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Abstrakt

Bakalarska prace na téma ,,Analyza vlivu AdBlue na sniZzeni oxidi dusiku® se zabyva
problematikou snizovani oxidi dusiku ve vyfukovych plynech u vznétovych motort. Prace je
rozdélena na tfi hlavni ¢asti. Prvni Cast se zabyva vznikem a naslednymi u¢inky emisi
motorovych vozidel na ¢loveka a zivotni prostiedi. Druha ¢ast popisuje aktivni latky AdBlue
potifebné pro spravnou funkci syst¢tmu SCR. Zde je feSena vyroba, skladovani, pteprava a
chemické procesy pii reakcich v systému pro redukci oxidu dusiku. Ve tieti ¢asti prace je
popsan systétm SCR pro redukci oxidi dusiku. Popis komponenti dilezitych pro provoz

systému, feSeni problému systému v riznych rezimech a popis zakladnich chemickych reakci.

Klicova slova: AdBlue, emise, spalovaci motor

Annotation

Bachelor thesis "Analysis of AdBlue influence to reduce nitrogen oxides emissions" deals
with the reduction of nitrogen oxides in the exhaust gases in diesel engines. The thesis is
divided into three parts. The first part is focused on the formation and subsequent effects of
vehicle emissions on humans and environment. The second part concentrates on the
description of the active substances AdBlue that are required for proper operation of the SCR
system. Also covers production, storage, transport and chemical reaction processes in the
system for the reduction of nitrogen oxides. The third part describes the SCR system for NOx
reduction. Description of components important for the function of the system, solutions for

active system in different operating modes and describes the basic chemical reactions.

Keywords: AdBlue, emissions, combustion engine
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1.  Uvod

Tématem této bakalaiské prace je popsat snizovani oxidl dusiku u vznétovych motori
pomoci vstiikovani chemicky aktivniho ¢inidla AdBlue do vyfukového systému. Dale se
zabyva zhodnocenim vlivu automobilové dopravy na zivotni prostiedi. Kdy automobilova
doprava, s pfibyvajicim poctem vozidel a nariistem provozu, stale vice negativné ovliviiuje

obyvatelstvo i zivotni prostiedi.

1.1 Cil prace

Cilem prace je zpracovat literarni feSeni norem a predpist zabyvajicich se emisemi
motorovych vozidel v ramci Ceské Republiky a Evropské unie. Na zakladé této reserse
popsat vyvoj automobilového primyslu z hlediska emisi a moznosti budouciho vyvoje.
Dale zde bude popsan novy systém SCR, ktery umoznuje vstiikovani AdBlue do

vyfukového systému a tim nasledné snizuje oxidy dusiku ve spalinach motorovych vozidel.

1.2 Metodika prace

V prvni ¢asti prace bude feSena problematika norem a legislativy zabyvajici se limity
emisi motorovych vozidel. Budou zde popsany emisni normy EURO, které jsou zavazné
pro celou Evropskou unii. Od vstupu Ceské republiky do Evropské unie v roce 2004 se
nase republika zavazala plnit legislativu EU vcetné platnych norem EURO. Déle zde bude
popsana emisni norma z USA CAFE platnd jiz od roku 1975. Nasledné¢ budou zminény
normy pro paliva CSN EN 590 pro naftu a CSN EN 228 pro benzin.

V dalsi ¢asti bude popsana kapalina AdBlue, jak vznika, z ¢eho se sklada, jeji pouziti a
zakladni vlastnosti podle normy ISO 22241. Hlavnim tématem zde bude popis systému
SCR, jeho hlavnich komponentii a jejich funkci, zakladnich chemickych reakci po
vstiiknuti AdBlue v SCR katalyzatoru a vliv celého systému na emise spalovacich motort.

Zaver shrnuje vysledky prace, jsou zde popsany rizné varianty a moznosti sniZovani
automobilovych emisi. Je zde naznacen dal$i mozny vyvoj v automobilovém prumyslu z
hlediska skodlivych emisi vzhledem k legislativé a namét na dal$i mozné téma navazujici
prace.

Na konci prace jsou uvedeny zdroje informaci, pouzité pro napsani prace, seznam

obrazkt, zdroji informaci a seznam zkratek.



1.3 Zdroje energie pro pohon motorovych vozidel

V posledni dob€ se na trhu s automobilovym primyslem objevuji stale vice pokusy o
nahrazeni tradi¢nich ropnych paliv alternativnimi zdroji energie. V soucasnosti je to hlavné
spalovani zemniho plynu (CNG), nebo propan butanu (LPG). Ob¢ alternativy paliv jsou
vyhodnéj$i na provozni naklady a zaroven Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, nez spalovani
ropnych paliv. Velkou vyhodou jsou asi 0 50% nizsi emise tzv. sklenikovych plynt.

Prestavba na palivo LPG je jednodussi nez na CNG a finanéni ndro¢nost je zhruba
polovi¢ni. Také zastavové rozméry jsou mensi pro systém LPG, protoZe zde je mozno
pouzit mensi tlakové lahve vlivem nizSiho provozniho tlaku, ktery je 8 — 12 bard, nez u
systému CNG, kde musi byt pouzity objemnéjsi vzhledem k provoznimu tlaku 200 — 250
barti. Dalsi vyhoda paliva LPG je az o dv¢ tfetiny niz§i mérné spotieba vzhledem k vyssi
koncentraci energie nez u paliva CNG. Vyhodou LPG je také vétsi dostupnost Cerpacich
stanic v CR, kterych je v soucasné dobé asi 800, oproti CNG, kterych je asi 17. Dalsi
velkou vyhodou CNG oproti LPG je mnohem mens$i obsah Skodlivin ve vyfukovych
plynech a proto se postupné zavadi do provozu.

Motory na zemni plyn se jiZ sériové vyrabi hlavné pro prostfedky hromadné piepravy.
V malé mife se obCas objevi na trhu i osobni automobil, ktery je tovarné vyrabén s
pohonem na zemni plyn (CNG). Jsou zde sice mensi provozni naklady, protoZe zemni plyn
neni zatizen spotiebni dani. Zemni plyn se musi zkapalnit pod vysokym tlakem, coz je také
pomérné ekonomicky naro¢né. Je zde i moznost individudlni ,,domdaci* erpaci stanice ve
formé specidlniho kompresoru, ktery umoznuje zkapalnit zemni plyn ze standardniho
rozvodu. Zde je tieba posoudit ekonomickou navratnost vzhledem k relativné vysokym
pofizovacim ndkladim na kompresor a pomérné drahy provoz tohoto zatizeni. Také
naplnéni nadrze trva delsi dobu. Podle objemu nadrze se mize vlivem nizkého vykonu
kompresoru pohybovat v fadu n¢kolika hodin.

V ptipadé pohonu na LPG se vétSinou jednd o individualni pfestavby automobill
prevazné se zazehovym motorem. V dneSni dob€ jsou sice na trhu firmy nabizejici 1 nové
automobily piestavené na LPG, ale jsou zde problémy se zarukou, protoZe vétSina vyrobct
to povazuje za poruseni podminek ze strany uzivatele. Diky této piestavbé uzivatel pfijde
také o Cast zavazadlového prostoru, z divodu umisténi nadrze na zkapalnény plyn. Obcas
se da vyuzit prostor pro rezervni pneumatiku, ktera jiz neni podle platné legislativy

povinnd. Ale i pies vSechny nevyhody jsou provozni néklady sniZeny cca. na polovinu a



tak se pro spoustu uzivatelll hlavné téch co najedou velky pocet kilometri piestavba na
zkapalnény plyn vyplati.

Dalsi mozny zdroj energie oznacovan jako palivo budoucnosti je vodik. Je zde moznost
vodik pfimo spalovat, anebo vyuziti vodiku jako palivového clanku pro pfeménu v
elektrickou energii. Vodik, jako palivo by byl 100% ekologicky, protoze pii jeho spalovani
by byly vypousténymi emisemi pouze vodni pary. Vyroba vodiku je pomérné draha a
stejné problémy jsou s pfepravou a skladovanim, protoze zde musi byt zajiSténa vysoka
bezpecnost diky vysoké vybusnosti pfi reakci se vzduchem.

Poslednim asi nejvétsim hitem je nastup elektromobilti, které se zacaly objevovat na
trhu od pocatku 21. stoleti. Zpocatku se jednalo o pozvolny nastup tzv. hybridl, coz jsou
automobily s kombinaci klasického spalovaciho motoru a elektromotoru. Tyto automobily
jsou schopny v méstském provozu jezdit na elektromotor a postupné zapojit spalovaci
motor. Toto je sice pfiznivé pro ovzdusi ve méstech, ale toto feSeni se také moc
nerozmaha, kvili vysokym pofizovacim nakladiim téchto automobill, protoze jsou v nich
umisténé dvé pohonné jednotky.

Druhd varianta je vyroba automobilli osazenych pouze elektromotorem. Touto
variantou se v soucasnosti zabyvaji téméf vSechny vyznamné automobilky a na trhu se
postupné objevuji riizné modely elektromobilli. Nejvétsim problémem téchto vozl jsou
baterie, které zajiStuji na jedno nabiti dojezd maximalné¢ do 150 kilometri. Dal$im
problémem je Zivotnost baterii, ktera se pohybuje nékde mezi 4-6 roky coz zplsobi
pomérné velkou ekologickou zaté€z pro zZivotni prostfedi a ekonomickou zaté€z pro uZivatele
vozu, protoze tento bateriovy modul je zna¢né drahy. Dalsim dulezitym faktorem, o kterém
se sice moc nemluvi je vyroba elektrické energie diilezité pro nabijeni baterii. Tato energie
se musi vyrobit v elektrarndch, které také znecist'uji ovzdusi, takZe problém emisi se pouze
ptrenese z velkych mést do oblasti elektraren a znec€iSténi ovzdusi zistane.

Ptes vSechny dosavadni pokusy o nahrazeni spalovacich motorti na fosilni paliva
jinymi zdroji energie, jsou stdle tyto motory nejlevnéjSim a nejjednodusSim zdrojem
energie pro pohon automobilli a dopravnich prostfedkii, poskytujicich uzZivateli vysoky
komfort za relativné nejptiznivéjsi pofizovaci a provozni naklady. Proto se stale vyplaci
investovat velké finan¢ni prosttedky do vyvoje stale lepSiho spalovani a nasledné upravy

vyfukovych plynti diky nutnosti dodrzeni stale se zptisiiujicich emisnich limitd.



Soucasné zadzehové motory spalujici ropna fosilni paliva ve formé benzinu ptipadné s
pfimési bioethanolu jsou schopny v podstat¢ uz bez vétSich problémi plnit i nove
prichazejici emisni normu EURO 6, kterd nastoupi v roce 2014. Diky pokrocilé technologii
piipravy smeési, spalovani nastavenému pro potfebny vykon a nasledné upravé spalin v
tiicestném katalyzatoru, kde se redukuji Skodlivé oxidy uhliku, dusiku a nespalené
uhlovodiky se snizi vypousténé Skodlivé emise na minimum v souladu s platnou
legislativou.

Vznétové motory jsou na tom s exhalacemi o néco hiie nez zazehové. Diky tomu Ze
jsou piepliiované vzduchem a nelze u nich zajistit stechiometricky pomér vzduchu A=1, pii
kterém je zajiSténa funkcnost tficestného katalyzatoru. U téchto motorti miize byt pouzit
pouze oxidacni katalyzator na redukci oxidi uhliku a filtr pevnych &astic (DPF) na
zachycovani nespalenych uhlovodiki. Pro redukei oxidl dusiku se v sou€asnosti pouziva u
osobnich automobild s motory nizsiho vykonu recirkulace vyfukovych plynti s pomoci tzv.
EGR ventilu. Cast spalin se vraci zpét do spalovaciho prostoru, tim nastava sniZeni teploty
ve spalovacim prostoru a procentuelniho zastoupeni vzduchu ¢imz se nasledné snizi obsah
oxidi dusiku ve spalinach. Tento systém nelze pouzivat ve vSech pracovnich reZimech
motoru, protoze nelze naptiklad pouzit pii plném zatiZeni motoru, kdy jsou emise NOx
nejvyssi. Tato skuteCnost umoznuje systému plnit souc¢asné emisni normy EURO 5, ale
nastavajici emisni syst¢ém EURO 6 pravdépodobné velkéd ¢ast motori plnit nebude. Tento
fakt klade pozadavek na automobilovy prumysl zaimplementovat do soucasného systému
dalsi zafizeni pro likvidaci oxidl dusiku. V soucasné dobé se nabizi jako moZnost SCR
systém, ktery bude popsan Vv nasledujicich kapitoléach.

[12, 19]



2. Emise motorovych vozidel

Emise z motorovych vozidel vznikaji provozem vozidel bud’ piimo pii spalovacich
procesech, nebo nepifimo opotiebenim pohybujicich se ¢astic. VE&tSinou se jedna o latky

Skodlivé pro zdravi lidi a Zivotni prostfedi vV podobé plynt piipadné jako prachové ¢astice.

2.1 Vyvoj znecisteni ovzdusi a soucasné trendy

Pocatkem druhé poloviny 20. stoleti, byla kvalita ovzdusi, podzemnich a povrchovych
vod v CR mimofadné $patnd. Vlivem znaénému nariistu primyslové vyroby po druhé
svétové valce v oblasti tézkého primyslu, chemického pramyslu, tézby nerostnych
surovin, pouzivani chemickych latek v zeméd¢€lstvi doslo k nevratnému poskozeni
ekosystému. Chybéjici podpora ochrany zZivotniho prostfedi v zakonech a minimdlni
vSeobecné povédomi o ochrané Zzivotniho prostiedi zpusobilo podcenovani nasledkt
znecisténi a dalsi negativni vlivy na zivotni prostiedi. Nejdilezitéjsim tkolem bylo plnéni
plant stanovenych mnohdy nesmysiné na mnoho let dopfedu v primyslové vyrobé i
zemé&délstvi. Diky tomu se Casto vyrabélo zboZi, zeméd¢€lska produkce i surové materidly,
o které na trhu ani nebyl zajem. Protoze se moc nedbalo na spotfebu energii pti vyrobé, tak
byla vyroba Casto energeticky zbyte¢n€ narocné a nerentabilni.

Prvni velky meznik v ochrané Zivotniho prostfedi v CR a nasledné zlepieni stavu
ovzdusi, povrchovych a podzemnich vod a kontaminace ptidy nastal na zacatku 90. let 20.
stoleti. Pfi¢inou tohoto zlepSeni byl pfedev§im pokles primyslové vyroby a zavedeni
riznych ekologickych opatieni na nejvétSich zdrojich znecistovani ovzdusi, tim ze byly
stanoveny emisni limity pro primyslové znecist'ovatele.

DalSim pfiznivym néstrojem pro zlepSeni kvality ovzdusi bylo postupné zavadéni
emisnich norem pro automobilovy pramysl. V CR byly zavedeny povinné opakované
technické prohlidky vSech osobnich i1 ndkladnich vozidel a autobust, véetné méfeni emisi.
Timto krokem se mélo zamezit moznosti provozovani silni¢nich vozidel, ktera nespliuji
pfedepsany technicky stav a piekracuji limity Skodlivych emisi vypousténych do ovzdusi.
Diky tomuto opatfeni se z evidence motorovych vozidel vyfadilo mnoho starych aut, které
jiZz neplnily stanovené normy pro dany druh vozidla. Majitelim se jiZz nevyplatilo
opravovat tato vozidla, protoze to bylo nerentabilni a vétSinou si pofidili novéjsi pouzité,

nebo v lepSim ptipadé Gplné nové. Tim se zacal obnovovat vozovy park, coZ mélo ptiznivy



v

dopad na zivotni prostfedi. Novéjsi vozidla maji ptisnéjsi limity na vypousténi skodlivych
emisi do ovzdusi, nez dfive vyrobena.

Vyraznéj$i pokles urovné znecisténi ovzdusi pokracoval az do konce 20. stoleti. Byl
zpusoben realizaci fady ekologickych staveb, masivni plynofikaci a u velkych a stfednich
zdroji znecistovani ovzdusi doslo k zavedeni pfisnéjSich emisnich limitd. Od pocatku 21.
stoleti dochédzi spiSe ke stagnaci ¢i postupnému narGstu Urovné zneCiSténi ovzdusi.
Opctovny rast je zpusoben predevSim narGstem dopravy, ndvratem k nekvalitnimu
spalovani pevnych paliv v domacnostech dusledkem stale rostoucich cen ekologickych
paliv (plynu a dfeva).

Ceska republika ma velmi vysoké mémé emise sklenikovych plynil a patfi mezi
nejveétsi producenty z Clenskych stati Evropské unie. Mezi nejvyznamngjsi sklenikové
plyny z exhalaci motorovych vozidel patii oxid uhli¢ity (COy), oxid dusny (N,O) a methan
(CHy). Emise sklenikovych plynd v Cesku mezi lety 2005 az 2007 rostly. Zejména to bylo
zpusobeno dusledkem vyznamného rastu emisi z dopravy, které v roce 2007 tvortily pies
13 % celkovych emisi, zatimco v roce 1990 nedosahovaly ani 5 %. Z uvedenych diivoda se
nedafi plnit cil statni politiky Zivotniho prostiedi CR ke snizovani emisi sklenikovych
plynti. Zaklad pro ochranu klimatu Ceska je tvofen narodnim programem na zmirnéni
dopadii zmény klimatu v Ceské republice, ktery byl 3. biezna 2004 schvalen usnesenim
vlady Ceské republiky &islo 187. Program vychazi ze smémice Rady Evropské unie 99 /
296 / EC, mapuje vlivy zmény klimatu na jednotlivé sektory a vytyCuje strategii
zmirnovani negativnich vlivli na klimatické zmény.

[1,4]

2.2 Rozdéleni automobilovych emisi a jejich dopad na clovéka

Emise se rozdéluji podle pivodu vzniku na emise ze spalovacich procest (exhalaty),
nebo na emise z nespalovacich procesi (prachové Castice) a na emise hlukové, které
vznikaji hlukem z motoru a ostatnich rotujicich ¢asti vCetné¢ odvalovanim pneumatik a

proudiciho vzduchu.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Evropsk%C3%A1_unie
http://cs.wikipedia.org/wiki/2005
http://cs.wikipedia.org/wiki/2007
http://cs.wikipedia.org/wiki/2004

2.2.1 Emise ze spalovacich procesii (vyfukove plyny = exhalaty)

Emise ze spalovacich procesti neboli exhalaty vznikaji pfi spalovani pohonnych hmot.
Jsou to smési, které obsahuji stovky chemickych latek v raznych koncentracich.
Dlouhodobé piispivaji k oteplovani atmosféry (tzv. sklenikovy efekt). Casto maji toxicky,

karcinogenni, ¢i mutagenni efekt pro lidi, zvifata i ptirodu.

Obrazek 2-1: procentuelni zastoupeni prvkii vstupujicich do spalovaciho procesu

Vzduch Benzin, Nafta

o Kyslik 20 85% mVodik 14%

| Dusik 78 09% m Uhlik 85,95%

O Ostatni slozky cca.
005% (S, 0,.)

O Zbytkové plyny 0,96%
(Ar, Ne, .}

Pokud by v idealnim pfipadé ve spalovacim prostoru plné zoxidovaly vSechny casti
uhliku a vodiku obsazené v palivu s kyslikem nasavaného vzduchu viz obr. 2-1 tak by
vyfukové plyny obsahovaly pouze vodu a oxid uhli¢ity. Tento proces idealniho spalovani
je popsan rovnici 1.

C.H, +x0, +yN, =aC0, +bH,0 +cO, +dN, 1)

kde: CnHm je uhlovodikové palivo o neznamém poétu molekul
X0, a cO; je kyslik 0 neznamém poctu molekul
YN a cN3 je dusik o neznamém poctu molekul
aCO; je oxid uhlic¢ity o neznamém poctu molekul
bH,0 je voda o neznamém poc¢tu molekul
Tato situace vSak v realném motoru nemuiZze nastat, protoze zde neni mozné vytvorit

idedlni poméry v celém spalovacim prostoru. Ani u nejmoderné€jSich spalovacich motort



neni mozné zajistit homogenni smés V celém spalovacim prostoru, z divodu zabranéni
nerovnomérnému prohofivani paliva. Proto v realném motoru vznikaji exhalaty jak zdravi
neskodné tak i Skodlivé.

Plynné produkty, opoustéjici spalovaci prostor bud’ vyfukovym potrubim, ¢i
odvétranim klikové skiing, obsahuji jak zdravi neskodné plyny jako jsou dusik (Ny), oxid
uhli¢ity (COy), kyslik (O2), vodni pary (H20) a inertni plyny napt. argon (Ar), tak latky
Skodlivé, mezi které patii oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOx), nespalené uhlovodiky
(HC), oxid sificity (SO2) a pevné ¢astice (PM).

[1, 3]

2.2.2 Emise z nespalovacich procesii (vznikajici opotiebenim soucasti)

Tyto emise tvoii nezanedbatelny podil na zne¢ist'ovani Zivotniho prostiedi. Zatimco se
emise ze spalovani s obnovou vozového parku snizuji, tak emise z nespalovacich procest
zustavaji stejné a naopak se vzrustajici intenzitou provozu na silnicich se tmérné zvysuji.
Tyto Castice se usazuji na povrchu vozovek a v blizkosti svych zdroji. Zpét do ovzdusi se
dostavaji vlivem aerodynamického proudéni za projizdéjicimi automobily, vlivem vétru
apod. Na Zivé organismy maji podobné ucinky jako emise ze spalovani.

Mezi hlavni prvky téchto emisi patfi:

o Kadmium (Cd) - vznika opotiebeni riznych soucasti automobilt.

o Nikl (Ni) - vznika hlavné uvoliiovanim z brzdového oblozZeni.

o Chrom (Cr) - vznika uvolfiovanim z brzdového oblozeni, separace rotujicich ¢asti
motord.

o Platina (Pt), Rhodium (Rh), Paladium(Pd) - vznikaji uvoliiovanim z katalyzatora.

o Olovo (Pb) — v minulosti byl zdrojem hlavné emise z nespalené¢ho paliva (v

soucasné dobé minimalizovano diky bezolovnatym benzintim), nyni jsou zdrojem
napft. oleje, maziva a Castice z lozisek.

[1, 2]



2.2.3 Hlukove emise a vibrace

Hluk a vibrace jsou dal$im z negativnich vlivi, které neptiznivé ovliviuji zivotni
prostredi, zvifata a lidi. Kazdy hluk po urCité dobé (minimaln¢ 10-15 let) vyvolava
poruchy nervové soustavy. Ty dale vedou k poSkozeni sluchu, snizuji odolnost organizmu
vuci vnéjSim negativnim vlivim a tim zptsobuji vyvoj dalSich nemoci. Coz jsou hlavné
poruchy spanku, unava, viedové choroby, kardiovaskularni poruchy atd.

Vnimani hluku je rozdilné u kazdého ¢lovéka. Zavisi na vnimavosti a funkénim stavu
sluchového aparatu jedince. Sluchové organy vnimaji zvuky v rozmezi 16 — 20 000 Hz.
Nebezpec¢i nevratného poskozeni sluchu vlivem hluku nastava jiz pii 130 dB, coz se
nazyva prah bolesti.

Hlavnim zdrojem hluku a vibraci z automobilového provozu je motor a jeho
ptislusenstvi pfi nizsich otackach motoru a hluk z valeni pneumatik pii vyssich rychlostech
automobilu. Hladina hluku osobniho automobilu se pohybuje mezi 75 az 82 dB a u
nakladnich automobill se pohybuje mezi 84 az 93 dB.

K zabezpeceni efektivniho systému hodnoceni a fizeni hluku v Zivotnim prostiedi byla
pfijata smérnice Evropského parlamentu a Rady 2002 / 49 / ES ze dne 25. ¢ervna 2002,
jejimz cilem je definovat spole¢ny ptistup k zamezeni, prevenci nebo sniZzovani Skodlivych
ucinkdt hluku na lidské zdravi a zajisténi vefejné dostupnosti informaci o
environmentalnim hluku a jeho ucincich.

[1,5]

2.3 Pocatky sledovani skodlivych emisi v automobilovem priumysiu

Mezi normativni / administrativni nastroje v dopravé patii predevSim technické
parametry dopravnich komunikaci a vozidel. Nejznamé&jsi jsou ziejm¢ emisni standardy.
Prvni zemi, kterd emisni standardy zavedla, byly Spojené staty. Jednd se o tzv. CAFE
normy (Corporate Average Fuel Economy). Ty byly poprvé schvaleny americkym
Kongresem v roce 1975. Tvoii souCast zakona o energetické politice (Energy Policy
Conservation Act) a jsou administrovany dopravni autoritou — National Highway Traffic

Safety Administration.



Jejich cilem je zvysit primérnou palivovou efektivitu automobill a lehkych nakladnich
vozidel (leh¢ich nez 8,5 tis. liber, coZ je 3,856 tun) vyrobenych na prodej v USA. Slo o
reakci na prvni ropnou krizi v roce 1973, jejimz cilem bylo snizit zavislost na rope¢.
Palivova efektivita vozidel se vyjadiuje v milich na galon paliva (mil/gal.). Pokud
primérna palivova efektivita u vozidel jednoho vyrobce vyrobenych za rok nespliiuje
CAFE standardy, musi vyrobce zaplatit pokutu (aktudlné 5,50 USD za 0,1 mil/gal. pod
standardem) vyndsobenou celkovou produkci vyrobce pro americky trh. I kdyz CAFE
normy upravuji pouze spotiebu, je takto ovlivnéna i produkce fady emisi, predev§sim CO; a
dalsich, které zavisi na spotiebé paliv. Obdobou CAFE emisnich standardt pro Evropskou
unii jsou EURO normy. Jejich standardy jsou vSak zhruba dvakrat tak ptisnéjsi nez

americké CAFE (viz obr.2-2).
[9]

Obrazek 2-2: grafické porovnani emisnich standardii v dopravé [9]
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2.4 Zavedeni emisnich norem EU v Ceské republice

Vstupem CR do EU od kvétna 2004 byla nase zemé nucena ke sjednoceni legislativy v

souladu s Evropskou unii. V automobilovém primyslu to znamenalo pfevzit normy na

emisni limity EU s limity a terminy zavedeni pro osobni automobily viz tab. 1 a pro

nakladni automobily viz tab. 2.

Tabulka 1: vyvoj EURO norem pro osobni automobily [6, 7]

Emisni limity

Euro 1
Euro 2
Euro 3
Euro 4
Euro 5
Euro 6

Rok

1992
1996
2000
2005
2009
2014

Oxid uhelnaty
(CO) mg/km
benzin | nafta
2720 2720
2200 1000
2300 640
1000 500
1000 500
1000 500

Uhlovodiky

(HC) mg/km

benzin | nafta

200
100
100
100

Oxidy dusiku
(NOxy mg/km
benzin | nafta
150 500
80 250
60 180
60 80

Pozn.: benzin = zaZzehovy motor; nafta = vznétovy motor

Tabulka 2: vyvoj EURO norem pro ndkladni vozidla [6, 7]

EURO O
EURO 1
EURO 2

EURO 3
EURO 4
EURO 5
EURO6

Rok

1992
1996

1998

2000
2005
2008
2013

Oxid uhelnaty

(CO) g/kwWh

11,2
45
4

2,1
1,5
1,5
1,5

Oxidy dusiku

(Nox) g/kwWh

14,4
8
7

3,5

0,4

-11 -

Castice

(PM) (g/kWh

0,36
0,25

0,15
0,1
0,02
0,02
0,01

Castice

(PM) mg/km

benzin

nafta
140

80
50
25
5
5

Uhlovodiky

(HC) g/kWh

1,1
11

1,1
0,66
0,46
0,46
0,13



Evropské emisni standardy (tzv. EURO normy) jsou zavazné emisni normy stanovujici
limitni hodnoty vyfukovych exhalaci. Napf. nova norma Euro 5 omezuje mnozstvi oxidu
uhelnatého (CO), uhlovodikt (HC), oxidu dusiku (NOx) a mnozstvi pevnych castic (PM).
Hodnoty se uvadéji v miligramech na ujety kilometr, nebo v g/kWh. Tyto latky vSak
nejsou jediné, které automobil vypousti. Je zde napt. oxid uhlicity, ktery je ¢asto zminovan
v souvislosti s globalnim oteplovanim, norma ho vSak neupravuje. Dale jsou zde napf.
sirné slou¢eniny. Obsah siry v exhalacich je fesen v normach pro paliva (CSN EN 590 pro
naftu a CSN EN 228 pro benzin) stanovenim maximalniho obsahu siry v palivu, a to na
hodnotu max. 10mg/litr.

Zavedeni nové Euro normy se provadi v né¢kolika fazich. Prvni zmény se tykaji modelt
nov¢ predstavenych na evropském trhu (napt. pro Euro 5 byl stanoven termin 1. 9. 2009).
Automobily, které do té doby vstoupily do prodeje, tento Euro standart spliiovat nemusely.
Avsak vétSina renomovanych vyrobct tuto normu jiz davno spliovala. Od terminu
zavedeni nové emisni normy musi plnit emisni limity vSechny nové vyrobené automobily.
Majitel¢ starSich vozl se nemusi obdvat zmén, protoze téch se nové predpisy netykaji.

[6, 7]

2.5 Emise zdzehovych motorii

Obrazek 2-3: katalyzdtor [6]

V soucCasné dob€ se ke snizeni
schréanka z ocelového

tepeiné odolnd plechu
vioZka,

emisi vyfukovych plynli pouZzivaji

keramicky vyhradné katalyzatory. Katalyzator

e je litka, kterd zpisobuje nebo
urychluje chemickou reakci, bez
toho, aby se sama ménila. Utelem
katalyzatoru je naslednd pfeména

Skodlivych spalin CO, HC, a NOx

po spalovacim procesu, na neskodné

v ) 5

v 5 . ’» ,
mii3ka nosice nosna vrstva aktivni vrstva latky

V katalyzatoru (obr. 2-3) probihaji oxidacni chemické reakce které se d&ji pomoci
ptebytku kysliku a dochazi zde k pteménam oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikl a

vodiku podle nasledujicich chemickych reakci v rovnicich 2, 3, 4.
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2CO+0, —> 2CO, 2

Oxid uhelnaty se méni na oxid uhli¢ity

HC+(m+n/4)0, - mCO, +n/2H,0 3)
Nespalené uhlovodiky se méni na oxid uhlicity a vodni paru

2H,+0, - 2H.,0 (4)
Vodik se méni na vodni paru
V dalsi casti katalyzatoru probihaji redukcéni chemické reakce, které probihaji za

nedostatku volného kysliku O,. Redukuji se zde oxidy dusiku NOx podle chemickych

reakci v rovnicich 5, 6, 7.

2CO+2NO — 2CO, + N, (5)

Redukce oxidu dusnatého na dusik a oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity

Redukce oxidu dusnatého na dusik a vodik oxiduje na vodni paru

HC+2(m+n/4)NO — (m+n/4)N, +n/2H,0+mCO,

Oxid dusnaty redukuje na dusik a nespalené uhlovodiky oxiduji na oxid uhli¢ity a vodu

Katalyzator ma nejvyssi ucinnost pro preménu Skodlivych slozek ve spalinach na
neSkodny oxid uhli¢ity, dusik a vodu pfi soudiniteli pfebytku vzduchu A=1 viz obr. 2-4.
Pravé pii tomto slozeni obsahuji vyfukové plyny dostatek kysliku pro oxidaci a zaroven
dostatek oxidu uhelnatého 1 nespalenych uhlovodiki pro redukci oxidu dusnatého. Tento
katalyzator se nazyva tficestny, nebo také oxidacné redukéni.

Obrazek 2-4: zavislost ucinnosti katalyzdtoru na souciniteli piebytku vzduchu J [6]
100 .
O ‘

60

Stupefi Gcinnosti katalyzétory

097 098 0,99 1,00 1,01 102 1,03
Soucinitel pfebytku vzduchu A
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Tticestny katalyzator musi byt doplnén tzv. A sondou, kterd je potiebna k fizeni
mnozstvi paliva v zavislosti na mnozstvi vzduchu vstupujiciho do spalovaciho procesu.
Vysledkem by mél byt stechiometricky pomér vzduchu ve spalované smési v motoru, ktery
je 14,7 hmotnostnich dili vzduchu na 1 hmotnostni dil paliva.

Dalsi dulezity faktor pro spravnou funkci katalyzéatoru je provozni teplota, kterd se
musi pohybovat mezi 250 °C a 800 °C. Pti teploté do 600 °C dochazi k vyssimu zanaSeni
aktivni plochy katalyzatoru, pfi teplotach vyssich nez 600 °C se sice katalyzator zanasi
méné, ale zase dochdzi k vy$Simu termickému starnuti. Maximalni teplota katalyzatoru,
ktera mize nastat je 800 °C. To vychazi z nejvyssi teploty spalin ve vyfukovém systému.
Pfi teploté nizsi nez je 250 °C katalyzator nefunguje. Z tohoto diivodu se v posledni dobé
vyrabi katalyzatory elektricky vyhiivané, nebo se posouvaji co nejblize k motoru, aby
mohl automobil plnit emisni limity co mozna nejdfive.

Tento systém pro zazehové motory je schopen v soucasné dobé bez vétSich
konstrukénich uprav plnit i nové nastupujici emisni normu Euro 6, kterd vstoupi v platnost

v roce 2014, a tak vyroba mtize v budoucnu pokracovat bez vétsich finanénich nakladu.

[6, 31]

2.6 Emise vznétovych motorii

Vznétové motory pracuji s velkym piebytkem vzduchu a tudiz je koeficient A > 1 a pro
likvidaci Skodlivych latek ve vyfukovych emisich miize byt pouZzit pouze oxidacni
katalyzator. Ten dokaze pfeménit pouze oxidy uhliku a nespalené uhlovodiky. Ke sniZeni
obsahu pevnych castic se pouzivaji tzv. filtry pevnych ¢astic (DPF — diesel particular
filter). Soucasné vznétové motory obsahuji v exhalatech velké mnozstvi oxidu dusiku,
vzhledem k velkému objemu vzduchu pii spalovani diky turbodmychadlu a nasledné
vysoké teploté pii spalovani chudé smési. Takze spliuji limit u horni hranice v soucasnosti
platného EURA 5, kde je horni limit pro NOx stanoven na 0,18 g/km. V pfichazejicim
EURU 6 bude snizen na 0,08g/km. Proto bylo nutno vyvinout novy systém, ktery by
umoznil naslednou redukci oxidli dusiku ve spalinach u vznétovych motord.

Tento systém se nazyva SCR (selective catalytic reduction), cemuz odpovida cesky
pieklad selektivni katalytickd reakce. Zacal se pouzivat u nakladnich automobili v roce

2005 a pomahal splnovat nastupujici emisni normu EURO 4. Pvodné u tohoto systému

-14 -



probihalo kontinualni vstfikovani aktivni kapaliny do vyfuku za pomoci stlac¢ené¢ho
vzduchu. V podstaté to fungovalo na principu ,,fixirky”“. Toto byl sice velky pokrok v
redukci oxidl dusiku, ale protoze zde nebyla fizena davka vstfikované aktivni latky do
vyfuku, tak nebylo zdaleka vyuzito maximalni moznosti redukce skodlivych oxidii dusiku
ve vyfukovém systému.

Postupné se tento systém vylepsoval, aby bylo mozné davkovat aktivni latku do vyfuku
pfesné podle zatizeni motoru, teploty, vlhkosti nasavaného vzduchu a ostatnich faktort
diilezitych pro co maximalni moznou redukci oxidd dusiku. Uginnost piesné nastaveného
vstfikovani mtze dosahovat az 85% snizeni Skodlivych emisi a z vyfuku vystupuji v
podstaté pouze téméi neSkodny oxid uhli¢ity, dusik a vodni péara.

[6, 16, 31]

3. Vliv AdBlue na emise spalovaciho motoru

Spole¢né s SCR technologii byla uvedena na trh kapalina AdBlue, ktera plisobi jako
reakéni Cinidlo ve vyfukovém systému. AdBlue je pouze obchodni nazev roztoku

demineralizované vody a jakostni syntetické mocoviny v piesné stanoveném pomeéru.

3.1 Postupné zavadeni SCR technologie (selektivni katalytické redukce)

SCR technologie (Selective catalytic reduction) je v podstaté vstiikovani AdBlue do
vyfukového systému zpravidla za filtrem pevnych ¢astic a pfed oxida¢nim katalyzatorem.
Tato technologie redukuje oxidy dusiku ve vyfukovém systému chemickou reakci na Cisty

dusik N3 a vodu H,0. Cela chemicka reakce je popsana v rovnici 8.

4NH; + 4NO + O, =4N, + 6H,0 (8)

vvvvv

slozky coz ptinasi mén¢ Skodlivé exhalaty. Norma se vztahuje vzdy na nové vyrobena
vozidla, registrovana od data platnosti nafizeni dale. Napiiklad v normé Euro 4, ktera plati
od roku 2005 je limit pro oxidy dusiku 250 g/kWh. V soucasné dob¢ plati norma Euro 5,
ktera snizila limity pro oxidy dusiku na 180 g/kWh.
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Zanedlouho vstoupi v platnost emisni norma EURO 6, a to jiz 1. ledna 2014. Ve
srovnani s predchozi normou EURO 5 vyZaduje snizeni emisi oxidd dusiku na 80 g/kWh.
Motory s EURO 6 musi krom¢ toho dodrzet emisni limity pfi kazdodennim pouzivani
minimalné po dobu 7 let nebo k dosazeni 700 tisic kilometr. Auta vybavené vznétovymi
motory s velkym zdvihovym objemem bez vybaveni technologii SCR jiz Euro 6 spliiovat
nebudou. Proto se jiz v soucasné dob¢ postupné zavadi tato technologie do sériové
produkce. Zpocatku, od roku 2005, to byly pouze té€zké nakladni vozy. V soucasnosti se jiz
zavadi tato technologie do osobnich, ptfevazné luxusnich aut s velkym zdvihovym
objemem. Pilotnim projektem byla automobilka BMW s modely X3 a X5, v roce 2008, v
tésném zavésu byly automobilky Daimler, Mazda, GM a Ford, které osazuji tuto

technologii do svych tzv. ,,vlajkovych lodi*.

3.2 AdBlue

Roztok AdBlue je vétSinou cCird bezbarvad kapalina, kterd obsahuje 32,5 % vysoce
chemicky ¢isté syntetické mocoviny a 67,5 % demineralizované vody. Obsah aktivni latky
(mocoviny) v AdBlue je dan specifikaci podle normy ISO 22241 a musi byt v intervalu od
31,8 do 33,1 %. Hodnota 32,5 % je pouze stfedni hodnota. Jedna se tudiz o vodny roztok
chemicky vysoce ¢ist¢é mocoviny. Tato koncentrace byla zvolena za nejvhodnéjsi diky
nejniz§imu bodu teploty zamrznuti, ktery je v tomto pripadé -11 °C viz obr. 3-2.

Obrazek 3-1: zavislost koncentrace AdBlue na teploté zamrznuti [8]
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3.2.1 Vlastnosti AdBlue

Pro spravnou funkci systému SCR je velmi dulezité, aby aktivni latka AdBlue méla
spravné vlastnosti podle specifikace z normy ISO 22241. Pii dodrzeni vSech pozadavki se

jedna o kapalinu téchto vlastnosti:

o Stabilni netoxicky roztok syntetické moc¢oviny a demineralizované vody.

. Dlouha zivotnost (az 2 roky) pii skladovani pfi teplotach v rozmezi -5 °C az 32 °C.

o Hustota AdBlue se pohybuje mezi 1087 az 1093 kg/m® pii 20 °C.

o Zmrznuti a nasledné roztati neméni chemické vlastnosti.

o Kapalina pro vyfukové plyny je oznacena spole¢nosti EPA jako ,,minimalné
rizikova“ latka.

o Jednoducha pieprava této latky od vyrobce smérem k distributoraim ve formé
kanystra, sudl nebo velkoobjemovych nadrzi. Diky velmi nizkému riziku ohroZeni

zdravi a Zivotniho prostiedi, bez specialnich pozadavkl na skladovani a prode;.

3.2.2 Vyroba AdBlue

Demineralizovand voda, ktera je jedna ze dvou slozek AdBlue se vyrdbi ve
vicestupiovém procesu demineralizace vcetné reverzni osmozy. CoZ je zafizeni, které
pomoci polopropustnych membran odstraiiuje z vody rozpusténé soli a mineraly, které jsou
béZné obsazeny ve vodé. Tyto soli a minerdly by byly pro systém ECR $kodlivé, protoze
by mohlo dojit k nezddoucim chemickym reakcim anebo v hor$im ptipadé sedimentaci a
tudiz k trvalému poskozeni systému.

Mocovina (urea je nazev pouzivany v lékarstvi) je organickd latka sloZzena z uhliku,
dusiku, kysliku a vodiku. Mocovina je v pevném stavu bila krystalicka latka. Z tohoto
divodu muzeme vidét tam, kde AdBlue zaschne, bilé krystalky nebo bily povlak, coz je
znamka toho, Ze se voda odpafila. Vyrabi se chemickou syntézou z amoniaku NH3 a oxidu
uhli¢itého CO,. Jeji sumarni vzorec je CH4N,O a funkéni vzorec je (NH,),CO.

Prvni reakce je exotermni, popsana chemickou rovnici 9 (chemicka reakce, pfi niz je

vyvijeno teplo napt. hofeni).

2NH, + CO, — H,N + COONH,, )
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Druha reakce je endotermni, popsana chemickou rovnici 10 (chemicka reakce, pfi niz

je spottebovano teplo).
H,N +COONH, —(NH, ),CO + H,0 10)

Obe¢ reakce dohromady jsou exotermni.

Cistd mocovina se vyrabi v tlakovém reaktoru za vysoké teploty a tlaku. Potom se
mocovina vysu$i a granuluje. Cela vyroba je pomérné energeticky narocna a slozita.
Tovarny na vyrobu mocoviny jsou velké chemické zavody, kterych Ize v Evropé€ najit hned
nékolik. Jsou to napt. Greenchem v Holandsku, Yara ve Velké Britanii, SKW Piesteritz se
sidlem v Némecku, BASF pusobici po celém svéte a jiné.

Podle vySe popsané vyroby vyzniva popsany princip pomérné jednoduse, ale cela
vyroba je naopak naro¢ny proces. Ten lze provadét jen pii splnéni pfisnych podminek
licence, které udéluje VDA (Verband der Automobilindustrie, tj. Svaz automobilového
pramyslu). Extrémné ptisné podminky jsou kladeny nejen na pouzité suroviny, ale rovnéz
na technologickou stranku véci pii samotné vyrobég, pii staceni do cisteren a oballl a dalsi
distribuci AdBlue k zakaznikovi.

AdBlue se vyrabi rozpousténim chemicky ¢isté syntetické mocoviny Vv
demineralizované vod¢. Tento proces probiha, bud piimo v chemické tovarne, kde se
mocovina vyrabi, nebo se pfevazi pouze Cistd mocCovina ve formé& granuli urcend pro
vyrobu AdBlue do bliz$i tovarny ke koncovym zékazniklim, coz vede ke sniZeni nakladi
za dopravu.

Kdyz se Adblue micha pifimo v chemické tovarné tak je technologickou vyhodou, Ze
pouzita mocCovina ma vyssi teplotu, coz usnadiiuje rozpousténi mocoviny ve vodé. V tomto
pfipad¢ jsou zde ale zvySené naklady na dopravu, protoze pii pievozu AdBlue se do
prevoznich ndklad musi zapocitat jiz obsazend voda v roztoku, kterd zaujima vice jak 2/3
pfevazeného objemu.

Naopak pii vyrobé AdBlue michanim ve vzdalené tovarné se uSetfi za piepravni
naklady diky pfevozu pouze c¢isté mocoviny. Ta se preveze ve formé granuli bez
povrchové upravy proti spékani. Ekonomickou nevyhodou tohoto procesu je, ze se ohtiva
demineralizovand voda na teplotu 40 — 45 °C kvuli snadnéjSimu rozpous$téni mocoviny.
Dalsim dulezitym divodem ohievu vody je, ze pfi rozpousténi mocoviny se spotiebovava

teplo a tak dochazi k pomérné prudkému ochlazeni. Proto by ve studené vodé mohla
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4

ptedchozi verze, protoze se musi ohfat voda (v pfedchozi varianté je moCovina ohfata z

vyrobniho procesu). Takze je vzdy dulezité zvazit vyhodnéjsi variantu a tu nasledné pouzit.

3.2.3 Pouziti mocoviny

Roc¢né je v celosvétovém méfitku vyrobeno vice nez 100 milionii tun mocoviny.
Vyrabi se ve formé vlocek, granuli, kuli¢ek krystalti a roztokd. Vice nez 90 % produkce je
vyuZito pro vyrobu hnojiv v zemédé€lstvi na podporu ristu. Diky svému vysokému obsahu

cvwr

dusikatych zivin. Dal§i mozné vyuziti mocoviny:

o Surovina pro vyrobu plastii, zejména mocovino-formaldehydovych pryskyfic.

o Surovina pro vyrobu lepidel mocovino-formaldehydovych a mocovino-melamin-
formaldehydovych.

o Alternativa kamenné soli pii rozmrazovani silnic a pfistavacich ploch, kdy

mocovina nezpusobuje korozi v takovém rozsahu jako sil. Jako zimni posyp (napf.
na chodniky — vyhlaSka 39/1997 MHMP) je akceptovdna Odborem ochrany
prostiedi MHMP nebo Agenturou pro ochranu pfirody. Za nevyhodu je povaZovano

ptiliSné bujeni plevelné zelené.

o Ptisada cigaret obohacujici chut’.

o Ptisada v nékterych vlasovych kondicionérech, koupelovych olejich a pletovych
vodach.

. Slozka mnoha bélicich zubnich past.

o V uhelnych elektrarnach a dieselovych motorech pro redukci emisi NOx (u

dieselovych motora v kapaliné AdBlue).

o V laboratofich pro reverzibilni denaturaci proteint, jako tzv. chaotropni ¢inidlo,
které efektivné rusi nekovalentni interakce v molekule proteinu.

o V medicin€ pro podporu rehydratace kliize v dermatologickych produktech, pii
klinické diagnostice funkce ledvin ¢i radioizotopem oznacené mocoviné pouZité pii
detekci bakterie H pylori v zaludku ¢i dvanactniku.

. V textilnim primyslu je ¢asto pouzivana pfi barveni a potisku.
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3.2.4 Skladovani, preprava a kontrola kvality AdBlue

Skladovani AdBlue je nutné zabezpecit pii teplotach od -5 do 32 °C, na vhodném misté
mimo dosah pfimého slune¢niho zafeni, chranéném pred zneciSténim obalu nebo
zasobniku. Pfi teploté nizsi nez -11 °C AdBlue zamrza a pii teploté vyssi nez 32 C se
zacina postupné rozkladat mocovina na ¢pavek (NH3) a oxid uhli¢ity CO,. Prvni projev
rozkladu je charakteristicky slabym, pozdéji zesilujicim ¢pavkovym zapachem kapaliny.

Pfi manipulaci s AdBlue je tieba dodrzovat Cistotu. V nejlepsim piipadé by se mélo
AdBlue ¢erpat piimo z originalniho obalu nebo zasobniku do nadrze auta, aby bylo co
mozna nejmensi mozné riziko kontaminace. V piipad¢, ze to neni technicky mozné, tak je
nutné pouzivat na prelévani Cistou nejlépe plastovou nadobu. Mély by Se pouzivat Cisté
plastové kanystry, které se po kazdém pouziti hermeticky uzaviou a zustavaji skladovany v
Cistém prostfedi. Pfed prvnim pouzitim by se mély vyplachnout malym mnozstvim
AdBlue. Nejvétsi riziko kontaminace nastava pii prelévani do nadrze v auté, proto je tiecba
pii tomto procesu co moznd nejvice dodrzovat Cistotu pfi této manipulaci, aby se zamezilo
zne€isténi kapaliny a naslednému moznému poskozeni SCR systému.

Nejveétsi riziko znecisténi AdBlue vznikd od ropnych latek. MoZné znecisténi mulzZe
nastat pii prelévani kapaliny do nadrze v auté pouZitim prostiedkd znecisténych od
ropnych produktt. Toto znecisténi se v kapaliné AdBlue snadno rozpozna, protoze ropné
skvrny plavou na povrchu. Nizka hladina zne¢isténi ropnymi latkami asi tak do 100 mg/I
neni jeSt€ pro systém nebezpecnd, ale hodnoty vyssi by jiZ mohly cely systém poskodit.
Obsah ropnych latek se da naptiklad zjistit pomoci hydrofobnich testovacich prouzka
(napt. Oil test paper od firmy Macharey — Nagel).

Dalsi mozna nebezpec¢i znecisténi jsou od hrubych necistot. Tyto produkty se mohou
dostat do kapaliny také pfi prelévani do nadrze v auté pouzitim znecisténych prostredkl na
prelévani napf. trychtyfe, ndlevky, uvolnéni necistot z vnéjsiho povrchu kanystru apod.
Zachycovani téchto hrubych necistot by mélo byt zajisténo riznymi druhy filtrti osazenych
v syst¢tmu SCR. Prvni je hrubé sitko v nadrzi, potom je jemné sitko pired podavacim
cerpadlem a dalsi pfed vstfikovacim ventilem v fadech 10 pm. TakZe by k poskozeni
systému nemélo dojit. Pouze v piipad¢ velkého mnozstvi téchto ¢astic by mohlo nastat
uplné ucpani filtrh a tim by se systém stal nefunkéni. Nasledn¢ by mohlo nastat trvalé

poskozeni podavaciho Cerpadla, které by bézelo naprazdno.
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Dalsi mozny kvalitativni problém by mohl nastat pii nespravné koncentraci AdBlue.

Nedostatek aktivni latky v roztoku, ke kterému by muselo dojit n¢jakym nafedénim ze

strany uzivatele, by pravdépodobné nezptisobil zadvadu na systému, ale da se predpokladat

vyS$8i spotieba provozni kapaliny. V hor§im ptipadé by systém diagnostikoval zavadu v

disledku nevyhovujicich exhalaci za SCR katalyzatorem vlivem nizké koncentrace

mocoviny jako chybu a nutil by uzivatele k navstéve servisu. Jestli je AdBlue namichano

ve spravném pomeru je mozné€ zkontrolovat hustomérem (spravna hustota je 1090 kg/m3

pii 20 °C).

Obrazek 3-2: refraktometr ATAGO PAL - Urea [8]

Urea (0.0~55.0%)

Docket

REFRACTOMETER PALrea

[6,7,8,9,11]

Druhd moznost jak zjistit spravny
pomér roztoku AdBlue je refraktometr viz
obrazek 3-3. Tento pfistroj méti index lomu
svétla, ktery udava pomér mezi rychlosti
Sifeni svétla ve vakuu a v méfeném roztoku.
Ten se musi pohybovat v intervalu 1,3814
az 1,3843 v pripadé spravného obsahu
aktivni latky. Lom svétla se v pfistroji
piepocita a na displeji pfistroje se uzivateli
hned zobrazuje méfend hodnota aktivni
latky meéfeného roztoku. Tento pfistroj je
velmi presny, uzivatelsky jednoduchy. Jeho
cena se pohybuje nékde okolo 220 EUR.
Takze je relativné cenové dostupny pro
firmy, které se zabyvaji servisem a
distribuci AdBlue. Proto, kdyZ mé uZivatel
néjaké pochybnosti o kvalité nakoupeného,
dlouho skladovaného, nebo nepouzivaného
AdBlue, tak si ho miZe nechat

zkontrolovat.
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4.  Zaiizeni pro vstiikovani AdBlue do vyfuku

Zastavba systému SCR v automobilech, komponenty ze kterych se systém sklada,
problematika spojena s jejich funkci a podrobny popis systému SCR ,,Bosch Denoxtronic*
po komponentech podle servisni pfirucky lehkého uzitkového automobilu VW Crafter je

popsan v nize uvedenych kapitolach.

4.1 Jak funguje SCR

SCR technologie vstiikuje kapalinu AdBlue piimo do vyfukového prostoru, kde se
sméSuje S exhalaty z motoru. Dochdzi zde k tadé¢ chemickych reakci v prostiedi
katalyzatoru, na jejimz konci se vétSina nebezpecnych oxida dusiku pfeméni na neSkodné
latky. Voda obsazena v AdBlue se po vstfiknuti odpafi a zbyla mocovina se preméni na
amoniak. Ten reaguje v SCR katalyzatoru s oxidy dusiku NOx a pteméni se na vodu H,O a
dusik N;. Mnozstvi kapaliny AdBlue, vstfikované do vyfukového potrubi, je zavislé na
okamzitém zatizeni motoru, teploté¢ spalin ve vyfuku, okamzitych otackdch motoru a
vlhkosti nasdvaného atmosférického vzduchu. Kontrolu kvality prace SCR systému
zajistuje senzor obsahu NOx umistény tésné za SCR katalyzatorem. Tento senzor je
pripojen na fidici jednotku, ktera fidi mnoZstvi vstfikované kapaliny ptes vstiikovaci ventil

do vyfukové soustavy.
Cely systém je zpravidla tvofen komponenty zobrazenymi na obrazku 4-1:

o Ridici jednotka DCU (dosing control unit) zajistuje presné davkovani AdBlue do
vyfukového systému na zikladé snimace umisténého za SCR katalyzatorem a
ostatnich snimacti umisténych na motoru potiebnych pro spravny chod systému.

o Nadrz (Urea Tank), ve které je zasoba AdBlue. Dale je zde osazen filtr, ktery
zabraniuje vniknuti necistot do Cerpadla a do celého systému. Soucasti nadrze je
podavaci cerpadlo vcetné tlakového ventilu, které vytvaii pozadovany pracovni
tlak. V nadrzi je umistén hladinovy senzor, ktery zajistuje kontrolu vysky hladiny v
nadrzi a diky postupnému snimani s digitalni linearizaci hladiny DLS (discreet

level sensor), pomaha fidici jednotce optimalizovat funkce celého systému.
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2,51 - TDI motor

Vyhtivané vedeni mezi Cerpadlem a vstfikovacim ventilem zajiSt'uje, aby v zimnim
obdobi nedochazelo k zamrzani provozni kapaliny pfi teplotach nizsich nez -11° C,
vzhledem k velmi malému objemovému pritoku.

Vstiikovaci ventil (Urea injector), zajistuje vstiikovani AdBlue do vyfukového
potrubi.

V SCR katalyzatoru (SCR converter), dochazi k redukci oxidi dusiku NOx za
pomoci ¢pavku. Ten se uvolni pti hydrolyze po vstiiknuti AdBlue do vyfukového
potrubi v tzv. mixeru umisténém pied katalyzatorem. Nasledné v katalyzatoru
probéhne pieména vétsiny Skodlivych oxidi dusiku na neSkodny dusik a vodu.
Snimac¢ vyfukovych plyni detekujici obsah NOx za katalyzatorem SCR, ktery
zpétné informuje fidici jednotku pro SCR o potfebném vstfikovaném mnoZzstvi pro

spravnou funkci systému.

Obrazek 4-1: systém SCR - redukce oxidit dusiku NOx [10]

Vyvody pro
tlakovy senzor //

i
: i Podavaci cerpadlo
/ Tt s hladinovym sen-
. zorem a topenim

“ '/ o Nadrz na AdBlue / P

/ = pro VW Crafter /

/ ické ovladéni \\" i w2 =)

Ridici jednotka Elektricke ovladani — g = |
automobilu vstfikovaciho ventilu 3 ~ e =
- & Pfivod AdBlue do vstfikovaciho ventilu
ambda sonda "3 Sl

Teplotni cidio
filtru pevnych Vedeni od senzord
casti ~PPF Ridici jednotka NOx

\  Teplotni éidlo /

\  vyfukovych
Vstﬁkc/:vaci ventil NOx-senzor
Redukéni katalyzator Tiumié vytuku
M;xer /\ /
N ,

Oxidaéni ¥
katalyzétor  Filtr pevnych
¢astic - DPF
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4.2 Komponenty systéemu SCR BOSCH Denoxtronic

Popis komponent dilezitych pro funkci celého systému popsanych na zakladé lehkého
uzitkového automobilu VW Crafter (obrazek 4-2).
Obrdazek 4-2: systém SCR BOSCH Denoxtronic - VW Crafter [10]

7145 Ha
1)7 [}5] U}‘ﬂ

1. Aktivni kapalina AdBlue 32,5%, uréena pro zajisténi spravného chodu systému
SCR.

2. Nadrz na aktivni kapalinu AdBlue, objem 31 litrGi (VW Crafter).

3. Podavaci ¢erpadlo.

4. Plnici otvor nadrZe.

5. Ridici jednotka motoru zaji§tujici pozadovany chod motoru soudasné s presnou

koordinaci systému SCR a ostatnimi systémy dulezitymi pro chod motoru a
splnéni emisnich limitd.
6. Ridici jednotka topeni, zajistujici v piipadé potieby (teplota pod bodem mrazu),

aby byl systém vyhtivan a spravné fungoval i v zimnim obdobi.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Topeni podavaciho cerpadla vyhiiva aktivni latku v cerpadle a tim zabrafiuje
moznému trvalému poskozeni cerpadla pfti teplotach pod bodem mrazu.

Topeni v nddrzi zajistuje, aby i po zamrznuti aktivni latky v nadrzi byla kapalina
co mozna nejdiive po spuSténi motoru piipravena ke spravnému fungovani
systému.

Topeni v pfivodni hadici zajisStuje, aby jiz rozmrazena aktivni kapalina za
cerpadlem opét nezmrzla cestou do vsttikovaciho ventilu.

Vyhodnocovaci jednotka NOx zpracovava informace z NOyx senzoru.

Ukazatel hladiny AdBlue v nadrzi diagnostikuje vysku hladiny, zobrazuje nizky
stav hladiny na pfistrojové desce s odhadem dojezdu kilometrii na zbyvajici napln.
Teplotni ¢idlo poskytuje informace o aktualni teploté v nadrzi fidici jednotce
topeni (6), ta na zakladé téchto informaci fidi vytapéni celého systému (7, 8, 9).
Tlakovy snima¢ na podavacim cerpadle udrzuje tlak v podavacim cerpadle na
hodnoté 5 + 0,5 baru, ptebyte¢nou kapalinu vraci pfepadem zpét do nadrze.
Cerpadlo (membranové) zajistuje sani z nadrze a vytvofeni pozadovaného tlaku
potiebného pro vstiikovani AdBlue do vyfukového systému.

Ctyfcestny ventil zajistuje pfi vypnuti motoru zpétné od&erpani aktivni latky
AdBlue ze vsttikovaciho ventilu, potrubi a podévaciho ¢erpadla do nadrze, aby pii
teplotach pod bodem mrazu (-11 °C a niZSich) nenastalo zmrznuti kapaliny a
nasledné mozné trvalé poskozeni systému.

Filtr ¢astic v nadrzi zamezuje vniknuti hrubych necistot do systému a moznému
zaneseni systému.

Vstiikovaci ventil aktivni kapaliny AdBlue zajistuje sméSovani aktivni kapaliny,
se spalinami z motoru ptimo ve vyfukovém systému.

Teplotni ¢idlo vyfukovych plynt poskytuje informace o teploté vyfukovych plynt
fidici jednotce motoru, pro presné fizeni funkci ovladacich prvka potiebnych pro
spravny chod motoru véetné plnéni emisnich limiti.

Cidlo NOx ptedava informace fidici jednotce systému o stavu oxidi dusiku ve
vyfukovém systému za SCR katalyzatorem.

Snima¢ NOx zajistuje ptfenos informaci od ¢idla NOx do fidici jednotky pro
nasledné ddvkovani aktivni kapaliny do spalin motoru a tim pozadované chemické

reakce v presném slozeni latek ve vyfuku.
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4.3 Popis funkci zakladnich komponentiit BOSCH Denoxtronic

Funkce zakladnich komponenti Bosch Denoxtronic budou popsany nize na zaklad¢
automobilu VW Crafter obr. 4-3, zakladni parametry automobilu a vykonova

charakteristika motoru na obr. 4-4.

Obrazek 4-3: lehky uZitkovy automobil VW Crafter s SCR systémem [10]

Obrdazek 4-4: charakteristika motoru 2.5 TDI [21]

140 Technické parametry automobilu:

o Pocet valct: 5
100 kW
W Rozvodovy syst¢ém: DOHC

(| " St 3‘;3_1, Zdvihovy objem: 2,46 1

60 i 300 2 ]
g %0 § Maximalni vykon / otacky [KW / min]: 100 / 3500
= 40 200 §
z " 1 5 Kroutici moment / ota¢ky [Nm / min]: 300 / 2200

o & Pfevodovka: Sestistupiiova manualni
1000 2000 3000 4000 5000
Otacky motoru min Maximalni rychlost [km / h]: 155

Kombinovana spotieba [| / 100km]: 9,1 |
[18]
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4.3.1 Nadrz na aktivni latku AdBlue

Nadrz je monoliticky vystiik z plastu (Polyetylenu) viz obr 4-5. Nadrz je vybavena
nalévacim hrdlem se zavitem S osazenym vikem a odvzdusiovacim ventilem. Objem
nadrZe je koncipovan tak, aby naplil vydrZela cely servisni interval a uzivatel vozu nemusel
dolévat aktivni latku AdBlue. Ta ma byt dolévana v servisu v ramci servisni prohlidky. Pti
spottebé AdBlue cca. 1 litr na 1000 kilometra je to u tohoto modelu mozné, protoze tato
nadrz ma vyuzitelny objem 31 litrti. Cely objem nadrze je sice asi 35 litrti, ale nemtize byt
kompletné vyuzit pro AdBlue, protoze zde musi byt prostor pro teplotni roztaznost aktivni
kapaliny. V zimnim obdobi se musi pocitat s uplnym promrznutim kapaliny pfi plném
stavu v nadrzi. Vzhledem k objemovému nartstu zamrzlého AdBlue cca. 0 10 %, je nutno
pocitat s moznosti expanze AdBlue pii konstrukci nadrze. Pti preliti nadrze by mohlo
nastat poSkozeni elektronickych ¢i mechanickych sou¢asti v nadrzi, nebo ptimo poskozeni

nadrze a naslednému tniku AdBlue.

Obrazek 4-5:. nadr? na AdBlue [10]

Odvzdusnovaci ventil

Plnici hrdlo

Podavaci ¢erpadlo

Pti zavadéni SCR systému do osobnich automobilit zpocatku byly snahy nedopliiovat
AdBlue uzivatelem, a dolévani zajistit pii servisnich prohlidkdch. V soucasné dobé s
pouzitim tzv. ,longlife“ oleji se nastavuje servisni interval nékde mezi 20 — 30 000

kilometry, v ojedinélych ptipadech se muze blizit az k 50 000 kilometrim. V téchto
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pfipadech by samoziejm¢ nebylo mozné v osobnim auté umistit nadrz s tak velkym
objemem, ktery by musel dosahovat 25 litri a vice. V dnesni dob€ by to bylo zbyte¢né
diky dostupnosti AdBlue v béZzné prodejni siti Cerpacich stanic. Také pfi manipulaci s timto
roztokem se nevyzaduji zadné zvlastni bezpeCnostni piedpisy. Dolévani je stejné
jednoduché jako tankovani pohonnych hmot, takze to uzivatele vozu nijak zv1ast
neobtézuje. Z tohoto divodu by bylo zbytecné zabirat prostor nadmérné objemnou nadrzi

na AdBlue, kterého u osobnich vozi neni mnoho, a je moznost ho vyuzit jinak.

4.3.2 Saci modul s topenim, filtrem a hladinovym senzorem

Saci modul je osazen v nadrzi na AdBlue viz obr. 4-6. a je zde upevnén Vv tzv. hrnci
na dné nadrze, ve specialnim bajonetovém drzaku. Mezi nadrzi a hrncem je osazen filtr
hrubych ¢asti, ktery brani moznému vniknuti hrubych necistot do systému. Z filtru vede
saci hadice, ve které jsou Ctyii otvory v celé délce. Prvni dva jsou vyuzivany jako saci a
zpétné vedeni AdBlue, v dalSich dvou jsou vlozeny draty pro topeni umisténé nad filtrem.
Toto topeni slouzi k rychlému rozmrazeni aktivni latky v nadrzi nejdfive v okolnim
prostoru sani, aby mohl systém v piipadé Uplného zamrznuti co nejdiive zacit spravné
pracovat a postupné rozmrazit zbytek kapaliny v nadrzi. Pti spravném fungovani by mél
SCR systém nejdéle do 20. minut zacit fungovat, a to pfi maximalnim promrznuti celé
nadrze.

Obrazek 4-6: saci modul s topenim, filtrem a hladinovym senzorem [10]

Dalsi dilezity dil osazeny

Sani AdBlue
do pumpy

Prepad AdBlue
z podavaciho &erpadla \V; hrnci Je senzor V}”éky

.\'\\ Utahovaci hladlny Ten Je Verben ze

Hladinovy senzor 3B 2
s teplotnim <@ matice

senzorem

¢tyf nerezovych tycek rizné
délky, tzv. pinl, osazenych
na venkovnim plasti. Jeden je

i e O | o W secihadies  yrken pro detekci  hladiny

k topeni

Hrnec plné nédrie, dI'Uh}” J ©

Topeni

referencni, tfeti a Ctvrty na

Smér toku

/Adslue detekci spodni hladiny v

nadrzi. Uvnitf tohoto senzoru

Smér toku
AdBlue

Upevhovaci &
zamek /
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je ve spodni Casti zasttiknut teplotni senzor. Ten pieddva informace o teploté v nadrzi do
fidici jednotky topeni, kterd fidi vytapéni systému pii nizkych teplotach, aby mohl systém
spravn¢ fungovat pii vSech provoznich teplotach.

Dalsi dalezitou nosnou ¢asti systému je viko hrnce. To je umisténé v horni ¢asti nadrze,
a je upevnéno utahovaci matici ptes t€snéni. To slouzi k zabranéni uniku AdBlue ven z
nadrze. Na viku je Srouby pfipevnéno saci Cerpadlo. Hydraulicka tésnost je opét zajisténa
tésnénim. Ze saciho Cerpadla vede zpét do nadrze ptes viko hrnce prepad z tlakového

ventilu na Cerpadle.

4.3.3 Podavaci cerpadlo s topenim

Podavaci membranové Cerpadlo je umisténo na viku hrnce na horni ¢asti nadrze
pomoci Sroubtl a je dotésnéno pies o — krouzky na strané séni z nadrze i na stran¢ piepadu,
jehoz funkci je vracet prebyte¢nou provozni kapalinu zpét do nadrze. Cerpadlo slouzi k

dopravé AdBlue z nadrze az do vstfikovaciho ventilu umisténého na vyfukovém potrubi.

Obrazek 4-7: podavaci Cerpadlo s topenim [10]

Cerpadlo je vybavené
Topné plochy topenim, které¢ je zastiiknuto
pfimo v plastovém odlitku téla
Cerpadla a je ovladané fidici
jednotkou pro topeni viz obr.

4-7.  Soucéasti  podavaciho

_'\ Cerpadla je sitko umisténé na
| vstupu do Cerpadla, aby se
Kontakty pro p P Y
konektor zamezilo vstupu necistot Kk

Topné plochy

: membran€é a  naslednému
. | poskozeni. V &erpadle jsou
’w piepoustéci ventily ovladajici

' =t sani a  vytlak  Cerpadla.
Cerpadlo piimo vytvari

pracovni tlak pro vstiikovaci ventil, ktery je nastaven na 5 bart a je regulovan tlakovym
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ventilem. Pfebytek kapaliny, ktery v provozu nespotiebuje vstiikovaci ventil davkovanim

do vyfuku, se vraci zpét do nadrze prepadem skrz viko hrnce.
Dale AdBlue protéka od tlakového ventilu skrz Ctyfcestny ventil potrubim Kk

vsttikovacimu ventilu. Pfi jizd¢ za standardniho provozu SCR systému proudi AdBlue pies
Ctyfcestny ventil pfimo do vstfikovaciho ventilu na vyfuku. Pfi zastaveni automobilu a
vypnuti motoru se ¢tyfcestny ventil pfepne na reverzni reZim, otevie se vstiikovaci ventil a
zacne se odsavat AdBlue z celého systému zpét do nadrZze. Po odsati z celého systému,
které trva asi 5 vtefin se vstfikovaci ventil uzavte, Ctyfcestny ventil se pfepne zpét do

provozniho rezimu a systém se odstavi. V tomto stavu je systém SCR opét pfipraven pro

dalsi spusténi.

4.3.4 Propojovaci trubka cerpadla a vstrikovaciho ventilu vybavena topenim
Propojovaci trubka je plastova, osazena z obou stran SAE konektorem pro pfipojeni z

jedné strany k podavacimu cCerpadlu a z druhé strany ke vstfikovacimu ventilu na

vyfukovém potrubi viz obr. 4-8.
Obrdazek 4-8: pFivodni trubka AdBlue do vstiikovace [10]

Konektor topeni
Folie {
Vystup do [ 4/ Vstup AdBlue
vstiikovace ¥z podavaciho cerpadla
\ . |" -
\ ' | "|'f-j'..\-\.", 1\’
« DR = ¢

Vnéjsi kryti /‘
Topné draty
Trubka je obalena tepelnou folii, kterd zajistuje vyhtivani AdBlue pfi teplotach pod
bodem mrazu, aby kapalina nezamrzla pii transportu z ¢erpadla do vstfikovace. Protoze je
v potrubi minimalni pritok vzhledem k velmi malé mérné spotiebé této kapaliny v
systému, tak by hrozilo opétovné zmrznuti. Z této folie jsou vyvedeny kabely s
konektorem pro pfipojeni K fidici jednotce pro topeni. Cela trubka vcetné folie je piekryta

vngjS$im piekrytim, kvili ochrané proti mechanickému poskozeni.
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4.3.5 Vstrikovaci modul

Vstiikovaci modul je umistén pfimo na vyfukovém potrubi, na kterém je pfivafena
specialni ptiruba pro pfipojeni vstfikovaciho ventilu pfed mixerem a redukénim
katalyzatorem. Mezi ventilem a pfirubou na vyfuku je kovové tésnéni potazené specialnim
gumovym povrchem, Funkci tohoto tésnéni je zamezeni uniku AdBlue ze strany ventilu a
vyfukovych plyni z potrubi do okolniho prostfedi. Zastavba vstfikovaciho ventilu na
vyfukovém potrubi je zobrazena na obrazku 4-9.

Obrazek 4-9: zdastavba vstiikovaciho ventilu na vyfuku [10]

Vstrikovaci ventil

- pro AdBlue

%.\ e ‘)"
b /

./f
' . L g
} £ --—J" . = ™ s

' -

Do vstiikovaciho ventilu je ptivadéno AdBlue od podavaciho ¢erpadla, které je pod
stalym provoznim tlakem 5 bart. Dale proudi pfes pfipojovaci hydraulicky konektor
dotésnény pryZzovym tésnénim na vstiikovaci ventil viz obrazek 4-10. Vstiikovaci ventil je
V podstaté stejny jako benzinovy vstifikova¢ do zazehového motoru. Rozdil je pouze v
pouzitych materidlech. Tento ventil je vybaven velmi jemnym filtrem s propustnosti 36
um. Otevirani ventilu je ovladano elektromagnetem a uzavirani je zajiSténo vinutou
pruzinou, ktera je pod stalym ptredpétim. Ve dné vstiikovaciho ventilu je tii aZ Sest otvora
o praméru 90 um, kterymi je rozpraSovano AdBlue do vyfukového potrubi pfed mixerem.

Vstiikovaci ventil je vsazen v nerezovém chladici, ktery zaroven slouzi jako nosny
prvek celého vstiikovaciho modulu. Dalsi funkce chladice je odvod tepla od Spicky ventilu
ohtivané vyfukovymi plyny pfes grafitové vlozky a chladici Zebra do okolniho prostiedi.
Teplota vstiikovaciho ventilu by neméla presahnout 80 °C. Pti teplotach vySSich nastava
uvolnovani ¢pavku z AdBlue. Pro vyrobu vstfikovaciho modulu jsou pouzity velmi
kvalitni materidly jak austenitickd nerezova ocel, tak i gumové materidly pouzité pro

tésnéni. Ale presto i tyto materidly nedokdzou odoldvat uvolnénému cpavku pii vyssich
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teplotach a nastdva predcasna degradace materidlu s postupnou mikrokorozi a nésledky
trvalého poskozeni. Proto je v soucasnosti vyvinut pro novou generaci vstfikovacich
modultt vodou chlazeny vstiikova¢, u kterého bude =zajisténa stala teplota v okoli
vstfikovace a tim bude eliminovano uvoliiovani ¢pavku jesté ve ventilu pred vstiikem do
vyfuku. Dalsi vyhodou bude mozné posunuti vstfikovace bliz k motoru a tim bude
katalyzator schopen zacit dfive pracovat diky rychlému dosazeni provozni teploty.

Obrazek 4-10: ez vstiikovacim ventilem [10]

Chladici zebra

\
Elektromagnet | Tribodovy
[ \ injektor

Elektricky \ ..\ )

konektor \'1 \ /

W £

- | m 1

Vstup AdBlue .
"\
Pripojovaci hydraulicky ;
konektor ." .\

— Jehla ventilu
Uzaviraci pruzina

Nutnou podminkou pro pocatek vsttikovani AdBlue do vyfukového potrubi je dosazeni
minimalni teploty spalin 200 °C. Tuto informaci pfeda teplotni senzor, ktery méfi teplotu
spalin za filtrem pevnych ¢astic fidici jednotce. Vstiikovani ventilu je ovladano elektricky
z tidici jednotky elektrickym impulzem do civky elektromagnetu, ktery prekona ptitlacnou
silu pruziny a zvedne se jehla ze sedla ventilu, ktera otevie otvory ve dné. Protoze je v
systému staly tlak provozni kapaliny, dojde ke vstfiknuti kapaliny do vyfuku. Tento
elektricky signal trva nékolik desitek milisekund podle potifebné davky a opakuje se cca.
10-20 x za minutu. Vzhledem k tomu, Ze jsou otvory ve vstiikovaci velmi malé, v fadu
desitek pum, je vstfikované mnozstvi také velmi malé a tim i spotieba této kapaliny.
Spotieba AdBlue se pohybuje u osobnich automobill a lehkych uzitkovych automobilt
cca. 1 litr na 1000 ujetych kilometr. Coz odpovida piiblizné pti primérné spotiebé paliva

7 1/ 100km spotiebé 0,015 litrat AdBlue na 1 litr spotfebovaného paliva.
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4.3.6 Smesovani AdBlue s vyfukovymi plyny — mixer

Obrazek 4-11: sméSovani AdBlue s vyfukovymi plyny [10]
Po vstiiknuti AdBlue ze vstiikovace do

vyfukového potrubi se aktivni kapalina

R‘,‘» Mixer o, . . , N
e / rozprasi ve formé velmi malych kapicek.
i‘& Y .;“/; S AdBlue se rozdéli na vodu, ktera se vypari
e a zUstane pouze Cistd mocovina, kterd se
smisi s vyfukovymi plyny. Pro dokonalé
promichéni AdBlue s vyfukovymi plyny je
Mixer

/ ve vyfuku mezi vstfikovadem a redukénim
fem katalyzatorem umistén tzv. mixer vyrobeny
Z nerezové austenitické oceli viz obr. 4-11.
Toto zafizeni vypada jako vicelistd vrtulka

zabirajici cely prifez vyfukového systému,

pres kterou musi projit veskeré vyfukové
plyny. Tim nastane promichani spalin a amoniaku NH3; v homogenni smés pfipravenou pro
chemickou reakci v katalyzatoru pomoci tzv. hydrolyzy. ldealni podminky pro moznou

preménu oxidl dusiku NOx nastanou za ptredpokladu minimalni teploty 200 °C.

4.3.7 Redukcni katalyzator

Redukeni katalyzator je umistén za mixerem ve vyfukovém potrubi v nerezovém
plasti viz obrazek 4-12. Keramicka vlozka ve formé velmi jemné miizky viz obrazek 2-4,
tvori velkou aktivni plochu pro pozadovanou chemickou reakci, ktera snizuje oxidy dusiku
NOx pii nedostatku kysliku viz chemicka rovnice 11. V této rovnici reaguje oxid dusnaty a

oxid dusicity spolec¢né se ¢pavkem a vznika dusik N, a voda H,0.
NO+ NO, +2NH, — 2N, +3H,0 1

Tato keramicka vlozka je obalena mezi nerezovym plastém pruznou vyplni k zamezeni
prenosu otiest z vyfukového potrubi, divodem kiehkosti. Pfi vétSich razech by mohlo
dojit k poskozeni mfizky. Tato keramicka vlozka je z vnitini strany proudicich spalin

pokryta tenkou vrstvou vzacnych kovi, jako jsou platina, rhodium, paladium.
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Cela cast vyfuku urcena pro systém SCR od dilu se zékaznickou ptirubou pro piipojeni
vstiikovacitho modulu ¢ast mixeru az za redukéni katalyzator musi byt vyrobena z kvalitni
nerezové austenitické oceli. Vzhledem k tomu Ze se pfi reakcich uvoliiuje ¢pavek, ktery je

velmi agresivni vii€i vSem materialiim hlavné pii vySSich teplotach.

Obrazek 4-12: redukéni katalyzator [10]

Hydrolyza Redukce NOx

Slozky vyfukovych plyni Redukeéni katalyzator
& Oxidy uhliku & Voda (0, Oridy dusiku
0, Kyslik O9 Dusik

Redukéni kapalina
D AdBlue Amoniak-NHs

4.3.8 Cidlo oxidii dusiku za redukcnim katalyzdtorem

Obrazek 4-13: senzor NOx na vyfukovém potrubi [10]

Vyhodnocovaci jednotka NOx

Za reduk¢nim katalyzatorem SCR je umistény senzor

mnozstvi oxid dusiku po reakci v katalyzatoru viz obr.
Senzor NOx
4-13. Tento senzor pireddvé informace do vyhodnocovaci
jednotky NOy a ta nasledné dava informace do fidici
jednotky, ktera otvira vstfikovaci ventil na dobu
potiebnou pro vytvoreni optimalni davky pro maximalni
redukci oxida dusiku ve spalinach.
[10]
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4.4 Zhodnoceni technologie SCR

Zavedeni SCR systému do vybavy automobilt pifinasi mnoho vyhod, bohuzel i
nevyhod jak pro vyvojafe, vyrobce, uzivatele automobilti a v neposledni fad¢ i pro zivotni
prostiedi.

Mezi hlavni nevyhody systému SCR patfi:

o Nutnost umisténi dal§tho systému do automobilu, ¢imz nastavd zdrazeni
automobilu a slozitéjsi systém fidici jednotky.

o Nutnost dolévani dalsi provozni kapaliny do automobilu.

. Zamrzéni aktivni latky AdBlue, nutnost pocitat s naristem kapaliny po zamrznuti
pomoci vzduchovych kapes a nutnosti zajisténi topeni v systému, aby mohl
fungovat i po zmrznuti AdBlue.

o Nutnost feSeni rtiznych kapilarnich bariér na kabelech kvili vysoké vzlinavosti
AdBlue pro ochranu elektronickych fidicich jednotek.

o Nutnost pouziti vysoce odolnych materiald kvili vysoké agresivit¢ AdBlue vuci
vétSin€ materiald diky obsahu ¢pavku. Pouziti pouze nerezovych oceli, plasti s
velmi nizkou permeaci napft. polypropylen, nebo PA66, kvalitni pryZe EPDM apod.
V z4ddném piipadé se nesmi pouzivat kovy, jako jsou méd’, hlinik, povrchové
povlakovana ocel atd.

o V ptipadé poruchy na SCR systému piepne fidici jednotka automobilu DCU do
nouzového rezimu kvuli neplnéni emisnich limith a uzivatel je nucen navstivit
servis k odstranéni zavady.

. Pti zaneseni DPF se musi filtr pevnych Castic regenerovat, ¢imz se znacné zvysi
teplota ve vyfukovém potrubi a nasledné ve vstiikovacim modulu. Prudkym
nartistem teploty se uvolni vét§i mnozstvi ¢pavku, coZ velmi negativné pusobi jak
na vstfikova¢c SCR systému, tak i1 na vyfukové potrubi a hrozi riziko snizené
zivotnosti vSech dotéenych komponentli vlivem koroze.

. MozZnost nasati necistot z vyfukového systému pii odstaveni automobilu a
nasledném reverznim rezimu SCR systému, pfi kterém se odsdva AdBlue ze
systému zpét do nadrze, pfi otevieném vstiikovacim ventilu

. Vyssi pozadavky na kapacitu akumulatoru a alternatoru vlivem elektrické zatéze

dodatecnych topeni a elektrickych zafizeni v systému SCR.
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Mezi hlavni vyhody systému SCR patii:

Nizsi spotfeba paliva, kterd je zajiSténa vyssi efektivnosti spalovaciho procesu pfi
mensim zdvihovém objemu v kombinaci s vétSim vykonem motoru a optimalni
spotiebou. Mozné navySeni vykonu diky systému SCR, protoze motor je vice
termodynamicky nez pouzité systémy v piedchozich motorech. To pfinasi vétsi
vykon i pro mens$i motory.

Prodlouzeni servisnich intervalti diky optimalizovanému procesu spalovani, ktery
chrani fyzikalni vlastnosti oleje. Pozadavky na udrzbu jsou tak sniZzeny a prodluzuje
se servisni interval pro vyménu oleja.

Zvysena zivotnost diky snizené tvorbé pevnych ¢astic uvniti motoru coz eliminuje
problémy Se zanesenim a potifeby obnovy, coz je Casto vyzadovano piedchozi
technologii EGR.

Kompatibilita na rizné druhy paliv, protoZe fungovani SCR nevyZzaduje pouzivani
kvalitniho paliva a neni ovlivnén vyuzitim tradi¢nich $kodlivych latek v palivu.
Z4dna &ast normy EURO nekontroluje vyuZivani paliva s minimalnim mnozstvim
siry.

Uzivatelsky pratelské feSeni, protoze syst¢tm SCR je pomérn€ jednoduchy.
Intervaly pro dolévani kapaliny AdBlue jsou z pocatku uzivani vozidla spolecna s
intervaly zaru¢nich prohlidek. Na konci zaru¢ni lhiity je uZivatel jiz plné sezndmen
s pravidly dopliiovani AdBlue. Toto je podpofeno obsahové jednoduchymi
hlaSkami palubniho pocitace.

Zvysena péle o zivotni prostfedi, nez u predchozich generaci. Emise
vyprodukované béhem procesu spalovani jsou z velké ¢asti preménény na neSkodny
dusik a paru, tedy latky vyskytujici se bézné v ptirode.

Vyvinuta technologie SCR je povazovana vétS§inou vyrobci motord jako
technologie, ktera bude schopna splnit i posledni emisni normu EURO 6 vstupujici

v platnost rokem 2014.

[11, 15, 20, 24, 28]
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5. Zaveér

Pozadavky na emise spalovacich motora jsou rok od roku ptisnéjsi. Je to ndzorné vidét
na vyvoji norem EU, kde se limity pro jednotlivé Skodliviny obsazené ve vyfukovych
plynech neustale snizuji. Oxidy dusiku jsou jednémi z nich, norma EU je omezuje od
zavedeni EURO 3. U zazehovych motord nejsou limity NOx zatim omezeny. Situace u
vznétovych motorii je ale zcela opacna. K jejich snizovani doposud stacilo vyuzivat
technologii EGR — piepousténi vyfukovych plyni zpét do sani a tim snizeni maximalni
teploty spalovani. S touto technologii je mozné plnéni norem EURO 5. Dalsi snizovani je
uz touto technologii obtizné, proto byly vyvinuty technologie dalsi, ze kterych je
nejvyznamnéjs$i technologie SCR, popsadna v této praci. V soucasné dobé se zabyva
vyvojem a zdokonalovdnim tohoto systému mnoho vyznamnych firem na trhu napf.
BOSCH, DENZO, SYNERGIE.

Tato technologie je dnes vyuzivana zejména u nakladnich vozu, ale pomalu se
pfesouva 1 do osobnich vozi stiedni a vyssi tfidy. Lze ocekévat, ze s postupnym
zavadénim novych emisnich norem bude tento systém (¢i podobny) vyuZivan stale Castéji i
v menSich vozech kde je poptavka po SCR systému limitovana vysokou pofizovaci cenou.
Tento systém pii spravné nastavené funkci dokdze snizit oxidy dusiku az o 85 %, coz
umoznuje bezproblémové plnéni emisnich limitd Euro 6, a tim 1 zaji§téni moznosti dalsi
vyroby a provozovani vznétovych motort.

Pro oc¢ekavané rozsifeni této technologie hovoii i trend ve vnimani nutnosti ochrany
zivotniho prostiedi, mnozstvi investovanych prostfedkii do vyvoje, a v neposledni tade
fakt, Ze v souCasné dob¢ neexistuje alternativni technologie, ktera dokaze ve stejné mife
snizit hodnotu Skodlivych NOx emisi u vznétovych motori.

Pfesto by dale bylo vhodné a urcité¢ také zajimavé s ohledem na tvorbu emisi
porovnani tohoto systému v menSich vozech s jinymi druhy pohont, at’ uz pomoci
spalovacich motori na benzin ¢i jind alternativni paliva (LPG, CNG) nebo hybridnich

jednotek.
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6.3 Seznam zkratek

SCR
AdBlue

CAFE

EURO
HC
PM

A

DPF
DCU

(Selective catalytic reduction) Selektivni katalyticka reakce.

Obchodni nédzev pro 32,5 % roztok demineralizované vody a vysoce
jakostni mocCoviny.

(Corporate Average Fuel Economy) Normy pro emisni standarty pouzivané
v USA.

Emisni normy zavazné pro Evropskou unii.

Nespalené uhlovodiky.

Pevné Castice.

Soucinitel ptebytku vzduchu.

(Diesel particular filter) Filtr pevnych ¢astic.

(Dosing control unit) Ridici jednotka pro SCR systém.
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