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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predkladana bakalaiska prace se zabyva evropskymi emisnimi standardy spalovacich
motort. V poslednich letech dochazi obecnd k jejich zptisnéni. Uvodni pasaz prace je
vénovana popisu konkrétnich Skodlivin, které jsou emitovany do ovzdusi. Druhd ¢ést prace
Se zabyva samotnymi emisnimi normami pro silni¢ni a mimosilni¢ni provoz. Zavére¢na
pasaz je vénovana pichledu zptsobt a zatizeni pro snizovani emisi.

KLICOVA SLOVA

Vyfukové plyny, normy EURO, normy STAGE, zafizeni pro snizovani emisi vyfukovych
plynt

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the European emission standards of internal combustion
engines. There is a tightening of standards in recent year generally. The former part of the
thesis contains description of specific pollutants that are exhaled into the air. The second part
is focused on main emission standards for road and non-road engines. The last chapter deals
with an overview of the ways and appliances for reducing the emissions.

KEYWORDS

The exhaust gases, EURO emissions standards, STAGE emission standards, equipment to
reduce exhaust emissions
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Uvob

Se stale zvySujicimi se naroky na ochranu Zzivotniho prostiedi a snizovani zdroji jeho
znecistovani jsou kladeny vysoké naroky na vSechna prumyslovd odvétvi. Automobilova
doprava je vyznamny zdroj podilejici se na zneéi$téni ovzdu$i a proto existuje jiz od
sedmdesatych let 20. stoleti snaha toto zneciStovani co nejvice omezit. Motorova vozidla
produkuji velké mnozstvi vyfukovych plynt, které poskozuji nejen zivotni prostredi, ale také
maji neblahy vliv na lidsky organismus.

Se vzristajicim poctem automobill se zacalo zvySovat mnozstvi latek znecistujicich zivotni
prostfedi a ukolem vyrobci je snizit a omezit mnozstvi vyfukovych plyni v ovzdusi. Tyto
snahy vyrobcl jsou podminény splnénim pozadavk, které vyzaduji platné emisni standardy,
oznacované jako standardy EURO a STAGE. V poslednich letech je patrny trend tyto
standardy cilené a striktné zpfisnovat. Pozadavky na moderni motor se rovnéZz neustale
stupiiuji. Kromé plnéni emisnich norem rostou naroky na vykon motoru, spotfebu paliva a
také jeho hlu¢nost.

V této reSerSni praci se zabyvadm nejen jednotlivymi emisnimi slozkami a pfisluSnymi
emisnimi normami. Duraz je kladen i na prostfedky pro snizovani emisi, protoze v dnesni
dob¢ existuje jiz fada zplsobu a prostfedku, které dokazi mnozstvi unikajicich $kodlivin
regulovat. Jednd se o upravy spalovaci smési, vyfukovych rozvodl i spalovaciho motoru
samotného.

BRNO 2013 10
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1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU

Vyfukové plyny jsou komplexni smési chemickych latek vznikajicich pii spalovani
uhlovodikovych paliv ve spalovacich motorech. Jednotlivé prvky vznikaji chemickou reakci
vétSinou kysliku s dal§imi slozkami obsazenymi v palivu. Mnozstvi vyfukovych plynii
emitovanych z vyfukového potrubi zavisi na mnoha faktorech, zejména na typu paliva, tvaru
spalovaciho prostoru, zplisobu tvofeni smési, typu a stavu spalovaciho zafizeni a na uziti
zafizeni ke snizeni emisi.

Mezi nejvyznamnéjsi slozku spalin patfi dusik (N). Pfi dokonalém spalovani vznika oxid
uhli¢ity (CO,) a voda (H20). V realném procesu spalovani jsou vSak emitovany i slozky
nedokonalého spalovani, ptfedev§im oxid uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy
dusiku (NOx), oxidy siry (SOx) a makroskopické pevné latky (PM). [9]

o 50,. PM. HC.
2 NO,. CO
10% 0.3%

co,
12%

Obrdazek 1 Slozeni vyfukovych plynii

1.1 OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je hoflavy a prudce jedovaty bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. V
normalnich koncentracich v ovzdusi pomérné brzy oxiduje na oxid uhlicity (CO;). Vznika pti
spalovani uhlikatych paliv (coz jsou dnes vSechna paliva vyjma cistého vodiku) za nizké
teploty a nedostatku spalovaciho vzduchu (kysliku), kdy nedochazi k uplné oxidaci
uhlovodiki (pfipadné uhliku) na oxid uhli¢ity a vodni paru (vznika naptiklad i pfi lesnich
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SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU -

pozarech a vulkanickou Cinnosti). DalSim diivodem emisi mohou byt konstrukéni chyby ¢i
zavady na spalovacim zafizeni. [1] [2]

1.2 OXID UHLICITY (CO,)

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. Pro ¢loveéka neni nijak jedovaty, ale
zvysuje ucinky oxidu uhelnatého a podili se na vzniku sklenikového efektu. Mnozstvi oxidu
uhli¢itého, emitovaného do ovzdusi spalovacimi motory, je piimo uréeno spottebou paliva.
Snizovani emisi CO; je tedy mozné pouze snizovanim spotieby paliva motoru a je tedy
zna¢né problematické. [1][3]

1.3 OXID SIRICITY (SO,)

Oxid sificity vznikd spalovanim paliva s obsahem siry a je to bezbarvy Stiplavé pachnouci
jedovaty plyn. Mnozstvi oxidu sifi¢it¢tho ve vyfukovych plynech neni legislativné pfimo
omezeno, ale normami Evropské unie je stanoveno maximalni mnoZzstvi siry v motorové
nafté, kde mezni hodnoty jsou vyssi u motorové nafty nez u benzinu. [1][4]

1.4 Oxipy busiku (NOy)

Oxidy dusiku je souhrnné oznaceni pro oxid dusnaty (NO, bezbarvy plyn bez zapachu) a oxid
dusicity (NO,, cervenohnédy plyn Stiplavého zapachu). Emise oxidii dusiku jsou dnes velmi
zavaznym problémem hlavé diky tomu, Ze jsou spojeny se spalovanim i uslechtilych paliv a
biomasy. Emise oxidt dusiku maji navic v dne$ni dobé rostouci charakter. Pfi spalovani
uslechtilych paliv v motorovych vozidlech je dosahovano vysoké teploty hofeni, a proto zde
dochazi k oxidaci vzdusného dusiku (N3) na oxidy dusiku. [1][5]

1.5 UHLovoDIiKY (HC)

Souhrnné oznaceni uhlovodiky zahrnuje nespalené uhlovodiky z paliva, produkty jejich
oxidace a uhlovodiky, které vznikly termochemickymi reakcemi béhem spalovani. Radime
sem alkany, alkoholy, aldehydy, ketony a aromatické uhlovodiky. Stejné jako oxid uhelnaty
vznikaji uhlovodiky pfi nedokonalém spalovani. Spolu s oxidy dusiku se podileji na tvorbé
smogu a ptizemniho ozonu.

Dalsi skupinou uhlovodikt, které se vyskytuji ve spalinach, jsou polycyklické aromatické
uhlovodiky (PAU). Jsou bilé nebo nazloutlé barvy, velmi Spatné rozpustné ve vodé a maji
karcinogenni ucinky. Do skupiny PAU nalezi napiiklad nasledujici latky: naftalen,
acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten a pyren. [1][6]
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1.6 PEVNE CASTICE (PM)

Pevné Castice zahrnuji Castice pevného a kapalného materidlu o velikosti od nékolika
nanometr az po 0,5 mm, které setrvavaji po ur¢itou dobu v ovzdusi. Jsou ozna¢ovany PM (z
anglického jazyka ,,Particulate matter®). V atmosféfe se s nimi setkdvame v podob¢ slozité
heterogenni smési z hlediska velikosti ¢astic a jejich chemického slozeni. Mnozstvi (pocet
¢astic €1 hmotnost ¢astic na krychlovy metr vzduchu) a fyzikalni a chemické vlastnosti ¢astic
v ovzdusi jsou zavislé na zdrojich a vstupech do ovzdu$i, mechanismu vzniku a
transformacich ¢astic v ovzdusi, vzdalenosti od zdroji a meteorologickych podminkach. [1]

1.7 OLovo (PB)

Olovo je jedovaty tézky kov. V dnes$ni dobé se jiz olovo v palivech nevyskytuje, jeho mazaci
vlastnosti byly nahrazeny aditivy. [1]

BRNO 2013 13
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2 EVROPSKE EMISNI LIMITY

V souvislosti se zvySujicimi se ekologickymi pozadavky a naroky na nové vyvijené spalovaci
motory a dopravni prostiedky viibec, zavedla Evropskd unie zdvazné emisni normy pro
spalovaci motory. Jejich hlavnim cilem je pribézné snizovat emise dopravnich prostiedkl
spolu se zavadénim pftisnéjSich norem. Tyto piedpisy upravuji emise oxidu uhelnatého,
uhlovodikt, oxida dusiku, a mikroskopickych pevnych ¢astic.

2.1 VOzIDLA PRO SILNICNi PROVOZ

Evropské emisni normy pro vozidla urcena pro silni¢ni provoz byly zpracovany do né¢kolika
urovni znamych jako EURO 1 az EURO 6. N¢kdy se znaci fimskymi €islicemi EURO 1 az
EURO VI.

2.1.1 ZAKLADNIi INFORMACE

Efektivni zplisob snizovani emisi a zlepSeni kvality ovzdusi pfindsi standardy, které jsou
znamé jako evropské emisni ptedpisy (nebo normy EURO) a byly stanoveny v sadé smérnic
Evropské unie. Pro tcely emisnich norem a dal§ich predpisti pro motorova vozidla, jsou
vozidla zatazena do kategorii, které jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Kategorie motorovych vozidel

Kategorie Popis

M Motorova vozidla s nejméné Ctyfmi koly uréena pro piepravu osob.

My Vozidla uréend pro dopravu osob s nejvyse osmi sedadly kromé fidice.

M Vozidla ur¢ena pro dopravu osob s vice nez osmi sedadly kromé sedadla fidice
2 a s maximalni hmotnosti pét tun.

M Vozidla ur¢ena pro dopravu osob, s vice nez osmi sedadly kromé sedadla
3 fidiCe, a s maximalni hmotnosti vyssi nez pét tun.

N Motorova vozidla s nejméné ¢tyfmi koly uréena pro dopravu zboZi.

N Vozidla urena pro dopravu nakladi s maximalni hmotnosti neptevysujici tii a
! pul tuny.

N Vozidla uréend pro dopravu nékladl s maximalni hmotnosti vyssi nez tfi a ptl
2 y o .

tuny, ale nepiesahujici hmotnost dvanact tun.

N Vozidla uréena pro dopravu nakladl s maximalni hmotnosti vy$si nez dvanact

3
tun.
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@) Ptivésy, vcetné navéstu

G Terénni vozidla

Emisni normy pro lehka uzitkova vozidla plati pro vSechna vozidla kategorie M1, M2, N1 a
N2 s referen¢ni hmotnosti neptesahujici 2610 kg. Predpisy EU zavadé¢ji rizné emisni limity
pro vznétové (diesel) a zazehové (benzin, CNG, LPG, ethanol) motory. Vznétové motory maji
pfisn¢j$i normy emisi oxidu uhelnatého, ale jsou povoleny vyssi emise oxidi dusiku.
Zazehové motory byly osvobozeny od emisi pevnych ¢astic normami prostfednictvim
standardu Euro 4. [11]

V roce 2000 byly standardy doplnény zavedenim ptisnéj$ich regulaci pohonnych latek, které
vyZzaduji minimalni cetanové ¢islo nafty 51. Od roku 2009 je povolen maximalni obsah siry v
motorové nafté¢ 10 mg/km. Z porovnani maximalnich hodnot emisi norem Euro je zietelny
trend postupného a cileného zpfisniovani téchto hodnot. Jednotlivé piipustné hodnoty
emisnich slozek jsou uvedeny vtabulce 2 a 3. Procentualni zastoupeni Skodlivin ve
vyfukovych plynech je uvedeno v obrazcich 2 a 3. [8] [11]

Tabulka 2 Hodnoty emisnich limitit EURQ pro vznétové motory

Norma | Platnost | CO [g/km] | NOx [g/km] | HC [g/km] H[z;’k%?" [gmn |
Eurol | 1992 2.72 ; : 0,97 0,14
Euro2 | 1996 1,0 : : 0.7 0,08
Euro3 | 2000 0,64 0,50 : 0.56 0,05
Eurod | 2005 0,50 0,25 : 030 | 0025
Euro5 | 2011 0,50 0,18 : 023 | 0,005
Euro6 | 2014 0,50 0,08 : 017 | 0,005

Tabulka 3 Hodnoty emisnich limittt EURQ pro zdzehové motory

Norma | Platnost | CO [g/km] | NOx [g/km] | HC [g/km] H[Ejk':'ﬁx [gF/’L\fn :
Eurol | 1992 2.72 ; : 0,97 ;
Euro 2 1996 2,2 - - 0,5 -
Euro3 | 2000 2.3 0.15 0.20 § ;
Eurod | 2005 10 0,08 0,10 : :
Euro5 | 2009 1,0 0,06 0.10 : 0,005
Euro6 | 2014 10 0,06 0.10 : 0,005
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N.-73,8%

Pollutants 0,2 %

NOx Nitrogen oxide
CO Carbon monoxide
HC  Hydrocarbons

PM  Particles

(111 ]

SO, Sulphur oxide

Obrdzek 2 Procentudlni zastoupeni Skodlivin u vznétového motoru [24]

N,-721%

Pollutants 1,1 %

CO Carbon monoxide
HC Hydrocarbons
NOx Nitrogen oxide
PM  Particles

SREL

Obrazek 3 Procentudlni zastoupeni Skodlivin u zazehového motoru [25]
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2.1.2 VYVOJ EMISNICH NOREM

Prvni norma zabyvajici se mnozstvim vyfukovych zplodin vznikla v Kalifornii v roce 1968. V
Evropé zacala platit prvni emisni norma az v roce 1971, jednalo se o vyhlasku EHK 15. Po
mnoha ptepracovanich byla vyhlaska EHK 15 koncem osmdesatych let nahrazena novou
vyhlaskou EHK 83. Na pocatku devadesatych let v ramci jednotné legislativy ve statech
Evropské unie vychédzi nové emisni ptedpisy, jejichz zdkladem je pravé EHK 83. Tyto nové
vznikajici standardy vSak jiz ale nesou nazev podle zvyklosti EU. Tyto emisni piedpisy Se
zacaly nazyvat normami EURO. Prvni EURO norma vznikla v roce 1992. Od té doby témér

vvvvv

ptisnost normy.[7] [10] [13]

2.1.3 NormA EURO 1

V roce 1992 zacal ve statech Evropské unie platit pfedpis 91/441/EG, znamé&;jsi spisSe jako
EURO 1, tento ptedpis zacal platit v roce 1995 i jako druhd revize vyhlasky EHK 83
(oznaceni EHK 83.02) v ostatnich statech. Tato norma stanovuje maximalni hodnoty emisi
oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt. Spolu se zavedenim normy EURO 1 vznikly
ruzné metody zkousek pro zjiStovani emisi vyfukovych plyni. U zdZehovych motori se jedna
0 tfi typy zkouSeni — napodobeni emisi z vyfuku po studeném startu, emise oxidu uhelnatého
pfi volnobéZznych otackach a emise plynl z klikové skiin€. U vznétovych motord je tomu
podobné — napodobeni emisi z vyfuku po studeném startu a trvanlivost zafizeni proti
zneCistovani. [13]

2.1.4 NoRMA EURO 2
Od 1. 1. 1996 platily ve statech Evropské unie ptedpisy 94/12/EG a 96/69/EG, oznacované

jako EURO 2. Tyto normy zavedly opét piisnéjsi limity a ve statech fidicich se podle piedpist
EHK vstoupily v platnost jako tieti a ¢tvrta revize EHK 83 (EHK 83.03 a EHK 83.04) v roce
1996, resp. v roce 1999. Tato norma upravuje mezni hodnoty oxidu uhli¢itého ve vyfukovych
plynech, ale také specifictéj$i mezni hodnoty pro uhlovodiky a oxidy dusiku. Doslo také ke
zdokonaleni zkuSebnich metod jako je studeny start, startovdni za nizkych nebo zimnich
teplot, trvanlivost protiemisnich zafizeni a emise zplisobené vypafovanim. Vyssi zietel je bran
také na jakost paliva z hlediska nebezpecnych latek, jako je napiiklad benzen. [13]

2.1.5 NormA EURO 3

Od 1. 1. 2000 plati ve statech Evropské unie predpis 98/69EG - A (EURO 3) a od 1. 4. 2001
jako piedpis EHK 83.05 plati i v CR. Tento piedpis jiz po¢ita s oddélenym vyhodnocovanim
emisi oxidl dusiku a nespéalenych uhlovodikii, které¢ byly dfive vyhodnocovéany spolecné.
Zmeény se téz Castecné tykaji uspofadani jizdniho cyklu. Smérnice je vztaZzena na emise z
vyfuku pfi béZné a nizké teploté okoli, emise zplsobené vyparfovanim, emise plynt z klikové
skiiné a pro Zivotnost zafizeni proti zneciStujicim latkdm a palubni diagnostické systémy
(OBD) pro motorova vozidla vybavend zaZehovym motorem.
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Vozidla se zazehovymi motory se musi podrobit zkouskam typu I (ovéfeni primérnych emisi
z vyfuku po studeném startu), typu II (emise oxidu uhelnatého pii volnob&hu), typu III (emise
plynii z klikové hiidele), typu IV (emise zplisobené vypafovanim), typu V (zivotnost zafizeni
proti znecistujicim latkdm), typu IV (ovéfeni primérnych emisi oxidu uhelnatého a
uhlovodikti z vyfuku po studeném startu pfi nizkych teplotach okoli) a nové zkousce systému
OBD. Vozidla se zabudovanym vznétovym motorem se musi podrobit zkouskam typu I
(ovetfeni primérnych emisi z vyfuku po studeném startu), zkousce typu V (Zivotnost zafizeni
proti zne€istujicim latkam) a kde to pfichazi v ivahu zkousce systému OBD. [11] [13]

2.1.6 NormA EURO 4

Platnost normy je od ledna 2005 dle ptedpisu 98/69/EG - B (EUR04). Motory spliiujici tuto
normu jsou vybaveny dvéma katalyzatory, maji dvé sondy lambda a disponuji samoc¢innou
palubni diagnostikou vSech fidicich funkci EOBD. Prvni katalyzator je umistén hned za
vyvodem vyfukového potrubi z motoru, aby doslo k jeho rychlému ohfati na pracovni teplotu.
Slouzi pouze ke snizovani emisi pfi studeném startu motoru, kdy je G€innost klasického
tiicestného katalyzatoru niz§i z divodi jeho nedostatecné teploty. Funkce druhého
katalyzatoru zlstava stejna jako u vozil s jednim katalyzatorem. Prvni lambda sonda je
umisténa pred vstupem do katalyzatorti a ma tidici funkci. Druha sonda je soucasti systému
EOBD a je situovana az za ob&éma katalyzatory, kde kontroluje jejich funkénost. [11]

3.00 2,72 R CO
§ HC
. 2,30 WO
2,50 20 g HC4NO.
2,00
1,50
1,00
1,00
0,20 010
0,50 )
> 0,15 0,08

0,00 :
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Obrazek 4 Pribeh vyvoje limitii obsahu slozek CO, HC, NOX, HC+NOX
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2.1.7 NorMA EURO 5

Aktudlné platnd norma EURO 5 vstoupila v platnost 1.9 2009. Norma EURO 5 tentokrat
postihuje vice dieselové motory a snaZzi se je, co se obsahu zplodin tyCe, srovnat s motory
benzinovymi. Tato norma je jednim z opatfeni na omezeni emisi latek podporujicich vznik
ozonu, jako jsou oxidy dusiku, uhlovodiky a ¢astice. Euro 5 omezuje emise oxidu dusiku na
60 mg u benzinovych a 180 mg u naftovych motort. Hmotnost ¢astic (PM) se ve srovnani s
Euro 4 sniZila 0 80 % z 25 mg na 5 mg. Emise uhlovodikl pak u benzinovych motorti nesmi
ptekrocit 100 mg, emise uhlovodikil a oxidt dusiku u naftovych motortt 230 mg. EURO 5
zahrnuje legislativni zmény a nové emisni méfici metody pro méfeni pevnych Eastic a
upravuje omezeni obsahu pevnych ¢astic a upravuje rozdily mezi vysledky pii pouzivani staré
a nové metody. [22]

2.1.8 NorMA EURO 6

Norma EURO 6 vejde v platnost v zafi roku 2014. Pfinese razantni snizeni emisi oxidi dusiku
a pevnych castic. SoucCasnd smérnice, platici od 1. 9. 2009, je pro vétSinu evropskych
zakonodarcu jiz nedostacujici, pfichazi tak k nastupu pfedem odsouhlasena EURO 6. Ta je ve
znameni stale se zpfisiujicich pozadavkil na kvalitu spalovani a s tim souvisejicich Skodlivin
ve vyfukovych exhalacich. Oproti pfedchéazejici se vSak soustfedi predevsim na dvojici
sloucenin z celkového poctu, obsazenych ve vyfukovych plynech. Nové pravni legislativa
nezpfisiiuje mnozstvi oxidu uhelnatého a uhlovodiki, rapidni pokles ma vSak nastat v otazce
vypousténych pevnych ¢astic a oxidli dusiku. U oxidl dusiku je to ze soucasnych 0,18 g/km
na 0,08 g/km.

Ani to vSak nemusi byt konec ,,zelenych* zdkonii. Souc¢asti hlasovani Evropského parlamentu
ma byt dodate¢né zptisnéni limit v otdzce vypousténého oxidu uhli¢itého (CO2) ze 130 g/km
na 95 g/km a spotieby paliva. Ta méa nov€ poklesnout na aktudlné neuvéfitelnou hranici 2,7
1/200 km.

Jakym zptisobem se situace vyvine, neni dosud jasné. V piipad¢ odsouhlaseni vyse uvedenych
legislativ, dojde k navySeni vyrobnich ndkladi na viz. Vychodiskem by pak bylo mirné
zdrazeni produktd. Plug-in hybridy, automobily na vodik a jiné se tak zfejmé stanou béznym
prostiedkem na dopravnich komunikacich. [23]

2.1.9 HOMOLOGACNI ZKOUSKY

Ke zjisténi mnoZstvi emisi unikajicich z motoru se pouziva fada zkouSek danych ptislusnou
evropskou legislativou. Predpis EHK 83 pro testovani emisi motorovych vozidel je
pojmenovan v presném znéni jako Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska
emisi znecistujicich latek podle pozadavkli na motorové palivo. Byl ratifikovan jiz 20. 3.
1958 v Zenevé. Rozdéleni zkousek je uvedeno v tabulce 4 [13]

Piedpis EHK 83 zahrnuje tyto typy zkousek:
* Typ I - ovéfeni primérnych emisi z vyfuku po studeném startu

* Typ II - emise oxidu uhelnatého CO pfi volnob&hu
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* Typ III - emise plyna z klikové skiiné

* Typ IV - emise zplisobené vypafovanim

* Typ V - zivotnost zatizeni proti znecistujicim latkam

* Typ VI - ovéfeni primérnych emisi oxidu uhelnaté¢ho a uhlovodikd z vyfuku pfi
nizkych okolnich teplotach po startu za studena

* Zkouska systému OBD

Predpis EHK 83 rozlisuje nasledujici typy homologaci:

* Homologace A - pro vozidla pohdnéna motorem spalujici olovnaty benzin

(zruseno od verze 83.05)

* Homologace B - pro vozidla pohdnénd motorem spalujici bezolovnaty benzin

* Homologace C - pro vozidla pohdnénd motorem spalujici motorovou naftu

* Homologace D - pro vozidla pohanéna motorem spalujici LPG a NG

Tabulka 4 Rozdéleni zkousek pro schvaleni typu a rozsireni schvaleni typu

Vozidla kategorii M a N se zazehovym motorem Vozidla
Zkouska pro kate%\(l) r1;eM1 a
schvaleni typu Vozidlo na Dvoupalivové Jednopalivové V‘t ,
benzin vozidlo vozidlo vznetovym
motorem
Ano (max.
Tvo | Ano (max. hmotnost < 3,5t, Ano (max. Ano (max.
yp hmotnost < 3,5t) oba druhy hmotnost < 3,5t) | hmotnost < 3,5t)
paliva)
Typ II Ano Ano (oba druhy Ano i
paliva)
Ano (jen
Typ I Ano s benzinem) Ano -
Ano (max.
Typ IV Ano (Max. |} otnost < 3.5t, - -

hmotnost < 3,5t)

jen s benzinem)

BRNO 2013

20




EVROPSKE EMISNi LIMITY -

Ano (max.
Ano (max. Ano (max. Ano (max.
TypVv hmotnost < 3,5t) ?;Eost%(;[;nii;’ hmotnost < 3,5t) | hmotnost < 3,5t)
Ano (max.
Ano (max.
Typ Vi hmotnost < 3,5t) ?é?lf%i?z?ﬂii% ) )
OBD Ano Ano Ano Ano

2.1.10 BUDOUCNOST EMISNiICH NOREM

Snizeni mnoZstvi emisi ze silnicni dopravy je vyznamnym faktorem pro zlepSeni kvality
ovzdus$i v méstskych oblastech, a to hlavné proto, Ze roste pocet dieselovych automobilt. Pti
modelovani dopadlt EURO 6 na Zivotni prostfedi a na zdravi obyvatel se uvazuje s emisnimi
limity pro dieselové automobily ve vysi 80 mg/km, které vstoupi v platnost v roce 2014.

Piedpovédi a analyzy naznacuji, ze zavedeni normy EURO 6 nebude mit vyznamny dopad na
emise CO2 nebo na prodej dieselovych automobild. Snizeni emisi oxid dusiku podle EURO
6 zvysi zdravotni piinosy o piiblizné¢ 60 - 90 % ve srovnani s EURO 5. Ve srovnani se
zavedenim normy EURO 5 by mélo kolem roku 2020 dojit k dodate¢nému snizeni celkovych
emisi oxidd dusiku z lehkych ndkladnich automobill az o 24%. Snizovani emisi bude
pokracovat i po r. 2020 s tim, Ze starSi vozidla, kterd vice znecist'uji zivotni prostfedi, budou
postupné vyfazovana z provozu.

2.2 VOzIDLA PRO MIMOSILNICNi PROVOZ

Evropské emisni normy pro vozidla uréend pro mimosilni¢ni provoz byly zpracovany do
nékolika urovni znamych jako STAGE 1 az STAGE IV.

2.2.1 NoRrwmY STAGE l/ll

Prvni evropska pravni ptedpisy pro regulaci emisi z mimosilni¢nich vozidel, mobilni zatizeni
byla vydana 16.12 1997. Jednalo se o smérnici 97/68/ES. Pravidla pro mimosilni¢ni provoz
byla zavedena ve dvou etapach: Norma STAGE I byla realizovana v roce 1999 a norma
STAGE II byla implementovana mezi lety 2001 a 2004. Dané emisni limity byly zavedeny v
zévislosti na vykonu motoru.

Tyto normy se vztahovaly na Sirokou Skalu strojli, pfedev§im primyslova vrtnad zafizeni,
kompresory, stavebni nakladace, buldozery, bagry, vysokozdvizné voziky, zatizeni na udrzbu
silnic a snézné pluhy. Zemédelské a lesnické traktory musely plnit stejné emisni normy, ale
mély rizné lhity pro provedeni (smérnice 2000/25/ES). Motory pouZivané v lodich,
zelezni¢nich lokomotivach a letadlech v norméch zahrnuty nebyly.

Dne 9. prosince 2002 ptijal Evropsky parlament smérnici 2002/88/ES, ktera zménila smérnici
97/68/ES ve smyslu pridani emisnich predpist pro malé benzinové motory do vykonu 19 kW,
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uzivané pro pohon ucelovych stroji. Smérnice rovnéz rozsitila uplatnéni STAGE Il pro
motory pracujici pii konstantnich otackach. Emise pro malé uzitkové motory byly do znacné
miry sjednoceny s americkymi emisnimi standarty.

Hodnoty emisi motorti pro normy STAGE | a STAGE II, které¢ nesmi byt ptfesdhnuty, jsou
uvedeny v tabulkach 5 a 6. [12] [21]

Tabulka 5 Hodnoty emisnich limitit STAGE 1

Netto vykon P Platnost (6{0) HC NOx PM
[kW] [9/kWh] [9/kWh] [g/kWh] [g/kWh]

130 <P <560 | 1999/01 5,0 1,3 9,2 0,54

75 <P <130 1999/01 5,0 1,3 9,2 0,70

37<P<75 1999/04 6,5 1,3 9,2 0,85

Tabulka 6 Hodnoty emisnich limitit STAGE 11

Netto vykon P Platnost (6{0) HC NOx PM
[kW] [o/kwh] [o/kwh] [9/kWh] [o/kWh]

130 <P <560 | 2002/01 3,5 1,0 6,0 0,2

75<P <130 2003/01 5,0 1,0 6,0 0,3

37<P<75 2004/01 5,0 1,3 7,0 0,4

18 <P <37 2001/01 5,5 1,5 8,0 0,8

2.2.2 NORMY STAGE Ill/IV

Emisni pfedpisy STAGE III/IV pro stroje byly pfijaty Evropskym parlamentem dne 21. 4.
2004 (Smérnice 2004/26/EC). Pro zemédélské a lesnické traktory 21. unora 2005 (Smérnice
2005/13/ES). Dv¢ dalsi smérnice byly pfijaty v roce 2010. Smérnice 2010/26/EU, ktera
prinasi dalsi technické podrobnosti o testovani a schvaleni motord STAGE I11B a STAGE V.

Smérnice 2010/ 22/ EU meéni piedchozi pravni predpisy vztahujici se na zemédélské a
lesnické traktory. Piedpisy STAGE III, které jsou dale rozdéleny na STAGE I1IA a STAGE
IIIB, jsou postupné zavadény od roku 2006 do roku 2013. STAGE IV vstoupi v platnost v
roce 2014. Pravni uprava pro STAGE III/IV se vztahuje pouze na nova vozidla, zafizeni a na
nahradni motory pro pouZiti v jizZ provozovanych zafizeni. Vyjimkou jsou motory pro pohon v
oblasti zeleznic a vnitrozemskych vodnich cest.

Hodnoty emisi motorti pro normy STAGE |1l a STAGE 1V, které nesmi byt pfesdhnuty, jsou
uvedeny v tabulkach 7, 8 a 9.[12] [21]
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Tabulka 7 Hodnoty emisnich limitit STAGE I111A

Netto vykon P Platnost (6{0) NOx + PM
[kW] [o/kwh] HC[g/kWh] [o/kWh]
130 <P <560 | 2006/01 3,5 4,0 0,2
75 <P <130 2007/01 5,0 4,0 0,3
37<P<75 2008/01 5,0 4,7 0,4
18 <P <37 2007/01 5,5 7,5 0,6
Tabulka 8 Hodnoty emisnich limitiit STAGE 111B
Netto vykon P Platnost (6{0) HC NOx PM
[kW] [o/kwh] [o/kwh] [9/kWh] [g/kWh]
130 <P <560 | 20011/01 3,5 0,19 2,0 0,025
75 <P <130 20012/01 5,0 0,19 3,3 0,025
37<P<75 2012/01 5,0 0,19 3,3 0,025
18 <P <37 2013/01 5,0 4,7 0,025
Tabulka 9 Hodnoty emisnich limitit STAGE IV
Netto vykon P Platnost (6{0) HC NOx PM
[kW] [o/kwh] [o/kwh] [o/kWh] [o/kwWh]
130 <P <560 | 2014/01 3,5 0,19 0,4 0,025
56 <P <130 2014/10 50 0,19 0,4 0,025
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3 ZPUSOBY SNIZOVANI EMISI

Snizovani emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech na piijatelné hodnoty lze realizovat vice
zpusoby. Podle toho, kde se jednotlivé prostfedky pro snizovani nachézeji, rozdélujeme tyto
prostiedky na aktivni a pasivni. Aktivni prostfedky ptisobi pifed nebo pfimo ve spalovacim
prostoru. Pasivni prostfedky redukuji obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech a pusobi tedy
az za spalovacim prostorem.

3.1 AKTIVNi PROSTREDKY

Princip aktivnich prostiedkli pro snizovani emisi spociva v upravé paliva a spalovaciho
procesu. Pouzitim kvalitnéjsi spalovaci smési dochéazi k rovnomérnéj§imu spalovani, zvysuje
se ucinnost paliva a klesd jeho spotfeba, emise castic a uhlovodikli. Na druhou stranu se

dosahuje vyssi spalovaci teploty, coz sebou ptinasi narast produkce NOx. [10]

3.1.1 TVORBA SMESI

Vyznamnou roli pfi tvorbé spalovaci smési hraje regulace vykonu. Ukolem regulace je ménit
vykon od volnobéhu po maximalni zatizeni podle okamzité potieby energie. Regulatnim
organem je obvykle Skrtici klapka a zafizeni pro vstfikovani paliva. U zdzehovych motort s
nepiimym vstiikovanim se pouziva kvantitativni regulace. Jeji podstatou je zména mnozstvi
smési podle aktudlniho zatiZeni motoru pii soucasné malé¢ zméné sméSovaciho poméeru. U
vznétovych a dvoudobych motort je typicka regulace kvalitativni, pfi které se méni pouze
mnozstvi paliva. Posledni regulaci je smiSend, kde se méni sméSovaci pomér a nasavané
mnoZzstvi smési.

Tvofeni smési u vznétovych motorl realizovano dvéma zplisoby. U nedé€lenych spalovacich
prostori jde o piimé vsttikovani. Pfi tomto zplsobu je do objemu spalovaci komory
vsttikovano palivo, které po vzniceni pomérné rychle shoti. U délenych pracovnich prostor se
jednd o nepiimé vstiikovani, kdy je palivo vstiiknuto do samostatné komirky umisténé
zpravidla v hlavé valce. Komurka je spojena s druhou ¢asti spalovaciho prostoru vytvorenou
ve dnu pistu motoru jednim nebo vice kanalky malého priméru

Dulezitym faktorem je také kompresni pomér, ktery ovlivituje teplotu spalovani a tedy emise
oxidil dusiku. SniZenim kompresniho poméru Ize na jednu stranu dosdhnout poklesu spalovaci
teploty a emisi oxidl dusiku, ale na druhou stranu poklesne termické ti¢innost ob¢hu motoru a
zhorsi se spousténi motoru v chladnych podminkach. [10]

3.1.2 VSTRIKOVANI PALIVA

Zakladnim predpokladem ucinného spalovéani je vznik homogenni smési vzduchu a paliva,
které musi byt rozpraSeno co nejjemnéji. Zapotiebi je tedy vykonné vsttikovaci zatizeni, které
pracuje s vysokymi vstfikovacimi tlaky a umoZznuje pfesn¢ regulovat pocatek vstiiku a
mnozstvi paliva. Dilezité je rovnéZz geometrické provedeni vstiikovacich otvora. Vstiikovany
paprsek paliva musi dosahnout i do vzdalenych mist spalovaciho prostoru, ale nesmi dopadat
na povrch stén, coZ by vedlo k vysokym emisnim hodnotdm nespalenych uhlovodikii a sazi.
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Pro dobré vyuziti vzduchu je rovnéZz nutné pouzit trysky s vice otvory, zajistit usmérnény
pohyb naplni a ptizpusobit tvar vstiikovaného paprsku kompresnimu prostoru. [14]

3.1.3 VIRENi SMESI

Dulezitym faktorem pro dokonalé hofeni smési je, aby smés plniciho vzduchu ve valci
rotovala. Na druhou stranu ale vifeni naplné€ sebou pfinasi vyssi spotiebu energie a znamena
vetsi tepelné ztraty. Neméné dileZitou podminkou pro spravné vifeni je 1 vhodné tvarovani
sacich kanald v hlavé vélct. Zaroven by nemélo dochazet ke zkiizeni jednotlivych paprski
vsttikovaného paliva, protoze by to vedlo ke vzniku nehomogenni smési a znamenalo narlst
produkce oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikl a sazi. Tvar spalovaciho prostoru ve dné
pistu hraje rovnéz dilezitou roli béhem piipravy naplné a pribéhu hoteni. [10]

3.1.4 PREPLNOVANI

K pfepliiovani vznétovych motori se pouzivaji vyhradné¢ turbodmychadla pohanéna
vyfukovymi plyny a pfepliovani miZe byt realizovano jako jednostupniové nebo piipadné
dvoustupiiové. Utelem prepliiovani je piivést ke spalovani vétsi hmotnost vzduchu, coz
umoziuje zvysit vstiikovanou davku paliva. Z diivodu zvétSeni objemové ti€innosti motoru je
plnici vzduch navic ochlazovan v mezichladi¢i umisténém za kompresorem, nebot’ béhem
stlacovani vzduchu roste jeho teplota. V porovnani s motory s atmosférickymi sanim mayji
motory preplinované podstatné vyssi vykon pii pomérné malém zvyseni spotieby paliva a také
mens$i mnozstvi emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Rostouci plnici tlak totiz zplsobuje
vyssi teploty spalovani, coz se kladn¢ odrazi na mnozstvi emisi oxidu uhelnatého, uhlovodika
a sazi. Na druhou stranu vSak vyssi teploty ve spalovacim prostoru znamenaji zvySenou
tvorbu oxidu dusiku. [18]

PRINCIP

Turbo mé Jen Jediny Gkol: pumpovat vzduch. Spaliny
proudfcfz motoru pohadnd|( turbfnu a dmychadlo pak
tlatf vzduch do spalovacfho prostoru.
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pro plnici vzduch
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Obrdzek 5 Schéma fungovani turbodmychadla [26]
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3.2 PASIVNi PROSTREDKY

Pasivni prosttedky jsou zafizeni, kterd se nachazeji za spalovacim prostorem. Princip jejich
fungovani spociva v zachytavani jiz vzniklych skodlivin

3.2.1 KATALYZATOR

Katalyzator je zafizeni pro katalytické ciSténi vyfukovych spalin motorovych vozidel.
Katalyzator obsahuje ti¢innou chemickou latku (vétSinou uslechtily kov jako je napf. platina
nebo rhodium), keramicky nebo kovovy nosny materidl a podle druhu konstrukce rizna
regulacni zafizeni k fizeni Cisticitho procesu. Podle druhu katalyzatoru dochéazi k oxidacni
pfeméné kysli¢niku uhelnatého na kysli¢nik uhli¢ity, uhlovodikt na kysliénik uhli¢ity a vodu
a k redukci kysliéniku dusnatého na plynny dusik a kyslik. Moderni katalyzatory snizuji
mnozstvi Skodlivin ve spalindich az o 90 %. V automobilech se pouzivaji tficestné
katalyzatory (zazehové motory) a oxidacni katalyzatory (vznétové motory). Oxidacni
katalyzator snizuje emise oxidu uhelnatého a nespdlenych uhlovodiki. Podminkou pro
spravnou funkei je dostatecné mnozstvi kysliku ve spalinach. Tticestny katalyzator na rozdil
od oxidacniho redukuje také emise oxidl dusiku. Tticestny katalyzator miZe spravné
fungovat pouze v uzké oblasti poméru paliva a vzduchu. [15] [16]

Upravené emisie

Telo katalyzatora z Izolacny H20 - Voda
nehrdzavejlicej ocele material C02 - Oxid uhlidity
Tepelny
stit

Umiestnenie
Lambda sondy

katalyzatora

Chemicka reakcia
C0+1/2 02=C02
H4C2+3 02=2C02+2H20
CO+NOX=C02+N2

Vyfukové plyny (neupravené emisie)
HC - Uhlovodiky

CO - Oxid uholnaty

NOX - Oxidy dusika

Obrazek 6 Schéma katalyzdtoru [27]

BRNO 2013 26



ZPUSOBY SNIZOVANi EMISI -

3.2.2 FILTR PEVNYCH CASTIC

Vznétové motory maji ve vyfukovych plynech pomérné vysoky obsah karcinogennich
mikrocastic. Tato vysoce Skodliva slozka nejde odbourat pomoci klasického katalyzatoru, a
proto byl vyvinut tzv. filtr pevnych ¢astic, ktery je schopen zachytit vice jak 95% téchto
uhlikovych mikrocastic. Toto zafizeni umoZziuje vznétovym motorim dosdhnout niZsi
produkce pevnych ¢astic a plnit tak emisni pfedpisy. Jeho ndzev je pievzat z anglického
jazyka Diesel Particulate Filter (DPF).

V kazdém vznétovém motoru vznikaji pii spalovani paliva pevné Castice, jejich mnozstvi je
odvislé od kvality spalovani. Ta z&visi na mnoha parametrech motoru, jako jsou piivod
nasavané¢ho vzduchu, zplsob vstfikovani paliva a rozlozeni plamene, ale i slozeni a kvalita
paliva. Zaklad filtru tvofi keramické téleso s vostinovou strukturou vytvofenou z karbidu
kfemiku, které je umisténo v kovovém plasti. T¢lesem filtru prochazeji vyfukové plyny skrze
porovitou keramickou sténu, ve které jsou pevné Castice zachycovany. Aby nedochazelo k
zaneseni a ucpani filtru, jsou zachycené ¢astecky spalovany a pfeménovany na oxid uhlicity
(COy) — tzv. regenerace filtru. [17]

Vyfukové plyny
- bez pevnych dastic

Téleso filtru

~~._ Porovité keramické stény
filtru

PHO @ C
S Jednostranné zaslepené
kanalky @ HC J Co,
Nefiltrované vyfukové plyny
s obsahem pevnych ¢astic o O, “ NO,

Obrdzek T Schéma filtru pevnych éastic DPF [28]

3.2.3 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Recirkulace vyfukovych plyni, oznaCovand zkratkou EGR (z angl. Exhaust Gas
Recirculation) znamena kontrolované zavadéni vyfukovych plynti zpét do spalovaciho
prostoru. Pfitom se spalovaci teplota snizuje a mnozstvi oxidii dusiku se snizuje jiz v motoru.
Proces je velmi UCinny, jelikoZ obsah oxidi dusiku se se vzrlstajici teplotou spalovani
vyrazn¢ zvySuje. Niz§i spalovaci teploty a mensi koncentrace kysliku ve smési na druhou
stranu ale znamenaji zhorseni €innosti spalovani a zvySeni spotieby paliva.
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U modernich motorii s chlazenim recirkulovanych vyfukovych plynt je vSak toto navyseni
spotieby paliva minimalni. Existuji dvé metody recirkulace spalin: interni recirkulace spalin v
okamziku soucasného otevieni sacich 1 spalovacich ventili a externi recirkulace
prostiednictvim zpétnych ventilti a specialniho vedeni. [19]

Ridici jednotka

Chladici kapalina

Chladi¢ EGR
<= ==
== EGR
= 4= Ridici ventil
D <
. Sani
2/
© 1 Hlava valce

Vyfuk

Obrazek 8 Schéma EGR [29]

3.2.4 SELEKTIVNiI KATALYTICKA REDUKCE

Metoda selektivni katalytické redukce, oznaCovana SCR (z angl. Selective Catalytic
Reduction), je nejrozsifencjsi metodou k redukci oxidi dusiku ve vystupnich plynech ve
spalovacich zafizenich. Podstatou této technologie je pouziti kapalného aditiva AdBlue, cozZ je
32,5% vodny roztok mocoviny. AdBlue je u vozu ulozeno v samostatné vyhtivané nadrzi,
oddélené od nadrze s naftou a je davkovano bud’ do proudu stlaceného vzduchu, ktery jej
dopravuje do vyfukového potrubi nebo piimo do vyfukovych plynil pred katalyzator SCR.

Mezi hlavni vyhody metody SCR patii snizeni emisi oxidl dusiku az o 90% a zadné vedlejsi
slozky znecisténi. Nevyhoda selektivni katalytické redukce se tyka uniku ¢pavku. K tomu
dochdzi nasledkem netplné reakce NHj s oxidy dusiku, kdyz spolu se spalinami opoustéji
reaktor mala mnozstvi ¢pavku. Tento jev je znamy, jako strhavani ¢pavku. [10]
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DEF Nadrz
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/ DEF Tryska

SCR Katalyzétor

A8

Obrazek 9 Schéma SCR [30]
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ZAVER
Vysledkem mé reSersni bakalaiské prace je studie o emisich vyfukovych plynt, evropskych
emisnich norméch a zptsobech snizovani emisi ve vyfukovych plynech.

Mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych plynech nebylo dlouhou dobu nijak regulovano. To mélo a
stale mé neblahy dopad nejen na Zivotni prostfedi, ale i na zdravi ¢lovéka. Poslednich 20 let
se nese ve znameni vyznamného pokroku ve snizovani emisi. Tomu napomaha piedevsim
sjednocovani evropskych predpist, které se problematikou emisi zabyvaji. V obecném
povédomi vétSiny obyvatelstva existuji pouze limity EURO, které omezuji emise vozidel
bézného silnicniho provozu. Neméné dulezitymi evropskymi standardy jsou vSak rovnéz
limity STAGE. Tyto limity se tykaji vétSinou vznétovych motorit vozidel urCenych pro
nesilnicni provoz. Ob¢ skupiny norem se stale vyvijeji a je patrny trend jejich neustalého
zptisnovani.

V dnesni dobé jiz existuje fada prostfedkll ke snizovani emisi. Neustdly vyvoj emisnich
norem vSak tlaci na vyrobce v automobilovém primyslu vyvijet stile lepSi a Uc€inné;si
prostfedky. Zanedlouho vstoupi v platnost novd norma EURO VI. Pouze vyzkumem a
vyvojem novych technologii budou automobilky schopny vyhovét budoucim limitim.

Se vzristajicim poc¢tem obyvatelstva roste i pocet automobilli v provozu. Myslim si tedy, ze
redukovani Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech je velice aktualni a dilezité téma,
kterému by méla byt v blizké budoucnosti kladena vétsi pozornost, nez tomu bylo doposud.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CNG Compressed Natural Gas

CO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid Uhligity

DEF Diesel Exhaust Fluid

DPF Filtr pevnych ¢astic

EGR Exhaust Gas Recirculation
H20 Molekula vody

HC Nespalené uhlovodiky

LPG Liquefield Petroleum Gas

N Atom dusiku

N2 Molekula Dusiku

NOX Oxid dusiku

O Atom kysliku

OBD On-Board Diagnostics

PAU Polyaromatické uhlovodiky
Pb Olovo

PM Particulate matter

SCR Selective Catalytic Reduction
SOX Oxidy siry

STAGE Oznaceni evropské emisni normy mimosilni¢nich vozidel
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