslikem za vysokych teplot. Vedle oxidu
dusnatého (NO) vznika 1 v mensi mife oxid dusiCity (NO,) a oxid dusny (NO). V ovzdusi
patii k plynim, které zpusobuji kyselé desté. V pfirodé nejvice vznikaji bakterialni a
sopecnou ¢innosti. V automobilové doprave navic jesté vznika oxid dusny, ktery se fadi mezi
sklenikové plyny. Oxid dusnaty je bezbarvy plyn a pii reakci se vzduchem oxiduje na oxid
dusicity. Emise NOy maji maximum ve spalovacim prostoru pii A= 1,05..1,1 a klesaji jak u
bohaté, tak 1 chudé smési. [2] [5]

3.2 OXID UHELNATY CO

Je to plyn bez barvy a zapachu. Vznika hlavné u bohaté palivové smési (A<1), tzn. pfi
nedostatku vzduchu. Hodnota emisi CO kles4 pfiblizn€ linearn€ se stoupajici hodnotou A.
V oblasti chudé smési jsou emise CO velice nizké. Presnou piipravou smési, se u modernich
automobill, podafilo snizit emise oxidu uhelnatého na hodnotu mensi jak 1,5 obj. %. [5]

P1ili§ velky podil CO:

e chybné vsttikovani

e nastaveni karburatoru

e nastaveni stavu plovaku

e zneci§tény vzduchovy filtr
e vysoky tlak paliva

3.3 UHLovoDiky HC

Jsou to binarni organické slouceniny, jejichz molekuly obsahuji pouze atomy uhliku a vodiku.
Emise HC jsou minimalni v oblasti A=1. K netplnému spalovani dochazi u bohaté palivové
smesi (A < 1) a ani v oblasti chudé smeési neprobihé spalovani optimalng. [5]

Priciny nespalenych uhlovodika:

znecCisténé vstiikovaci ventily
netésny systém sani
zakarbonované zapalovaci svicky
netésnost valct
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3.4 PEVNE CASTICE

Vznikaji zvlasté pii spalovani u vznétovych motor, avSak evropskda norma EURO 6
kontroluje i poCty téchto Castic u zazehovych motort. Zakladem je Castice uhliku, na kterou
jsou nabalovany dalsi necistoty (obr.3-2). Veskeré pevné Castice pak vytvareji kouf. Vznik
pevnych ¢astic zavisi pfimo umérné na mnozstvi emisi NOy podle obr.3-1.

NOx/PM

12
10

N - — NOX
e ——PM

EMISE
oNn B~ o

TEPLOTA

Obr. 3-1 Zavislost emisi NOx na mnozstvi pevnych castic [8]

Hlavni pfi¢iny vzniku sazi:
e Vstiik studeného kapalného paliva do Cela plamene
e Nedostatek kysliku a lokalni nepfiznivé podminky tvorby smési
e Nahly pokles teploty nebo tlaku ve spalovacim prostoru [8]

SloZeni pevné Castice

® Sulfidy 14%

H Saze (C) 41 %

m Popilek 13 %
BHC7 %

m Zbytky oleje 25 %

Obr. 3-2 SlozZeni pevné castice [8]
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4 KONSTRUKCNi PRVKY VYFUKOVEHO SYSTEMU

Ke spravnému plnéni emisnich norem EURO 6 je zapotiebi jistych konstrukénich feseni,
kterd si popiSeme v této kapitole. Rozebereme jejich funkci, popfipadé umisténi ve
vyfukovém systému vozidla. Ne kazdé vozidlo musi mit zabudovano vSechny prvky, aby
plnilo normu. Jedna se o piehled nejpouzivanéjSich reSeni.

4.1 OBD SYSTEM

Z anglického On Board Diagnostic, je elektronicky systém kontrolujici spravnou funkci v§ech
prvka relevantnimi s emisemi vozidla. Mezi dalsi funkce OBD patii sledovani acinnosti
katalyzatoru, vypadky spalovani, funkce lambda sond, systém recirkulace vyfukovych plynda,
systém sekundarniho vzduchu a systém odparovani paliva a jiné. Pokud je OBD poruseno
nebo neplni spravné svou funkci, rozsviti se chybova kontrolka MIL (Malfunction Indicator
Light). [9]

Od roku 1988 se v USA zacalo zavadét OBD 1. Pozdéji v roce 1994 bylo OBD I nahrazeno
systémem OBD II, ktery se pouziva dodnes a vztahuje se jak na motory zazehové, tak i od
roku 1996 na motory vznétové. V evropské unii se také mizeme setkat s pojmem EOBD, coz
je vlastné¢ sytém OBD upraveny tak, aby splioval pozadavky EURO norem. EOBD je
v nejdulezitéjsim definovana v nasledujicich normach :

e 1SO9141-2
Komunikace s diagnostickym pfistrojem
e SO 15031-3
Konektory, popis normované diagnostické ptipojky DLC (Data Link Connector)
e ISO 150314
Diagnostické testovani zafizeni (externi)
e SO 15031-5
Popis obsahu protokolu (Méd 1...7, obecné 8 a 9)
e ISO 15031-2
Standardizované oznaCeni komponenttl/systému
e SO 15031-6
Struktura a format indikaénich text pro vystup chybovych kodu. [9]

4.1.1 FuNKCE OBD (VOZIDEL SE ZAZEHOVYMI MOTORY)

Trvale monitoruje, tj. vicekrat beéhem jizdy, vzdy pfi splnéni stanovenych podminek :

e vypadky spalovani,

e systém pripravy smési,

e ostatni komponenty relevantni pro emise, sem patii v§echny snimace a ak¢ni Cleny (s
vylou€enim komponenti monitorovanych periodicky ) [9]
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Periodicky monitoruje, tj. jedenkrat béhem jizdniho cyklu, pfi splnéni stanovenych
podminek:

zpétné vedeni vyfukovych plynu

vyhfivani lambda sond

lambda sondy

tésnost klimatizace

vhéanéni sekundarniho vzduchu

odvétrani palivové nadrze (OBD II vEetné tésnosti systému odvétrani)
vyhtivani katalyzatoru

ucinnost katalyzatoru [9]

LITO-DIDAKT

On-Board-Diagnostic o

Snimat otatek

Obr. 4-10BD systém [Motor expert s r.o]
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4.2 KATALYZATOR

Katalyzatory ve vozidlech jsou vyuzivany diky svym schopnostem urychlovat chemické
reakce a odstraniovat nezadouci prvky ve vyfukovych plynech, aniz by se v procesu
spotiebovavali. Evropska norma se zaméfuje na redukci plyni zejména uhlovodikt, oxida
dusiku nebo oxidu uhelnatého. Z hlediska konstrukce katalyzatoru se jedna o plechovy kryt
vytvarejici celkové télo katalyzatoru, ve kterém je umistén nosi¢ odolavajici vysokym
teplotam. NosiCe rozliSujeme podle druhu materialu na nosi¢e sypkého materialu, keramické
monolity a kovové monolity. Kazdy znich mé specifické vlastnosti zejména v oblasti
mechanické a chemické odolnosti. [7]

Pro spravné pozivani katalyzatoru existuji dvé zasadni podminky. Automobil musi pracovat
na bezolovnaty benzin, protoze olovo reaguje s vrstvou nosice ze vzacnych kova a dochazi
k trvalému poskozeni. Druha podminka je zalozena na optimalnim poméru vzduchu, ktery je
zasadni pro spravny pribéh chemické reakce. Toho je dosazeno lambda sondou. Ta reguluje
pomeér palivo/vzduch na tzv. stechiometrickou hodnotu A=1. DalSim faktorem pro dlouhou
zivotnost katalyzatoru je teplota. Ta by se méla idealn€ pohybovat v rozmezi 400 °C az 700
°C. Teploty nad 1000 °C velmi siln€ ovliviiuji teplotni starnuti katalyzatoru az do uplného
zniceni. [7]

4.2.1 OXIDAGNi KATALYZATOR

Katalyzator pracujici s pfebytkem vzduchu, ktery pfemérniuje oxid uhelnaty a uhlovodiky na
vodni paru a oxid uhli¢ity. Mnozstvi snizeni emisi oxidi dusiku je zde zanedbatelné. U
vstiikovacich motord je potiebny kyslik =ziskavan chud$im nastavenim smési, u
karburatorovych motori se pred katalyzator prfidava tzv. sekundarni vzduch. Oxidacéni
katalyzatory vyuzivaji i vznétové motory. [5]

Oxidac¢ni katalyzator

| —>

Jednocestny oxicacnf katalyzator s jednim loZem:
1 Jednotka tvorby smési

2 Oxidaéni katalyzdtor HC, CO

3 Sekundarni vzduch

Obr. 4-2 Jednocestny oxidacni katalyzdtor s jednim loZzem[5]
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4.2.2 KATALYZATOR SE DVEMA LOZI

V systému je zabudovan kromé oxida¢niho katalyzatoru také redukcni katalyzator, ktery
chemickou reakci §tépi oxidy dusiku na dusik a kyslik. Motor pracuje s bohatou smési a pred
oxidac¢ni katalyzator se pfidava sekundarni vzduch. [5]

Katalyzator se dvéma lozi

-1 0

Dvoucestny katalyzator se dvéma [0Zi:
1 Jednotka tvorby smési

2a Redukcni katalyzator NO,

2b Oxidacni katalyzator HC, CO

3 Sekundarni vzduch

Obr. 4-3 Dvoucestny katalyzdtor se dvéma loZi [5]

4.2.3 TRICESTNY KATALYZATOR

Tricestny katalyzator je vykonny systém ke zpracovani vyfukovych plynt u zazehovych
motord. Vyuziva se k plnéni pfisnych emisnich hodnot. Stejné jako u dvoucestného
katalyzatoru redukuje mnozstvi oxidu uhelnatého CO a uhlovodik(i HC, ale navic redukuje i
mnozstvi oxidd dusiku NOy. Tricestny katalyzator funguje pouze v urcité oblasti poméru
paliva a vzduchu. To je zajisténo lambda sondou. Jedna se tedy o fizeny katalyzator. [5]

Tricestny katalyzator

AU;\E ® [ Uy,

Tricestny katalyzator s jednim loZzem:
Jednotka tvorby smési

Tricestny katalyzator NOx, HC, CO
Lambda-sonda

Elektronicka fidici jednotka

A WN =

Obr. 4-4 TFicestny katalyzdtor s jednim loZem [5]
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4.3 SCR (SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION)

Systém katalytické redukce se pouziva ke snizovani mnozstvi NOy ve vyfukovych plynech.
Tato koncepce funguje za pomoci aditiva na bazi mocoviny, coz pii smichani s emisnimi
plyny vytvaii chemickou reakci. Konecnym disledkem této reakce je vznik vody a dusiku.
Utinnost katalyzatoru na proménu NOy je 85-90%, pii¢emz spotieba aditiva se pohybuje
kolem 6% spotieby paliva. [10]

Princip ¢innosti:

Vstiikovana redukcni latka AdBlue prochazi chemickym procesem, vysledkem kterého
vznik4 amoniak:

(NH;),CO+H,0 => 2NH3+CO,

Nasledné amoniak redukuje NO a NO, podle vzorcu

4ANH;5 + 4NO + O, => 4N, + 6H,O

2NH; + NO + NO, => 2N, + 3H,0

8NH; + 6NO, => 7N, + 12H,0

Jelikoz dochazi k predavkovani, po redukci nasleduje faze oxidace

4ANH;5 + 30, => 2N, + 6H,O

2CO + O, => 2CO0,

Teplota po dobu oxidace nesmi byt prili§ vysoka, protoze NH3 se samovolné zoxiduje a
vznikne znovu NO a NO,

NH;3 + 50, => 4NO + 6H,0

SCR: NOx - katalyzator s aditivem AdBlue

(Selective Catalytic Reduction)

0000 J

ECU
“I““ ¢ Filtr pevnych

gastic (DPF)

DPS-
snimag

Snimaé hmot. Skrtici
vzduchu klapka

Vstfikovaé
AdBlue

ventil

Snimac teploty

MoOTOR ’k
expert s.r.o.

Obr. 4-5 SCR systém [Motor expert s r.o0.]
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4.4 FILTR PEVNYCH CASTIC

Dieselové motory produkuji pomémé vysoké mnozstvi pevnych Castic. Takto vzniklé Castice
nelze odbourat katalyzatorem. Proto byl vyvinut filtr pevnych castic oznacovan jako DPF
(Diesel particulate filter) nebo také FAP (Filtre a Particules). Toto zafizeni vyuzivaji vznétové
motory k odbourani pevnych castic tak, aby plnily danou emisni normu. Zaklad té€chto Castic
tvoti hlavné ¢astice uhliku, na které jsou nabalovany uhlovodiky, voda, sulfidy, zbytky oleje a
dalsi. [4]

Obr. 4-6 Schéma filtru pevnych castic [Motor expert s r.0.]

Prostiedky na zvyseni teploty vyfukovych plynt:
e Vstiik paliva

Oxidacni katalyzator DOC

Aditivum

Vyhfivaci spirala

Katalyticky povrch (DPF) [8]

Zivotnost filtru:
e Prvni generace cca 80 000 km
e Druhé generace cca 120 000 km
e Bezadrzbové — bez nutnosti vymeény [8]

Zpusoby regenerace filtru:

e Automaticka pasivni regenerace — zvySeni teploty vyfukovych plynt pfidanim
katalyzatoru

e Aktivni regenerace — RJ motoru dodate¢né vstrikuje palivo do vyfuku, v ptipadé ze
teplota vyfukovych plynt nedosahuje pozadované teploty na spaleni Castic

e Manualni regenerace — vykonava se na stojicim vozidle a to v pfipadé, ze vozidlo neni
schopné vykonavat aktivni regeneraci

e Regenerace béhem jizdy — vykonava se obsluhou za jizdy pfi dodrzeni stanovenych
podminek [8]
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Dochazi i1 k poSkozovani filtru a to zejména nespravnym zachazenim s vozidlem. Hlavnich
pficin je hned né&kolik:
e Pouzivani nekvalitniho paliva
Prehlizeni servisnich intervalt
Kratké jizdy po méste
Casté jizda ,,brzda, plyn®
Uprava vyfukového systému
Odstranéni katalyzatoru
Chip tuning, upravy vstfikovani [8]

4.5 RECIRKULACE SPALIN (EGR)

Systém recirkulace spalin se vyuziva jen v urCitych provoznich stavech. Slouzi zejména ke
snizovani Spickové teploty spalovanim, tim ze se vyfukové plyny pifimichavaji do smési
vzduch-palivo a to vede kredukci emisi NOy. Recyklace se provadi zejména v oblasti
sttedniho vykonu. Mnozstvi recirkulovanych plynu tvoii u zazehovych motora cca 10 %, u
vznétovych az 20 %. Nejcastéji je vyuzivan tzv. EGR-ventil (ARF), ktery ma za ulohu
pridavat do smési vzduch-palivo vyfukové plyny jen, kdyz to vyzaduje provoz. [5]

=N -+ n B

< @ — —
< T ®
-4

Recirkulace spalin:
Elektropneumaticky prevodnik
Vyfukové plyny

Ventil ARF (recirkulace spalin)
Ridici jednotka

Otacky

Tiak ze sani

Teplota

Meri¢ mnoZstvi vzduchu

N ES WA -

Obr. 4-7 Recirkulace spalin [5]
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Pii tvorbé bakalarské prace jsem pochopil slozitost celé problematiky ohledné emisnich
norem EURO 6. Norma musi brat v potaz razné typy vozidel, které se pohybuji po
komunikacich a to nejen z pohledu velikosti a funkce automobilu, ale i jaky vyuziva pohon a
palivo. To je divod, pro¢ je celé téma tak obsahlé. Na kazdy typ vozidla jsou detailné
definované pozadavky popsané v normé. Zakladem jsou zkousky, jenz musi vozidlo splnit a
maji pro kazdy typ vozidla jiny rozsah. Mezi stézejni zkousku patii zkouSka typu 1. Pokud
vyrobce chce vyrabét vozidla vyhovujici emisni normé EURO 6 je potteba mit pristup k celé
predpisové zakladné, bez které se neobejde.

Jednim z nejvyznamnéjsich prvkii EURO norem je systém palubni diagnostiky OBD, bez
kterého by automobil v dneSni dobé nemohl spravné fungovat. Jedna se o systém, ktery
upozorni fidi¢e, ze se vozidlo chova emisné Spatn€. Proto je ve vozidlech instalovana
kontrolka MIL. Kdyby vyrobci dokézali vyrobit automobil, kde by nebylo zapotiebi ke
snizeni emisi pouzit pfidavné prvky ve vyfukovém systému a i pfesto spliiovalo normu EURO
6, systém OBD musi byt vzdy soucasti vozidla.

V dasledku toho, ze se ve vyfukovém systému castice déli na ¢im dal tim mensi, je zapotiebi
systému spalovacich motort, piipravé palivové smési a jejich kontrole. Pro vyrobce je to
nevyhodné jak z ekonomického hlediska tak i konstrukéniho a je ¢im dal tim t€z§i splnit
pozadavek na Zivotnost komponentl. Systém se stava komplikovan€j§im a v tom piipadé
poruchovéjSim. Tyto zmény se odrazi 1 na koneCném spotiebiteli v podob& servisu
automobilu.

Ze vsech poznatkt a informaci co jsem ziskal si myslim, Zze tato norma EURO 6 je velice
pfisna, co se tyCe snizovani emisnich limiti. Pokud tento trend bude postupovat i nadale,
vyrobci vozidel se budou muset zaméfit na tvorbu novych konstrukénich prvkd a feSeni
vyfukového systému, nebo se orientovat na alternativni pohony, které nebudou zatézovat
zivotni prostredi. Vyrobci se tedy budou muset zaméfit na elektromobily a automobily
pohanéné alternativnim palivem napf. slouCeniny na bazi alkoholu, plynné médium jako LPG
a CNG, které je dostupnéjsi, snaze se prevazi a skladuje nebo také vodik, se kterym je
manipulace a preprava slozitéjsi. Pii pouziti téchto alternativnich paliv nesmi byt prekroceny
emisni limity stanovené pro konkrétni vozidlo pohadnéné spalovacim motorem.

Evropska komise si je védoma skuteCnosti, ze tla¢i na vyrobce a donekonec¢na nemuze nafidit
dalsi smérnici zpftisiujici emisni limity blizici se k nule. Védoma si téchto silicich nazorti pod
tlakem ptednich automobilovych vyrobct spalovacich motort a vozidel, vydala smérnici pro
motory se spalovanim vodikem, ale doposud nejsou stanoveny mezni hodnoty pro tento druh
paliva, protoze v laboratornich podminkach méfeni Skodlivin ve vyfukovych plynech s timto
palivem nebylo dosazeno ocCekavané emisni hodnoty ,,0,,. Z ekonomického hlediska neni
jednoznacné rozhodnuto, jestli jej vyuzivat jako palivo ve spalovacich motorech nebo jej
vyuzit jako palivové ¢lanky pro vyrobu elektrické energie k pohonu vozidel. Déle se ozyvaji
hlasy a upozornéni na nebezpecnost zmenSovani castic, které opoustéji vyfukovy systém
spalovacitho motoru protoze, jsou tak malé, ze jejich odbourani a filtrace je dosti
technologicky problémové a jejich striktni dodrzovani by vedlo k neimérnym nakladam.
V souCasné dobé vSak neni planovana Zzadnd drastiCtéjsi norma EURO 7.
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A/F
ARF
Co
CO,
DFP
DOC
EGR
EHK
EOBD
FAP
H,0
HC
MIL
N,O
NH;
NO,
NO,
OBD
OSN
PM
PN
RJ
SBC
SCR

Pomér vzduchu a paliva air/fuel
Recirkulace vyfukovych plynu
Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Filtr pevnych ¢astic

Oxidacni katalyzator
Recirkulace vyfukovych plynt
Evropska hospodarska komise
Evropsky palubni diagnosticky systém
Filtr pevnych ¢astic

Vodni pary

Uhlovodiky

Diagnosticka kontrolka

Oxid dusny

Amoniak

Oxid dusicity

Oxidy dusiku

Palubni diagnosticky systém
Organizace spojenych narodu
Pevné Castice

Pocet Castic

Vstiikovaci jednotka
Standardni jizdni cyklus
Selektivni katalyticka redukce

Vzdu$ny soucinitel
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