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Vliv aditivace motorové nafty na produkci emisi
osobniho automobilu v realném provozu

Abstrakt

Tento text je urCen vSem zdjemcim z fad Siroké vetejnosti. Cilem diplomové prace
je analyza slozeni vyfukovych plynd, jejich Skodlivych emisi a redukce téchto emisi.
Dale se prace zabyva méfenim emisi, emisnimi normami Evropské unie a aditivy.
V praktické Casti Se prace zabyva vlivem vybranych aditiv pro motorovou naftu na produkci
emisi osobniho automobilu v redlném provozu a v laboratornich podminkach. Text
je doplnén nazornymi obrazky, tabulkami a grafy pro lepsi ptedstavivost. V zavéru prace

jsou shrnuty vysledky méfenti.

Klicova slova

Pevné castice, NOx, CO, CO», HC, méteni v provozu

Influence of diesel fuel additives on passenger car

emissions under real drive conditions

Abstract

This text is intended for all interested person from general public. The aim of the thesis
is analysis of the composition of exhaust gases, their harmful emissions and reduction
of these emissions. Furthermore, the work deals with emission measurement, European
Union emission standards and additives. In the practical part, the thesis deals with
the influence of selected additives for diesel on the production of passenger car emissions
in real traffic and in laboratory conditions. The text is completed with illustrative pictures,
tables and graphs for better imagination. The results of the measurement are summarized

in the conclusion.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vlivem aditivace motorové nafty na produkci emisi
osobniho automobilu v redlném provozu. Osobni automobily a jiné dopravni prosttedky
patii k naSemu kazdodennimu Zzivotu. VétSina vozidel, kterd jezdi v silni¢énim provozu,
je pohanéna spalovacimi motory, které produkuji vyfukové plyny. Jelikoz nékteré slozky
vyfukovych plynii jsou Skodlivé, a v dnesni dobé jezdi po silnicich ¢im dal vice vozidel,
doslo se kzavéru, Ze je nutnost tyto Skodlivé plyny redukovat, aby nedochdzelo

k znecistovani Zivotniho prostiedi, a bylo tak zachovano i pro budouci generace.

Aby se dosahlo snizeni Skodlivych emisi, byly zavedeny po celém svété rizné emisni
limity. Pro Evropskou unii byly zavedeny normy EURO, které udavaji maximalni limity

produkovanych skodlivych emisi, které musi vyrobci vozidel dodrzovat.

Emisni limity a normy donutily vyrobce osobnich automobili a jinych vozidel,
vymyslet riizna opatfeni pro sniZzeni emisi. At uz opatteni jako zlepseni spalovani palivové
smési v motoru nebo riznad zafizeni ve vyfukovém potrubi, ktera snizuji koncentraci

Skodlivych emisi vstupujicich do ovzdusi.

Mezi dal$i opatfeni ke snizeni Skodlivych emisi, ktera znecistuji ovzdusi,
patii pouzivani co nejkvalitnéjsich paliv k pohonu spalovacich motorti. Nejen Ze spalovanim
kvalitnich paliv dojde ke sniZzeni produkce emisi, ale zarovenn dochézi k prodlouzeni
Zivotnosti spalovaciho motoru a jeho komponentti. Z tohoto ditvodu se zacala vyrabét riizna

aditiva do pohonnych hmot, aby se tak zlepsily jejich vlastnosti.



2 Soucasny stav sledované problematiky

Tato kapitola se zabyva slozenim a popisem vyfukovych plynt vznétovych
a zazehovych spalovacich motort, vznikem skodlivych emisi pfi spalovani a opatienimi
pro snizovani emisi. Dale tato kapitola popisuje emisni normy Evropské unie, méfeni emisi,
jizdni cykly a aditiva. Ke zpracovani této teoretické Casti byly pouzity pec¢livé vybrané
internetové zdroje a odborné texty, které byly vypuajceny z Narodni technické knihovny
v Dejvicich. Nejvice byla vyuzita kniha autori Jana Hromadka, Jitiho Hromadka, Vladimira
Honiga a Petra Milera s nazvem Spalovaci motory. Dal$im vyznamnym pomocnikem

pfi zpracovani této ¢asti byla internetova stranka www.autolexicon.net.
2.1 Emise a sloZeni vyfukovych plynt

Vsechny spalovaci motory, které pii svém provozu spaluji uhlovodikova paliva
vytvareji produkt, ktery nazyvame vyfukové plyny. Nékteré vyfukové plyny jsou Skodlivé
a ptinaseji tak neptiznivé podminky jak pro lidi, tak pro zivotni prostfedi, a proto

se je snazime pii spalovani redukovat. Tyto vyfukové plyny nazyvame emise.

Mezi hlavni slozky vyfukovych plyni patii oxid uhli¢ity (CO2), voda (H20),
kyslik (O2), oxid uhelnaty (CO), dusik (N2), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku
(NOy), oxidy siry (SOx) a pevné Eastice (PM). Vznétové a zazehové motory maji rozdilné

slozeni vyfukovych plynt, které mame znazornéné na Obrazku 1. [1]
Obrazek 1: SloZeni vyfukovych plynii [1]

Vznétové motory Zazehové motory

-12% ~14 %

co,
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2.1.1 Popis vyfukovych plyni
Dusik
N2 — nitrogen

Dusik je bezbarvy, bez zéapachu, nehoflavy a nejedovaty plyn, tudiz neni nijak
nebezpecny pro cloveéka. Dusik je hlavni soucasti vzduchu (cca 78 %). VéEtSina nasatého

dusiku se po skonéeni procesu spalovani vraci do ovzdus$i. Zbytek se pieméni na oxidy

dusiku (NOy). [10]
Kyslik
O2 — oxygen

Kyslik je nejedovaty bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, ktery je potiebny

pro fungovani spalovaciho motoru. [21]
Oxid uhelnaty
CO — carbon monoxide

Pro lidské télo je jedovaty. Pii styku oxidu uhelnatého a krevniho barviva vznika
karboxyhemoglobin, ktery sniZzuje ptenos kysliku mezi plicemi a krevnim ob&hem.
Diky snizenému mnozstvi kysliku v krvi dochéazi k poSkozovani zivotné diilezitych organt.

Dale se oxid uhelnaty podili na vzniku smogu. [1]

Oxid uhlicity

CO2 — carbon dioxide

Vznikd pfi dokonalé oxidaci pfi spalovani paliva se vzduchem. Oxid uhli¢ity
je bezbarvy plyn, bez zapachu, dale je velmi stabilni a malo reaktivni. Stejné jako oxid
uhelnaty je Skodlivy pro lidsky organismus. Oxid uhli¢ity patfi mezi sklenikové plyny,

které zamezuji vyménu tepla zemé s okolim. To zpisobuje oteplovani zemé¢, tani ledovcl

a zvySovani hladiny oceanti. [22]



Oxidy dusiku
NOx — nitrogen oxide

Samotny oxid dusny neni Skodlivy pro organizmy a Zivotni prostiedi, ale po delsi dob¢
v atmosféie se pfeménuje pomoci oxidace na oxid dusicity, ktery uz je pro organizmy
Skodlivy. Na sténach sliznice se pii vdechovani vytvaii kyselina dusi¢na (HNO3),
ktera zptsobuje pocit duseni a nuceni ke kasli. Dale se oxidy dusiku podileji na vzniku

smogu a kyselych destt. [1]
Nespalené uhlovodiky
HC — hydrocarbon

Skladaji se z riiznych skupin uhlovodika. Nespalené uhlovodiky vznikaji spalovanim
paliva v motoru, nebo se do oxida¢niho procesu dostavaji v samotném palivu. Nékteré
uhlovodiky se fadi mezi rakovinotvorné latky a maji tak vysokou Skodlivost.
Tyto uhlovodiky se vazou na pevné Castice, které Ize pak snadno vdechnout, a tak se mohou
dostat do lidskému organizmu, kde mohou uskodit. Nespalené uhlovodiky vytvateji
charakteristicky zapach vyfukovych plynd. V lidském organizmu poskozuji sliznice

a dychaci cesty. [1, 20]
Oxidy siry
SOx — sulphur oxide

Nejvice vznikaji u vznétovych motord. Jelikoz se obsah siry v motorové nafté snazime
snizovat, tak po spaleni paliva v motoru vznikaji minimalni emise oxidu siry. Vysoké

koncentrace oxidu siry mohou zpusobit vazné poskozeni plic a dychacich cest. [1, 23]



Pevné Castice
PM — particulate matter

PredevSim vznikaji u vznétovych motort. Zakladem je pevny uhlik a popel.
Pevné Castice vznikaji v riznych velikostech, ty nejmensi mohou mit dokonce méné
nez 0,1 um. Pevné castice lze snadno vdechnout. V lidském organizmu se zachytavaji
Vv dychacich cestach, dale se mohou dostat do plic a ty nejmensi ¢astice se zvladnou dostat

az do krve. [1, 24]
Voda
H20 — dihydrogen oxide

Voda je nasavana spolu se vzduchem do sani jako vodni para. Dale vznika kondenzaci

pii béhu studeného motoru na sténach sani, valce a vyfuku.



2.2 Vznik emisi ve spalovacim motoru

V této kapitole je popsan vznik Skodlivych emisi u spalovacich motort.
2.2.1 Oxid uhelnaty

Vznika pii nedokonalé oxidaci paliva. Hlavni pti¢inou jeho vzniku je provoz motoru
V bohaté¢ smési, tedy kdyz je soucinitel piebytku vzduchu A vet$i nez 1. To znamena,
ze Ve spalovacim prostoru je nedostatek kysliku. Proto se snazime udrzovat spalovaci smés
stechiometrickou tedy A = 1. U vznétovych motort, které maji velky ptebytek vzduchu,
se oxid uhelnaty (CO) pfeménuje pomoci oxidace na oxid uhli¢ity (CO2). Proto
je u vznétovych motorti obsah oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech mnohem mensi

nez u zazehovych motord. [1]
2.2.2 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (NOx) vznikaji za velmi vysokych teplot (1900 — 2000 °C) a dostate¢né
doby k vytvoteni, pokud neni dostatek ¢asu k tvorbé oxidt dusiku nedochazi. Nejvyssich
teplot pti spalovani dochdzi pii spalovani lehce bohaté smési. Nejvyssi obsah oxidl dusiku
je pii A =1,05-1,1. U vznétovych motoru je oproti zazehovym motortim niz§i obsah oxidd
dusiku, protoze maji vétsi prebytek vzduchu, ktery se misi s oxidy dusiku a zaroven snizuje
teplotu spalovani. Dale nejvy$si obsah oxidi dusiku je u motort s pfimym vstfikem,

kde dochazi k pomalejsimu hoteni smési. [1]
2.2.3 Pevné &astice

Pevné castice (PM) vznikaji pii hofeni nedokonale rozprasenych kapek paliva
ve spalovacim prostoru za vysoké teploty s minimalnim pfistupem vzduchu. Proto
koncentrace pevnych ¢astic zavisi na dokonalosti rozpraseni paliva ve spalovacim prostoru
a na mnozstvi pfivadéného vzduchu do vélce. Dale pevné Castice vznikaji ze spalovani

mazaciho oleje, ktery zlistava na sténach valcu. [1]



2.2.4 Nespalené uhlovodiky

Nespalené uhlovodiky (HC) vznikaji pfi pfedCasné ukoncenych oxidacnich reakcich.
Nejcastéji vznikaji v okoli stén valce, které jsou chladnéjsi nez zbytek spalovaciho prostoru,
nebo vznikaji pii vynechavani nebo poruchich spalovani. Na vytvafeni nespalenych
uhlovodiki ma vliv teplota motoru, konstrukce motoru a konstrukce pistu, ale také technicky
stav a sefizeni motoru. Dale ma vliv na vytvafeni uhlovodikd sméSovaci pomér smési.
Optimalni smeéSovaci pomér pro vytvaieni nejmensiho mnozstvi uhlovodikiije A =1,1—-1,2

vvvvv

zvysuje. [1]



2.3 Opatieni ke snizovani emisi u spalovacich motoru
Emise u spalovacich motorti miizeme sniZovat mnoha zptsoby.

Délime je na:
a) opatieni pred motorem
b) opatieni u motoru

C) opatieni za motorem

Opatieni pfed motorem znamend, Ze se stardme o upraveni smési paliva a vzduchu,
aby byla optimalni. Opatieni u motoru ovlivituji prubéh spalovani smési ve spalovacim
prostoru. A nakonec opatfeni za motorem, zde se zabyvame vyfukovymi plyny,

které prochazi vyfukovym potrubim ven do ovzdusi. [1]
2.3.1 Opatreni pred motorem
2.3.1.1 Vznétové motory

Ke snizovani emisi opatfenimi pfed motorem u vznétovych motord patii zejména
kvalita vstfiknuti a rozpraSeni paliva ve spalovacim prostoru. Cilem je dosahnout
v co nejkrat$i dobé dokonalého rozpraseni paliva a jeho kompletni promiseni se vzduchem
ve valci. A tak docilit optimalniho pribehu pii spalovani. U prepliiovanych motorti zalezi
na chlazeni stlaceného vzduchu, aby vzduch ptichazejici do valce nedosahoval vysokych

teplot a tim mtizeme dosahnout snizeni emisi oxidu dusiku (NOx). [1]
2.3.1.2 Zazehové motory

Jednim ze zpUsobi, jak u zazehovych motort snizit emise, je vhodna volba sméSovaciho
poméru. Hlavni ptekdzkou u volby sméSovaciho poméru je, Zze kdyz zvolime sméSovaci
pomér tak, aby byly hodnoty nespalenych uhlovodiki (HC) a oxidu uhelnaté¢ho (CO)
sméSovaciho poméru do chudé smési mize dochazet k vypadkiim zapalovani a tim padem
ke zvySeni koncentrace nespalenych uhlovodikl. NejlepSich podminek tedy dosahneme
pii dodrzovani stechiometrického poméru a pfi dokonale rozpraseném palivu ve vzduchu.
U pieplinovanych zazehovych motord mizeme, stejné jako u vznétovych motort, vyuzit

chlazeni vzduchu pfivadéného do motoru a diky tomu snizit oxidy dusiku (NOx). [1]



2.3.2 Opatreni u motoru
2.3.2.1 Vznétové motory

U vznétovych motorit mizeme snizit emise nastavenim vhodného thlu predvstiiku
paliva do spalovaciho prostoru. Pozd¢jSim vstiiknutim paliva do valce mizeme docilit
snizeni emisi oxidt dusiku (NOx). Pozd¢jsi vstiik paliva se ¢asto pouziva pro snizeni emisi,
a tak spInéni emisnich limitt, ale nevyhodou pozdé&jsiho vstiiku paliva je zvySeni spotieby
paliva motoru, zvySeni koufivosti a zvySeni produkce oxidu uhelnatého (CO). Emise
nespalenych uhlovodiki (HC) mlzeme snizit vhodnym provedenim vstiikovaci soustavy.
Nejvice nespalenych uhlovodikli vznikd pii dostiiku paliva po skonceni vstfiku, proto
se ho snazime odstranit vhodnou konstrukei vstfikovacu. Dale, jak uz bylo zminéno vyse,
ke snizeni emisi pomaha dokonalé rozpraseni paliva ve vzduchu, kterého dosahneme

vysokymi vstiikovacimi tlaky. U systému Common rail az 2000 baru. [1]
2.3.2.2 Zazehové motory

Opatieni u motoru znamena ovlivilovani pribé¢hu spalovani smési ve spalovacim
prostoru. Ovliviiovanim spalovani mtizeme snizit koncentraci nespalenych uhlovodikt (HC)
a oxidd dusiku (NOx). Snizeni koncentrace oxidu dusiku (NOx) dosahneme snizenim teploty

pfi spalovani. [1]

Ke snizeni emisi u zdzehovych motorti pouzivame tato opatieni:
a) Volba kompresniho poméru

b) Volba piedstihu zaZehu
Volba kompresniho poméru

Pokud dojde k dostate¢nému snizeni kompresniho poméru, dojde ke snizeni maximalni
teploty spalovani a to vede ke sniZeni koncentrace oxida dusiku (NOx). Nevyhodou nizkého
kompresniho poméru je snizeni vykonu motoru, zhorseni tepelné i¢innosti motoru a zvyseni

meérné spotieby paliva.

SniZeni koncentrace nespalenych uhlovodikii (HC) dosdhneme zvolenim vhodného
tvaru spalovaciho prostoru a potlaceni zhaSecich zon. Nejvhodnéjsi prostor pro spalovani

je kompaktni prostor s malym pomérem povrchu k objemu. [1]



Volba predstihu ziZehu

Nejvhodnéjsi bod zapaleni smési ve valci by byl ten, ktery by spliioval nasledujici
pozadavky: maximalni to¢ivy moment, nizkd mérna spotieba paliva, nedochazi ke klepani
motoru a minimalni produkce skodlivych emisi. Téchto pozadavkt bohuzel nelze dosahnout
soucasn¢ v jednom bod¢€, protoze pii Snizeni uhlu predstihu zapalovani smési se snizuje
meérnd spotieba paliva, a naopak se zvysuji emise motoru. Pfi zvyseni thlu predstihu zvySime
maximalni to¢ivy moment motoru, ale také zvySime klepani motoru, které¢ je nechténé,
a dale zvySujeme teplotu spalovani, ktera ma za nasledek tvorbu oxidi dusiku (NOx)
a nespalenych uhlovodikii (HC). Proto volime optimélni kompromis piedstihu zapaleni

tak, aby byl optimalni vykon motoru a minimalni emise. [1]
2.3.2.3 Recirkulace vyfukovych plyni

Recirkulace vyfukovych plyni nebo taky EGR (Exhaust Gas Recirculation) se pouziva

jak u vznétovych, tak i u zdZzehovych motora.

Recirkulace vyfukovych plyni mize vyrazné snizit obsah oxidid dusiku (NOx)
ve vyfukovych plynech. Principem recirkulace vyfukovych plynt je zpétné vedeni Casti
vyfukovych plynii zpatky do saciho potrubi, kde se smichd s nasavanym vzduchem
a jde do spalovaciho prostoru valce, kde se opét spali. Smichanim ¢asti vyfukovych plyni
s nasavanym vzduchem se snizuje teplota pii spalovani a tim i tvorba oxidt dusiku (NOy),

které vznikaji pti vysokych teplotach. [1]

Existuji dva druhy recirkulace vyfukovych plyni:
a) vnitini

b) vnéjsi

Princip vnitini recirkulace vyfukovych plyni je zalozen na piekryti otevien¢ho
vyfukového a saciho ventilu. V okamziku vymeény naplné valce, kdyz se pist pohybuje
do horni uvrati, vytlacuje spaliny do vyfukového ale i do saciho potrubi. Pii pohybu pistu
do dolni avrati pak pist nasava ze sani vzduch smichany se spalinami, ale zaroven nasava

¢ast vyfukovych plynt z vyfukového potrubi. [1]
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Pti vnéjsi recirkulaci vyfukovych plyni jsou z vyfuku nasavany vyfukové plyny do sani
ptes elektropneumaticky ventil, ktery je fizeny pod tlakem, viz. Obrazek 2. Mnozstvi
recirkulovanych vyfukovych plyni je zavislé na otaCkach motoru, mnozstvi nasatého
vzduchu a mnozstvi vsttikovaného paliva. Recirkulace vyfukovych plynii je aktivni, jestlize
teplota motoru je vyssi nez 50 °C. Pii nadmérném mnozstvi recirkulace vyfukovych plynt

muze dochazet k nadmérné koufivosti a snizeni vykonu motoru. [2]

Obrazek 2: Recirkulace vyfukovych plyni (upraveno) [3]
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2.3.3 Opatreni za motorem
2.3.3.1 Vznétové motory

Vznétové motory nejcastéji ke snizovani emisi za motorem (ve vyfukovém potrubi)
vyuzivaji oxidacnich katalyzator, které snizuji mnozstvi oxidu uhelnatého (CO)
a nespalenych uhlovodiki (HC). Déle ke snizovani emisi vyuzivaji vznétové motory filtrii

pevnych castic a selektivni katalytické redukce. [1]
Oxidacni katalyzator

Oxida¢ni katalyzator, viz. Obrdzek 3, slouzi ke sniZzeni oxidu uhelnatého (CO)
a nespalenych uhlovodiki (HC). Katalyzator je tvofen z velkého mnozstvi kanalku,
které slouzi jako nosi¢ pro vzacné kovy (platina a paladium). Diky velkému mnozstvi
kanalkd vznika velka plocha, ktera je dulezita pro chemickou reakci a to oxidaci. Pii oxidaci
jsou emise oxidu uhelnatého (CO) pfeménény na oxid uhli¢ity (COz2) a nespalené uhlovodiky

jsou pfeménény na vodu (H20) a oxid uhli¢ity (CO2). [4]

Obrazek 3: Oxida¢ni katalyzator [5]
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Filtr pevnych ¢éastic

Filtr pevnych ¢astic jinak také DPF (Diesel particulate filter) je umistén na vyfukovém
potrubi a slouzi k zachytdvani pevnych castic (sazi), které vznikaji pii spalovani,
aby se zamezilo jejich uvolnéni do ovzdusi. Filtr je sloZzen z keramické vlozky (télesa)
s vostinovou strukturou, kterd je vytvofena z karbidu kfemiku. Polovina kanalkl télesa
je zaslepena ze strany vstupu a druha polovina kanalkl je zaslepena na strané vystupu.
To zptisobuje prochazeni vyfukovych plynt skrze porovité keramické stény, na nichz
se zachytavaji pevné Castice, viz. Obrazek 4. Filtratni schopnost filtru pevnych ¢&astic

je az 98 %. [6]

Obrazek 4: Princip filtru pevnych ¢astic [7]

Vyfukové plyny
= bez pevnych &astic
~._ Porovité keramicke stény
filtru
QHO @CcC
. Jednostranné zaslepené
kanalky @ HC o,
Nefiltrované vyfukoveé plyny
s obsahem pevnych astic o O, NO,

Diky zachytavani castecek na sténach filtru dochazi k jeho zaplnéni a ¢asem by mohlo
dojit az k ucpani filtru, proto dochdzi k regeneraci filtru. Cilem regenerace je filtr vy¢istit,
aby mohl byt dale pouzivany. Regenerace je proces, jenz probiha automaticky po dobu
nékolika minut. Aby mohla probéhnout regenerace, dojde pomoci systému fidici jednotky
ke zméné spalovaciho procesu, ktery zptsobi zvySeni teploty vyfukovych plyni na 600 °C,
atak dojde kvypaleni pevnych castic zachycenych ve filtru. Bohuzel tento proces
regenerace nelze opakovat do nekonec¢na, protoze nelze spalit vSechny pevné Castice

ve filtru. Potom se musi cely filtr vyménit za novy, nebo ho nechat strojné vycistit. [6]
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2.3.3.2 Zazehové motory

Hlavnimi opatienimi, které se pouzivaji pfi snizovani emisi za motorem U zdzehovych

motort, tedy ve vyfukovém potrubi, jsou katalyzatory.
Tricestny katalyzator

Three way catalyst (TWC) nékdy se také uziva nazev oxida¢né-redukéni katalyzator.
V tomto katalyzatoru dochazi ke dvéma chemickym reakcim, a to k oxidaci a redukci.
Aby katalyzator co nejlépe fungoval, musi byt sloZzeni smési stechiometrické, tedy A = 1.
Pti spalovani této smési obsahuji spaliny dostatek kysliku pro oxidaci, ale také dostatek
oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikti pro redukci. Na Obrazku 5 je znazornén

fez tficestnym katalyzatorem.

Obrizek 5: Rez tficestnym katalyzatorem [1]

plast z ocelového plechu

tepelné odolné
dréaténé pletivo

keramicka vlozka
podobna pléstvim

mezivrstva katalyticky
keramicka vlozka (wash-coat) aktivni vrstva

Stejn¢ jako u oxida¢niho katalyzatoru se i tficestny katalyzator skldda z kanalkt
pokrytych drahymi kovy (paladium, platina, rhodium), které vytvareji a urychluji chemickou
reakci. Katalyzator je funkéni az od teploty 250 °C, dokud nedosdhne této teploty,

je nefunkéni. [1]

14



Sbérny katalyzator NOx

Sbérny katalyzator se vyuzivad u zazehovych motorti s pfimym vstfikovanim paliva
do valci. U téchto motorti vznika velké mnozstvi oxidu dusiku (NOx), které tiicestny
katalyzator neni schopny odstranit. Sbérny katalyzator pomoci oxidt baria uklada na svém

povrchu oxidy dusiku.

Stejné jako filtr pevnych ¢astic ma sbérny katalyzator omezenou kapacitu, proto dochazi
k automatickému procesu Cisténi. Proces fidi fidici jednotka, kterd obohati smés,
a tak vznikne po spaleni smési vets$i mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), ktery zacne reagovat

se zachycenymi oxidy dusiku (NOx) v katalyzatoru. [1]
2.3.3.3 Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalyticka redukce, jinak také SCR (Selective catalytic reduction), slouzi,
stejné jako recirkulace vyfukovych plynt, ke sniZovani emisi oxidu dusiku (NOx) predev§im

u vznétovych motort.

Principem selektivni katalytické redukce je vstfikovani redukéniho ¢inidla AdBlue,
coz je roztok slozeny z 32,5% mocoviny a 67,5% vody, do vyfukového potrubi. Vstiiknuté
AdBlue se pteméni ve vyfukovém potrubi na ¢pavek. Vysledny ¢épavek za¢ne reagovat
s emisemi oxidu dusiku (NOx), které rozlozi na neSkodny dusik a vodni paru. Na Obrazku 6

je znazornén princip selektivni katalytické redukce. [8]
Obrazek 6: Princip selektivni katalytické redukce [13]

MOCOVINA

SCR
BEALNRSN KATALYZATOR

SCR, stejné jako tiicestny katalyzator, funguje, az kdyz je vyfuk dostate¢né zahtaty.
Hlavni nevyhoda tohoto systému je ta, Zze néktera vozidla bez dostate¢ného mnozstvi AdBlue

nelze nastartovat. [8]
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Obrazek 7: Umisténi souéasti SCR ve vozidle Mazda CX-7 [9]

vstfikovac aditiva AdBlue — — SCR katalyzator

fidici jednotka nadrz na aditivum

2.4 Emisni norma EURO

Postupem casu, jak ptibyvala vozidla na silnicich a zvySovalo se mnozstvi vyfukovych
plynt a tim 1 Skodlivych emisi v ovzdusi, pfisla Evropskd unie v roce 1992 s emisni normou
EURO. Norma EURO je zavazna norma pro vSechny staty Evropské unie a stanovuje limitni
hodnoty emisi vyfukovych plynt. Limity, které urCuje norma, se vztahuji na vozidla,
ktera se nové uvadi na trh. Pfedchidcem emisni normy EURO jsou ptedpisy EHK 15

a EHK 83, které byly ptepracovany a vzesla z nich norma EURO 1. [11]

Norma EURO uréuje maximalni mnozstvi oxidu uhelnatého (CO), nespalenych
uhlovodikd (HC), pevnych c¢astic (PM) a oxidd dusiku (NOx). Tyto maximalni hodnoty
se uvadeji v gramech na ujety kilometr. Norma neurcuje maximalni hodnoty pro oxid

uhligity (CO2).

Emisni norma EURO rozdéluje piedpisy pro osobni vozidla (znacené arabskymi

¢islicemi) a pro nakladni vozidla a autobusy (znacené fimskymi Cislicemi).

Od roku 1992 dodnes vyslo jiz Sest verzi emisni normy EURO. S kazdou verzi normy
se emisni limity zpfisnuji. V nasledujicich tabulkach jsou emisni limity pro jednotlivé normy

EURO osobnich automobilt a nakladnich automobild. [12]
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Tabulka 1: Emisni limity pro vznétové motory osobnich automobili [1]

Norma | Platnost CO HC |HC+NOx| NOx PM
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)

EURO 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14

EURO 2 1996 1 - 0,7 - 0,08

EURO 3 2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05
EURO 4 2005 0,5 - 0,3 0,25 | 0,025
EURO 5 2009 0,5 - 0,23 0,18 | 0,005
EURO 6 2014 0,5 - 0,17 0,08 | 0,005

Tabulka 2: Emisni limity pro zaZehové motory osobnich automobili [1]

Norma | Platnost CoO HC |HC+NOx| NOx PM
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km) | (g/km)
EURO 1 1992 2,72 - 0,97 - -
EURO 2 1996 2,2 - 0,5 - -
EURO 3 2000 1,2 0,2 - 0,15 -
EURO 4 2005 1 0,1 - 0,08 -
EURO 5 2009 1 0,1 - 0,06 | 0,005
EURO 6 2014 1 0,1 - 0,06 | 0,005

Tabulka 3: Emisni limity pro nakladni automobily a autobusy [1]

Norma | Platnost |, €O HC NOx PM
(o/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)

EURO | 1992 4,5 11 8 0,35
EURO 11 1996 4 1,1 7 0,15
EURO 111 2000 2,1 0,66 5 0,1
EURO IV 2005 15 0,46 3,5 0,02
EURO V 2008 15 0,46 2 0,02
EURO VI 2013 15 0,13 0,4 0,01

vvvvvv

aby nov¢ schvalovana vozidla byla vybavena palubni diagnostikou OBD. [12]
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2.5 Méreni emisi

Druhy méfeni:
a) Na valcové zkusebné

b) Za provozu
2.5.1 Meéreni na valcové zkuSebné

Pfi méfeni emisi na valcové zkuSebné se vyuziva normalizovanych méficich
(zkusebnich) cykll. Tyto cykly se postupem ¢asu ménily, aby co nejlépe simulovaly redlny

provoz na pozemnich komunikacich.

Mezi hlavni cykly patii:

a) New European Driving Cycle (NEDC)

b) Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTP)
¢) US06 Supplemental Federal Test

d) Japanese JC08 Cycle

2.5.1.1 New European Driving Cycle

New European Driving Cycle (Novy evropsky jizdni cyklus), zkracené NEDC,
je hlavnim homologa¢nim testovacim cyklem pro o0Osobni automobily v Evropé,
viz. Obrazek 8. Pouzival se od roku 1992 do roku 2017, kdy byl nahrazen cyklem WLTP.
[26]

Obrazek 8: New European Driving Cycle [14]

NEDC
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Sklada se ze 2 casti, a to z méstského cyklu (ECE-15), ktery se Ctyfikrat opakuje
a Z cyklu mimo mésto (EUDC). Délka trasy cyklu je 11 kilometrti a doba cyklu je ptiblizné
20 minut s pramérnou rychlosti 33,6 km/h. Maximalni dosahovana rychlost pii cyklu
je 120 km/h. [16]

2.5.1.2 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle, zkracen¢ WLTP je nahradou
zacyklus NEDC, kvili jeho pfesngjsi simulaci realného provozu. Cyklus je pouzivan
od roku 2018. Cyklus WLTP ma vice kategorii, déli se podle toho, jaky pomér

vykon/hmotnost ma vozidlo, které je testovano. Tyto kategorie jsou znazornény

na Obrazku 9. [25]

Obrazek 9: Kategorie WLTP [25]

Class 3b PMR >34 v_max = 120 Low 3 + Medium 3-2 + High 3-2 + Extra High 3
Class 3a v_max < 120 Low 3 + Medium 3-1 + High 3-1 + Extra High 3
Class 2 34 = PMR =22 = Low 2 + Medium 2 + High 2 + Extra High 2
Class 1 PMR < 22 = Low 1+ Medium 1 + Low 1

Nejcastéji pouzivany cyklus 3b se sklada ze Ctyt ¢asti, viz. Obrazek 10. Délka cyklu
trasy je 23 kilometr a doba cyklu je pfiblizn€ 30 minut. Maximalni dosahovana rychlost

je 130 km/h. [16]

Obrazek 10: Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle [15]
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2.5.1.3 Ostatni cykly

US06 Supplemental Federal Test - homologacni test pro USA
Japanese JC08 Cycle - homologaéni test pro Japonsko (od roku 2008), viz. Obrazek 11

Obrazek 11: Japanese JC08 Cycle [17]
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2.5.2 Méreni emisi v realném provozu

Kromé testli na valcovych zkusebnach se provadi métfeni emisi V redlném provozu
(RDE). Me¢feni se provadi pomoci pienosného zafizeni na méfeni emisi,
které je nainstalované na tazném zafizeni vozidla, viz. Obrazek 12, nebo mize

byt nainstalované v interiéru vozidla.

Obrazek 12: Méfeni emisi v realném provozu [18]

Trasa testu v realném provozu by méla trvat 90 az 120 minut. Trasa musi obsahovat
tfi zékladni segmenty provozu a to méstskou cast, mimomeéstskou cast a dalnici, piitom

kazdy ze segmenti by mél mit minimalné 16 kilometrd. [19]

20



2.6 Aditiva

Aditiva jsou ptfimési, které se piidavaji do paliv. Aditiva slouzi ke zméné sloZeni
a vlastnosti paliva. Na Cerpacich stanicich se daji natankovat kromé ¢isté motorové nafty
nebo benzinu také paliva, kterd uz v sob& maji pfimichana aditiva od distributor pohonnych

hmot, viz. Obrazek 13. Tato aditivovana paliva jsou drazsi nez Cista paliva.

Obrazek 13: Stojan na pohonné hmoty [32]

Kromé aditivovanych paliv z Cerpacich stanic lze zakoupit aditiva, kterd si uZivatel
pfimicha k natankovanému palivu sam. Vyrobcu a typu aditiv je velké mnozstvi,
viz. Obrazek 14. Nejvice Se pouzivaji aditiva k vyCisténi a zamezeni usazovani palivové

soustavy a vstiikovaci.
Obrazek 14: Aditiva [33]

Mezi nejznaméjsi aditiva motorové nafty patii VIF pro letni a zimni obdobi. Aditivum
VIF slouzi k zvySeni cetanového Cisla, zlepSeni spalovani, ale hlavné slouzi k vycisténi
vstiikovacii a zabranéni tvorby usad v palivovém potrubi. VIF pro zimni obdobi ma stejné

vlastnosti jako pro letni obdobi, plus navic zabraiiuje zamrzani motorové nafty.
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3 Cil prace

Cilem této diplomové prace je méfeni vlivu aditivace motorové nafty na produkci emisi
osobniho vozidla za provozu. Vysledkem tohoto méfeni je zjiSténi, zdali provozovani
plynech nebo se nijak nezméni. Pro méfeni byla vybrana tfi paliva, a to ¢istd motorova nafta,
motorova nafta + aditivum VIF — Super Diesel Aditiv pro letni obdobi a motorova

nafta + aditivum Liqui Moly Pro-line Diesel System Reiniger.

Mgéfeni se provadélo v realném provozu na vybrané trase ve StiedoCeském kraji v okoli
Prahy, Kralup nad Vltavou a Slaného. Béhem méfeni za provozu bylo rozhodnuto,
Ze se vybrana aditiva zméfi i v laboratornich podminkach na valcové zkusebné¢ pomoci
m¢éficich jizdnich cykll, a to proto, aby bylo mozné naméfena data porovnat. K méteni
zarealného provozu a V laboratornich podminkach byly vyuzivany prostory a zafizeni

laboratoii Technické fakulty, Katedry vozidel a pozemni dopravy na Ceské zemédglské

univerzité.
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4 Metodika prace

V této kapitole jSou popsany postupy, jakymi probihala méfeni za provozu a na valcové

zkuSebné.
4.1 Méfeni v realnych podminkach

Pti méfeni v redlném provozu byl do vozidla na zadni sedadla nainstalovan mobilni
analyzator VMK, ktery byl napajen zexterni 12V autobateric umisténé Vv kufru,
viz. Obrazek 15. Sonda od analyzatoru na odbér vyfukovych plyni byla vytazena z vozidla
podél kabelového svazku k zasuvce tazného zafizeni a vsunuta do koncovky vyfuku
a zabezpecena proti vypadnuti. Stejnym mistem byla vyvedena i hadicka pro odvod
zkondenzované vody z analyzatoru. Dale byl k vozidlu pies zasuvku OBD pfipojen pocita¢
s programem VCDS, kde byly logovany tyto parametry: ota¢ky motoru, rychlost vozidla,
poloha plynového pedalu, hmotnostni mnozstvi vzduchu a spotieba paliva. Deset minut
pfed samotnym méfenim byl zapnut emisni analyzator, aby doslo k jeho zahtati.

Obrazek 15: Zapojeni pFistroji ve vozidle (archiv autora)

AOCCOCCCTCL 0 B (7

Jako prvni se odmeéfila Cistd motorova nafta. Pred druhym méfenim se do nadrze nalilo
aditivum VIF a ujelo cca 600 km (jedna nadrz) a nésledné se odméfilo. Pii tfetim
méfeni se provedlo to samé i s aditivem Liqui Moly. Pii kazdém méfeni se vybrana trasa
projela 2krat, aby se vyloucila chyba méteni. Jako posledni méfeni se odjela jesté jedna trasa
na ¢istou naftu. Pfi jizd€ se dodrzovaly dopravni ptedpisy a udrzovala se klidna rovnomérna

jizda.
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411 Trasa

Vybrana trasa pro méfeni v realnych podminkach, byla zvolena tak, aby co nejvice
splnovala podminky pro méieni v bézném provozu (RDE). M¢fici trasa vedla od laboratoii
Technické fakulty do Roztok, pak do Kralup nad Vltavou, dale do Slan¢ho a ze Slaného
zpatky k laboratofim Technické fakulty po dalnici D7 pfes Ruzyn. Vybrana trasa pro méteni

a jeji vyskovy profil jsou znazornény na Obrazku 16.

Obrazek 16: Trasa [34]
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4.2 Meéreni na valcové zkuSebné

Pfi méfeni na valcové zkuSebné bylo vozidlo ustaveno hnacimi koly na vilce,
a dikladné zajisténo popruhy, aby nedoslo k jeho pohybu po valcich. Dale byla u vozidla
zatazena ruéni brzda, aby nedoslo K vyjeti vozidla z valca. Pfed Celni sklo na misté fidice
byl umistén monitor od pocitace, ktery ovladal valcovou zkuSebnu a ventilator pomoci
programového prostiedi ControlWeb. Ventilator byl umistén pied vozidlo tak,
aby vytvoteny proud vzduchu ochlazoval chladi¢ motoru a odvadél teplo od motoru
a vyfukového potrubi. Do vyfuku vozidla byla zasunuta sonda spektralniho analyzatoru
(FTIR), ktery se nasledné pripojil k pocitaci, do néhoz se ukladala namétend data.
Dale byl k vozidlu ptipojen ptes diagnostickou zasuvku OBD pocita¢ s programem VCDS,
kde byly logovany tyto parametry: otacky motoru, rychlost vozidla, poloha plynového
pedalu, hmotnostni mnoZstvi vzduchu a spotfeba paliva. Jako posledni se nastavila optimalni
kombinace sepnutych setrvaénikt. Jejich hmotnost by méla byt co nejblize k hmotnosti
vozidla. V nasem piipadé byla hmotnost vozidla 1 332 kg a hmotnost sepnutych setrvac¢nikt
byla 1 355 kg, viz. Obrazek 17.

Obrazek 17: Nastaveni setrva¢niki (archiv autora)

Pted zacatkem kazdého méteni byl do spektralniho analyzatoru doplnén kapalny dusik,
jenz slouzi v analyzatoru k chlazeni. Nasledn¢ byl analyzator zapnut za ucelem zahiati
na pracovni teplotu. Na pocita¢ich pfipojenych k analyzatoru a k OBD zéasuvce
bylo spusténo zaznamenavani dat a byl spustén ventilator. Dale se spustil v programu

ovladajici valcovou zkusebnu méteny cyklus, ktery se vykreslil na monitoru pred fidi¢em.
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Na kazdé palivo byly odjety dva jizdni cykly, a to cykly NEDC a WLTP. Kazdy z cykla
byl odjet 3krat, aby byla vylouc¢ena chyba pti méteni. Méfeni na valcové zkusebné bylo vzdy
odméfeno v nasledujicim tydnu po méfeni za provozu, z toho plyne, ze potadi pouzitych
paliv je stejné jako pii méfeni za provozu. Jako prvni byla zméfena Cista motorova nafta,
nasledné byla zméfena motorova nafta + VIF a nakonec byla zméfena motorova nafta
+ Liqui Moly. Na Obrazku 18 je zobrazeno ustaveni vozidla na valcové zkuSebné

a spektralni analyzator (FTIR).

Obrazek 18: Méfeni na valcové zkuSebné (archiv autora)

&
Vi

A
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5 Prakticka ¢ast

5.1 Pristrojové vybaveni

V této kapitole jsou uvedeny a popsany vSechny pfistroje, které byly pouzity pii méfeni
za provozu a Vv laboratornich podminkach. VSechno vybaveni pro méfeni bylo poskytnuto

Katedrou vozidel a pozemni dopravy. Méfeni na valcové zkuSebné bylo provedeno

na Technické fakulté v laboratotich Katedry vozidel a pozemni dopravy.

5.1.1 Emisni analyzator VMK

Emisni analyzator VMK je specidlni pétisloZkovy emisni analyzator ur¢eny pro mobilni
méfeni, viz. Obrazek 19. Ptistroj snima s frekvenci 1 Hz a uklad4 okamzité métené hodnoty
emisi oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (COz2), nespalenych uhlovodikt (HC), oxidi
dusiku (NOy) a kysliku (O2). Uhlikaté slozky emisi jsou vyhodnocovany metodou NDIR,

pro snimani emisi oxidu dusiku (NOx) a kysliku (Oz2) jsou pouzity elektrochemické clanky.

Ptesnost tohoto pfistroje znazorfiuje nasledujici tabulka.

Tabulka 4: Pfesnost analyzatoru VMK

Mevrena Rozsah Rozliseni Nejistota méreni
slozka
0-0,67%: 0,02% absolutn¢
- 0, 0 2 2
o 0-10%vol. 10,001 % vol. & 60 30, 7 nametené hodnoty
0 - 10%: 0,3% absolutn¢
- 0, 0 2
C0O2 0-16%vol. [0,01 % vol. 10 - 16%: 3% 2 n.h.
HC 0-20 000 ppm |1 ppm 10 ppm or 5% z n.h.
i 0 - 1000 ppm: 25 ppm
NOx-10-5000 ppm |1 ppm 1000 - 4000 ppm: 4% z n.h.
0-3%:0,1%
- 0, 0 !
02 0-22 % vol. 0,1 % vol. 3-21%: 3% z NN,

Dale je zafizeni vybaveno integrovanym systémem GPS Garmin, které je pfi mobilnim

méfteni schopné ukladat okamzité tidaje o poloze a rychlosti méfeného vozidla s frekvenci

az 5 Hz.
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Obrazek 19: Emisni analyzator VMK (archiv autora)

5.1.2 Spektralni analyzator MG-5 (FTIR)

Spektralni analyzator MG-5, viz. Obrazek 20, méfi koncentraci plynnych slozek
vyfukovych plynti. Analyzator pracuje na zdkladé absorpce infracerveného zatreni

pii priichodu vyfukovymi plyny. V nésledujici tabulce jsou popsany parametry pfistroje.

Tabulka 5: Parametry analyzatoru MG-5

Parametr Hodnota
Spektralni rozsah 650 - 5000 cm-1
., az 32 spekter/s pii Ds=4 cm-1
Rychlost skenovni az 5 spekter/s pii Ds=0,5 cm-1
Rozliseni lepsi nez 1 cm-1
Presnost méfeni vinové délky lepsi nez 0,01 cm-1
Fotomertrickd piesnost lepsi nez 0,1% T
Interferometr RocksolidTM, s permanentnim zaostfovanim
Detektor MCT
A/D pievodniky 24b
Délka méfici cely 2m
Ptikon pro vyhtivani cely 220 W
Ptikon spektrometru 65 W
Interface Ethernet
Software OPUS spectroscopy software
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Obrazek 20: Spektralni analyzator MG-5 (archiv autora)

5.1.3 Valcova zkuSebna

Vialcova zkuSebna v laboratofich Katedry vozidel a pozemni dopravy na Technické
fakulte, viz. Obrazek 21, je konstruovana pro méteni vozidel s jednou hnanou napravou.
Valcova zkusebna se sklada ze dvou valci. Z jedné strany je k valcim pfipojena soustava
setrvacénikd, jejich kombinaci se nastavi simulovana ptiblizna hmotnost méteného vozidla.
Z druhé strany valct je pfipojen stejnosmérny motor o vykonu 56 kW a vifivy dynamometr

o vykonu 125 kW.

Obrazek 21: Valcova zkuSebna (archiv autora)
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5.1.4 Ventilator FILCAR AL-1500/C

Pti méfeni na valcové zkusebné byl dale pouzit ventilator, ktery vytvarel proud vzduchu
kvili chlazeni chladi¢e, motoru vozidla a vyfukového potrubi. Motor ventilatoru
ma tiifazové napajeni 400 V. Vykon motoru je 11 kW a maximalni otacky
jsou 2 800 otagek za minutu. Maximalni saci vykon ventilatoru je 12 000 m%h a hlu¢nost

je 89 dB. Pouzity ventilator je na Obrazku 22.

Obrazek 22: Ventilator FILCAR AL-1500/C (archiv autora)

5.2 Softwarové vybaveni

Pti méfeni praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity programy VAG-COM VCDS
Standard a ControlWeb.

5.2.1 VAG-COM VCDS Standard

VCDS je diagnosticky program pouzivany k diagnostice vozi koncernu VW,
viz. Obrazek 23. Slouzi pro funkce jako je napf. ¢teni a mazani zavad, ¢teni méfenych
hodnot, kodovani atd. Pfi méteni byl vyuzit k zaznamenavani a ukladani okamzitych hodnot
otacek motoru, rychlosti, polohy plynového pedalu, hmotnostniho mnozstvi vzduchu

a spotieby paliva.
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Obrazek 23: VCDS [31]

& VCDS Release 10.6.1: 19-CAN Gateway, Open Controller

VCDS

Pratocol: CAN \ Open Controller
Cantroller Infa
VAG Number: 1KD 907 530 F Companent: Gateway H10 0120
Soft. Coding: Long Coding Shop #: Imp: 000 WSC 00066
Extra:
Extra: Geraet 00000

Basic Functions Advanced Functions

Refer to Service Manual !

Fault Codes - 02 eadine Coding - 07

I Meas. Blocks - 08 I [ Advanced ID - 1A ] i Installation List I

These are "Safe”

’ Supp. Codes - 18 I [ Adv. Meas. Values ] l Qutput Tests - 03 I [Secunly Access - 15]

l Close Controller, Go Back - 06 }

5.2.2 ControlWeb

ControlWeb je programovaci prostfeni pomoci néhoz zaméstnanci Katedry vozidel
apozemni dopravy vytvofili program k zaznamenavani a vykreslovani jizdnich cyklu.
Dale program slouzi k ovladani valcové zkusebny a chladiciho ventilatoru. Vzhled

programu je znazornén na Obrazku 24.

Obrazek 24: ControlWeb (archiv autora)

Zazhamoyk

% | Aktualni rychie mih) >
Pribeh cykiu (s) e i

-1

Pozadovana rychlost (kmih)  Pievodouy stuper
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£
H
2
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5.3 ZkuSebni vozidlo

Jako testované vozidlo byla pouzita SKODA Octavia III. generace s motorem 2.0 TDi.
Pouzité zkuSebni vozidlo je na Obrazku 25. V nasledujicich tabulkéch jsou popsany blizsi
informace o vozidle a motoru.

Tabulka 6: Specifikace testovaného vozidla

Specifikace vozidla
Vyrobce SKODA
Model Octavia
Rok vyroby 2015
Druh vozidla osobni automobil
Typ vozidla liftback
Pocet dveri 5
Pocet mist k sezeni 5
Stav tachometru 47 000 km
Pohanéna naprava predni
Ptrevodovka manualni (6 stupii)
Zrychleni (0-100 km/h) 845
Maximalni rychlost 218 km/h
Brzdy kotoucové
Rozmér pneu 225/35 R19
Objem nadrze 50|
Délka vozidla 4 659 mm
Sitka vozidla 1814 mm
Vyska 1460 mm
Rozvor 2667 mm
Hmotnost 1332 kg
Tabulka 7: Specifikace motoru testovaného vozidla

Specifikace motoru

Druh paliva

motorova nafta (diesel)

Objem nadrze 1 968 ccm

Druh motoru pfeplnovany fadovy motor s pfimym vstfikem
Pocet valcl 4

Pocet ventill na vélec 4

Vykon 110 kW (150 PS)

Tocivy moment 340 Nm

Emisni norma EURO 6

Rizeni emisi

reduk¢éni katalyzétor a filtr pevnych ¢ésti

Spotieba

kombinovana - 4,1 1/100 km
mésto - 5 1/100 km
mimo mésto - 3,7 1/100 km
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Obrazek 25: Testovaci vozidlo (archiv autora)

5.4 ZKouSena paliva
Pti méfeni byla odméfena Vv provozu i na valcové zkuSebné tii paliva.

a) motorova nafta
b) motorova nafta + VIF (letni)

¢) motorova nafta + Liqui Moly Pro-Line
Motorova nafta

Jako prvni palivo byla pouzita ¢istd motorova nafta. Aby se zabrdnilo odchylkdm kvality
a slozeni motorové nafty, byla po celou dobu méteni nafta tankovana na Cerpaci stanici
Texaco, viz. Obrazek 26, ktera se nachazi v ulici Chlumecka, Rajska zahrada, Praha 9 smér

centrum.

Obrizek 26: Cerpaci stanice Texaco (archiv autora)
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Motorova nafta + VIF

Jako druhé palivo byla pouzita motorova nafta, kterd se aditivovala aditivem
VIF — Super Diesel Aditiv pro letni obdobi. Aditivum VIF bylo dle vyrobce davkovéano
Vv poméru 1:1000.

Super Diesel Aditiv je multifunk¢ni prisada do motorové nafty, ktera ma dle vyrobce
zvySovat cetanové Cislo, zlepsit spalovani a snizit hlu¢nost motoru. Dale ma aditivum
protikorozni ucinky, zabranuje zandSeni vstiikovacich trysek a potlacuje peénivost paliva.
[27]

Obrazek 27: Aditivum VIF [29]

Motorova nafta + Liqui Moly

Jako tfeti palivo byla pouZzita motorova nafta, ktera se aditivovala aditivem Liqui Moly
Pro-line Diesel System Reiniger. Aditivum Liqui Moly bylo davkovano dle vyrobce,

a to 500 ml aditiva na 70 | nafty.

Liqui Moly Pro-line Diesel System Reiniger snizuje obsah S$kodlivych latek
ve vyfukovych plynech, optimalizuje jejich slozeni, snizuje tvorbu koufe a optimalizuje
spalovaci proces. Dale aditivum Cisti vstiikovaci trysky a palivovy systém od usazenin. [28]

Obrazek 28: Aditivum Liqui Moly [30]
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6 Vysledky

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim naméfenych dat a jejich porovnanim.

Ke zpracovani dat a vytvoteni grafii byl pouzit program MS Excel.
6.1 Méreniza provozu

V Tabulce 8 jsou vypocitané praimérné hodnoty rychlosti pii jednotlivych jizdach
za provozu, které byly zaznamenany pomoci GPS Garmin. Jelikoz vypoctené primérné
rychlosti se od sebe nijak vyrazné nelisi, 1ze z nich usoudit, ze méfené jizdy za provozu

si byly velmi podobné.

Tabulka 8: Praumérna rychlost pii méieni za provozu

Palivo Primérna rychlost [km/h]
Nafta 1 53,04
Nafta 2 51,09
Nafta + VIF 1 50,20
Nafta + VIF 2 53,14
Nafta + Liqui Moly 1 48,54
Nafta + Liqui Moly 2 54,33
Nafta konec 53,00

Nameétend data z méfeni za provozu byla rozdélena na jednotlivé jizdy. Z kazdé jizdy
byly vypocteny primérné hodnoty jednotlivych slozek emisi, které byly zméfeny emisnim
analyzatorem VMK. Z jizd na stejné palivo byly vypocteny primérné hodnoty emisi.
Vypocétené hodnoty emisi ze vSech jizd za provozu i jejich praimérné hodnoty jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.

Tabulka 9: Pramérné hodnoty emisi pi'i méieni za provozu

CO [ppm] | NO [ppm] | HC [ppm] | CO2[%] | O2[%]
Nafta 1 54,385 71,442 14,881 5,888 11,859
Nafta 2 120,213 51,110 23,061 5,517 12,756
Nafta prumér 87,299 61,276 18,971 5,703 12,308
VIF 1 34,313 67,267 4571 5,952 11,856
VIF 2 127,208 47,014 13,957 5,836 12,197
VIF prumér 80,761 57,141 9,264 5,894 12,027
Moly 1 58,171 53,067 14,175 5,706 12,179
Moly 2 40,611 67,214 12,359 5,944 11,819
Moly primér 49,391 60,140 13,267 5,825 11,999
Nafta konec 52,019 70,875 7,757 5,990 11,879
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V Tabulce 9 jsou zaznamenany méfené emise, a to oxid uhelnaty (CO),
oxid dusnaty (NO), nespalené uhlovodiky (HC), oxid uhli¢ity (COz) a kyslik (Oz) pfi jizdach
na urcité palivo. Ztéchto vypoctenych dat byl pro lepsi ptfehlednost vytvofen graf,
ktery je na Obrazku 29.

Obrazek 29: Graf prumérnych hodnot emisi za provozu
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B CO[ppm] ®WNO[ppm] B HC[ppm] EmCO2[%] m02[%]

Z prumérnych hodnot emisi zjiStujeme, ze emisni slozky oxidu uhli¢itého (COy),
kysliku (O2) a oxidu dusnatého (NO) nejsou ptidanymi aditivy nijak ovlivnény. Obsah oxidu
uhelnatého (CO) ve vyfukovych plynech pfi jizdé na aditivum VIF, oproti jizdé na Cistou
naftu, klesl o necelych 7 ppm a pfi jizdé na Liqui Moly klesl o 38 ppm. Nespalené
uhlovodiky (HC) pfi jizd€ na aditivuam VIF klesly o 9 ppm a pfi jizd¢ na Liqui Moly klesly
05 ppm.

36



6.2 Méreni na valcové zkuSebné

Data, ktera byla naméiena pii métenich na valcové zkuSebné, se rozdélila na jednotlivé
jizdni cykly. Pro kazdou jizdu byly vypocitany primérné hodnoty emisnich slozek. Z téchto
hodnot se vypocitaly primérné hodnoty pro jednotlivé jizdni cykly (NEDC a WLTP)
pfi urcitém palivu. Z vypoctenych primérnych hodnot emisi méfenych na valcové zkuSebné
byly vytvofeny tabulky a grafy, v nichZ jsou zaznamenany emisni slozky: formaldehyd,
oxid uhli¢ity (CO2), oxid uhelnaty (CO), oxid dusny (N20), oxid dusi¢ity (NO2)
a oxid dusnaty (NO). Hodnoty oxidu uhli¢itého (CO2) jsou v tabulkach zaznamenany
v procentech (%), ale v grafech, pro lepsi zobrazeni a ptehlednost, jsou zaznamenany

v 1000.ppm.
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Tabulka 10: Primérné hodnoty emisi pfi méfeni na valcové zkusebné - NEDC

NEDC Formaldehyd CcoO N20 NO2 NO CO2
[PPmM] [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [%0]

Nafta 1 0,358 69,141 | 11,834 | 60,762 | 101,783 | 6,010
Nafta 2 0,479 73,234 9,207 37,032 | 61,264 | 5,596
Nafta 3 0,449 49,799 | 10,935 | 42,918 | 64,611 | 5,810
Nafta priamér 0,429 64,058 | 10,659 | 46,904 | 75,886 | 5,805
VIF1 0,878 88,099 | 10,627 3,292 22,922 | 6,158
VIF 2 0,493 69,035 | 10,040 3,810 12,794 | 5,865
VIF 3 0,479 93,319 9,881 3,075 10,929 | 5,764
VIF primér 0,617 83,484 | 10,183 3,392 15,548 | 5,929
Moly 1 0,344 31,324 8,705 38,997 | 82,533 | 6,342
Moly 2 0,318 30,294 9,351 36,813 | 62,073 | 6,197
Moly 3 0,315 39,037 | 11966 | 36,428 | 57,102 | 6,121
Moly priamér 0,326 33,552 | 10,008 | 37,413 | 67,236 | 6,220

Obrazek 30: Graf primérnych hodnot emisi na valcové zkusebné - NEDC

NEDC
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Tabulka 11: Pramérné hodnoty emisi pii méi‘eni na valcové zkusebné - WLTP

WLTP Formaldehyd CO N20 NO2 NO CO2
[PPm] [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [%0]

Nafta 1 0,436 57,543 | 10,591 | 41,155 77,841 5777
Nafta 2 0,428 49,002 | 11,166 | 42,016 88,506 5,882
Nafta 3 0,386 27,278 | 10,388 | 45374 | 111,892 | 6,210
Nafta primér 0,417 44,608 | 10,715 | 42,848 | 92,746 5,956
VIF1 0,417 91,369 9,348 4,726 34,047 6,038
VIF 2 0,369 82,170 9,927 4,968 30,697 6,011
VIF 3 0,397 79,718 9,714 4,212 30,159 6,107
VIF primér 0,395 84,419 9,663 4,635 31,634 6,052
Moly 1 0,299 35,317 8,607 47,289 | 101,170 | 6,521
Moly 2 0,293 33,598 | 10,402 | 49,432 | 105,511 | 6,496
Moly 3 0,296 33,674 9,650 48,005 97,807 6,369
Moly priamér 0,296 34,196 9,553 48,242 | 101,496 | 6,462

Obrazek 31: Graf praimérnych hodnot emisi na valcové zkusebné - WLTP
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Tabulka 12: Priamérné hodnoty emisi pii méi‘eni na valcové zkusebné - NEDC+WLTP

Formaldehyd CO N20 NO2 NO CO.
NEDC+WLTP| ™ [opml | [ppm] | [ppml | [ppml | [ppm] | [%]
Nafta primér 0,423 54,333 10,687 44,876 84,316 5,881
VIF priamér 0,506 83,952 9,923 4,014 23,591 5,990
Moly primér 0,311 33,874 9,780 42,827 84,366 6,341

Obrazek 32: Graf prumérnych hodnot emisi na valcové zkusebné - NEDC+WLTP
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Z vytvorenych Tabulek 10 - 12 a Obrazka 30 - 32 je mozné vidét, ze oxid uhlicity (CO2)
se po pridani aditiva VIF zvedne o 1000 ppm (0,1 %) a po ptidéani aditiva Liqui Moly
se zvedne 04 600 ppm (0,46 %). Oxid uhelnaty (CO) ma pfi jizdé na naftu hodnotu
54,3 ppm, pii jizdé¢ na VIF se zvysi na 84 ppm a na aditivum Liqui Moly ma hodnotu
necelych 33,9 ppm. Oxid dusny (N20) a formaldehyd se po pfidani aditiv vyrazné neméni.
Oxid dusi¢ity (NO2) a oxid dusnaty (NO) maji pii jizd¢ na Cistou naftu a pfi jizd€ na naftu
+ Liqui Moly ptiblizné stejné hodnoty. Pouze pii jizd¢ na aditivum VIF oxid dusi¢ity (NO2)
klesa na hodnotu 4 ppm a oxid dusnaty (NO) klesa na hodnotu 23,6 ppm.

Z vypoctenych primérnych hodnot pfi méfeni za provozu a pii méfeni na valcové
zkusebné lze fici, ze namétena data jsou u obou typ méfeni S pouzitim stejného paliva velmi
podobna. Z tohoto pohledu lze usoudit, Ze méfeni za provozu a méfeni na valcové zkuSebné

probéhla v potadku.
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7 Zavér

Prvni ¢asti této diplomové prace bylo vytvofit teoretickou reSerSi Vv oblasti emisi
spalovacich motort osobnich automobilt. Tato ¢ast prace se zabyvala sloZzenim vyfukovych
plynt spalovacich motort, vznikem Skodlivych emisi a opatfenimi pro jejich snizovani pied
motorem, u motoru a za motorem. Dale se tato ¢ast vénovala emisnim normam EURO,
které plati pro Evropskou unii. Na jejim konci bylo popsano méfeni emisi, zakladni jizdni
cykly pro valcové zkuSebny, métfeni emisi v realném provozu a aditiva. Teoreticka ¢ast

byla doplnéna obrazky, které poslouzily lepsi pfedstavivosti popisovaného tématu.

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace bylo zméfit vliv aditivace motorové nafty
na produkci emisi osobniho vozidla za provozu. Ktomu bylo pouzito osobni vozidlo
Skoda Octavia 3. generace, 2.0 TDi. Pro méfeni byla vybréana tfi paliva. Jako prvni byla
pouzita ¢ista motorova nafta. Jako druhé palivo byla pouzita smés motorové nafty a aditiva
VIF — Super Diesel Aditiv pro letni obdobi. A jako posledni palivo byla pouZzita motorova
nafta spfidanym aditivem Liqui Moly Pro-line Diesel Systém Reiniger. V této casti
diplomové prace byla popsana metodika vSech pouzitych méfeni a popis a parametry vsech
pouzivanych pfistroji, které byly zaptjeny Katedrou vozidel a pozemni dopravy
na Technické fakulté, a vybrana paliva. Vybrana paliva se odméfila v provozu i na valcové
zkusebné. Pfi méfeni v provozu se vybrala trasa dlouha 82 km v okoli Suchdola,
Kralup nad Vltavou a Slaného. Uvedena trasa byla absolvovana dvakrat na kazdé métené
palivo. Méfeni na valcové zkusebné probihalo v laboratotich Technické fakulty na Ceské
zem&délské univerzité. Na valcové zkuSebné se kazdé testované palivo odméfilo tfikrat,

a to pii méficich cyklech NEDC a WLTP.

Z naméfenych a vypoctenych dat Ize fici, Ze aditivace motorové nafty nema velky vliv
na snizeni emisi spalovaciho motoru osobniho vozidla. Pouze u motorové nafty s ptimési
aditiva VIF — Super Diesel Aditiv bylo zjisténo jiné slozeni emisi nez u ¢isté motorové nafty,

ale koncentrace oxidu uhli¢itého (CO2) zistala i po pfidani aditiv stejna.

41



Dle mého nézoru by se vliv aditivace motorové nafty na snizeni emisi projevil
pti dlouhodobém méteni, které v rdmci diplomové prace nebylo mozné provést. DalSim
faktorem, ktery by mohl ovlivnit vliv aditivace motorové nafty, je provést méteni na starSim
vozidle neZ na Skodé Octavia 3. generace, ktera je vybavena redukénim katalyzatorem
a filtrem pevnych castic, a z toho plyne, ze ma s t€émito opatienimi sama o sob¢ nizké emise.
Kazdopadné mym ndzorem je, ze aditivace motorové nafty ma kladny vliv na chod

a zivotnost motoru a jeho soucasti.
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