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Anotace

Diplomova prace se zabyva vznikem jednotlivych emisi spalovacich motora.
Resi také zavislost koncentraci jednotlivych sloZzek vyfukovych plyn(i na parametrech
motoru, a to jak konstrukCnich, tak provoznich. Pozornost je vénovana emisnim
limitdm. Tomuto tématu se prace vénuje podrobné, jelikoZz popisuje emisni limity
pro vozidlové motory (normy EURO), nevozidlové motory (norma ISO 8178) a motory
stacionarni (regulované vyhlaskami). Prace pojednava o vyvoji emisnich limitQ
v prubéhu let. Rozsahla ¢ast je vénovana vyvoji pfislusenstvi motoru (vstfikovaci
systémy, vstfikovace,...). Prace zmifiuje i principy, na kterych funguji analyzatory
vyfukovych plynd. Konec prace je vénovan méfeni na spalovacim motoru. Cilem je
porovnani vysledkli naméfenych klasickymi analyzatory s vysledky ziskanymi

spektrometrem.
Klicova slova: emisni limity, emise, stacionarni motor, analyzator, spektrometr

Annotation

The thesis deals with the formation of particular emissions of combustion
engines. It occupies with dependence of exhaust fumes emissions on construction
and operating parameters. Attention is paid to emission limits. A lot of attention is
paid to this issue, because it describes emission limits for vehicle engines (Norm
EURO), non-road vehicle engines (Norm ISO 8178) and stationary engines
(regulated by ordinances). This thesis applies to the evolution of emission limits in
time. A large part of the thesis is focused on engine equipment evolution (injection
systems, injectors,...). This study mentions principles of exhaust fumes analysators.
End of this study is focused to experiment on combustion engine. The main aim of
this study is to compare the results from classic analyser to results from

spectrometer.

Keywords:emission limists, emissions, stationary engine, analysator, spectrometer
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1. Uvod

V souCasné dobé prudce narlsta pocCet osobnich automobilt, ale i motor(
spalujicich uhlovodikova paliva, €imz dochazi k narlstu vyprodukovanych emisi.
Vzhledem k tomu, Ze emise produkované spalovanim téchto paliv maji nepfiznivé
ucinky na lidsky organismus i na zivotni prostfedi, je nutnosti tyto emise snizovat.
Pro automobily plati v Ceské republice emisni norma EURO, pro nevozidlové aplikace
norma ISO 8178 a pro stacionarni motory potom vyhlaska €. 415/2012 zakona
o ochrané ovzdus$i. Reakci konstruktérd a vyrobcl spalovacich motor( je snizovani
emisi nékolika zpusoby. Asi nejvyraznéjsi vliv na snizeni emisi maji katalyzatory.

V souCasné dobé je vyrazné zvySovano mnozstvi stacionarnich motorl jako
pohonu generator( elektrické energie a kogeneracnich jednotek. Tyto jednotky pracuji
s vyS8i ucinnosti nez automobilové spalovaci motory. Uvedena skuteCnost je dana
tim, Ze je vyuzivano i teplo, které je odvadé&no olejem. U&innost takovych jednotek se
pohybuje okolo 90%. Navic vétSina stacionarnich motori pracuje s konstantnimi
otackami, ¢imzZ se daji koncentrace emisi téchto motor sniZit na minimum. Vysoka
ucinnost a vyuziti kogeneracénich jednotek je uplatiovano hlavné ve vétSich budovach,
které maiji narok na sou€asny odbér elektfiny a tepla. Spalovaci motory kogenerac¢nich
jednotek pracuiji pfevazné s plynnymi palivy (zemni plyn).

Uvodni &ast této prace se zabyva vznikem emisi, Gpravou spalin, vyhlaskami
a zakony, které reguluji jejich maximalni mnozstvi vypousténé do ovzdusi a popisuji
metodiku jejich méfeni. Je zde rozebran i vyvoj emisnich limita v prabéhu let. DalSi
Cast je vénovana vyvoji prisluSenstvi motor(, které také snizuji koncentrace Skodlivych
latek ve vyfukovych plynech. Nasledujici ¢ast vysvétluje principy analyzatorl a emise,
které se daji jednotlivymi analyzatory méfit.

Pfinos této prace spociva v porovnani namérenych hodnot analyzatort klasickych
s hodnotami ziskanymi pomoci spektrometru, jez je zminén v posledni ¢asti. Pro toto
porovnani byl vyuZit spalovaci motor, na kterém bude pro nazornost uveden pfiklad

porovnani méfeni témito pfistroji.



2. Mobilni a stacionarni motory

Mobilni spalovaci motory jsou tepelné stroje, které se vyuZivaji hlavné
v automobilové dopravé (automobily, autobusy, nakladni vozy, atd.). Mezi mobilni
spalovaci motory vSak patfi vSechny jednotky, které jsou pohyblivé nebo pfenosné
a maji v sobé zabudovany spalovaci motor [1].

Stacionarni motory jsou stroje, které se pfi vlastni Cinnosti nepohybuji. Jsou
pouzivany hlavné jako kogeneracni jednotky nebo zafizeni na vyrobu elektrické
energie. Dale mohou byt pouzity také jako pohony pro kompresory a Cerpadla. Tento
druh motorl je v souCasné dobé provozovan hlavné na plynna paliva (zemni plyn,
bioplyn, LPG, eventualné na smési plynnych paliv), v mensi mife také na naftu,

bionaftu a dalsi.

2.1 Kogeneraéni jednotky
Jsou pouzivany pro vyrobu tepla a elektfiny v trvalém provozu. Pfi pouzivani
motorl s vy$Sim vykonem je do soustavy zabudovan dvoustupriovy mezichladic.
Cirkulace vody a teplotni regulace byva feSena mimo motor. Motory mohou vyuZivat
fidici systém a dalSi volitelné pfisluSenstvi (zapalovani, regulace otacek, regulace

poméru vzduchu a paliva).

2.1.1 Princip kogenerace

Kogenerace je spoleCna vyroba tepla a elektfiny za vyuziti az 95 % tepelné
energie paliva (velmi obtizné dosaZitelné, bézné kolem 80-85 %), ¢imZ se vyrazné
snizuji naklady na palivo [2]. Oproti klasickym elektrarnam, ve kterych je teplo vzniklé
pfi vyrobé elektrické energie vypousténo do okoli, vyuziva kogeneracni jednotka teplo
k vytapéni. Spalovaci motor, jako tepelny stroj, je vhodny k teplarenskému pouZziti.
Ve spalovacich motorech je odpadni teplo odebirano z chlazeni oleje (olejovy okruh je
chlazen vodnim okruhem, z néhoz je teplo odvadéno topnou vodou) [3]. Kogeneraéni
jednotky Ize vyuzit u provozovatell, kde je narok na sou€asny odbér elektfiny a tepla.
Prikladem takového objektu mize byt Skola i zdravotnické zafizeni. Teplo vyrobené
pfi kogeneraci se spotfebuje pfimo v objektu a elektricka energie se bud' spotfebuije,
nebo odvede do rozvodné sité [4]. Velké kogeneracni jednotky (vykony 1-10 MW) jsou
pouzivany i v teplarnach a centralnich vytapécich systémech (Jablonec nad Nisou,

Desna, Dé&Cin, ...).

10



wyfukove spaliny
Iztrata odvodem

ztrata salanim horkych spalin

a konvekei do atmosféry
‘ A
3 vyuzite teplo wfukowych spalin
4 vyuZitg teplo vodniho chlazeni

~  elektrickd energie

palivo ‘

ztraty elektrického
generatoru

1 - spalovaci motor, 2 — elektricky generator, 3 —vyménik tepla spaliny/topna voda, 4 —vyménik tepla chladici
voda/topna voda

Obrazek 1: Schéma toku energii v kogeneracni jednotce [3]

2.1.2 Konstrukéni provedeni kogenera€nich jednotek

Kogeneracni jednotky jsou dodavany ve tfech konstrukénich provedenich. Tato
provedeni jsou stavebnicova, modulova nebo kontejnerova.

Pokud se jedna o stavebnicové uspofadani, je provozovateli jednotka dodana
rozloZzena na zakladni ¢asti (motor a generator na ramu, vyméniky, Cerpadla, tlumice
hluku vyfuku a sani). Instalace jednotky nasledné zavisi na uspofadani prostoru,
ve kterém bude pracovat. Propojovaci potrubi a elektroinstalace je potom tomuto
umisténi podfizena. Vyhoda stavebnicového uspofadani je ve snazSim pfistupu
pro udrzbu a opravy a zaroven v nizSich vyrobnich nakladech. Nevyhodou ovSem je
nasledné odhlu¢néni pracovniho prostoru a dalSi upravy, které mohou byt nakladné.
V tomto usporadani jsou instalovany jednotky prevazné vysSich vykonl (vice
nez 1 MW), jelikoz maji velké rozméry komplikujici pfepravu k provozovateli.

Modulové uspofadani je specifické vyuZitim zdroje o jmenovitém vykonu
do cca 200 kW. Kogeneracni jednotka je dodana jako funkéni modul, ktery obsahuje
vesSkeré komponenty a vétSinou i protihlukovy kryt. Vyhodou téchto jednotek je rychla
instalace a pfipadné odhluénéni. Nevyhodou je sloZitéjSi pfistup pro opravy
komponentd, jelikoz soucasti nemaiji mezi sebou velky rozestup [5].

Kontejnerové uspofadani je urCeno k venkovnim instalacim mimo obytné
¢i prumyslové budovy. Vyhodou je rychla instalace a odolnost vuéi povétrnostnim

vlivam [6].
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Obrazek 2: Usporadani kogeneracnich jednotek
Zleva: stavebnicové, modulové, kontejnerové

V tabulceje zachyceno rozdéleni kogeneracénich jednotek podle vykonu:

Typ kogeneraéniho vykonu Hodnota vykonu jednotky
Mikro-kogenerace <50 kW
Mini-kogenerace <500 kW
Kogenerace malého vykonu <1 MW
Kogenerace stfedniho vykonu <50 MW
Kogenerace velkého vykonu >50 MW

Tabulka 1: Rozdéleni kogeneraénich jednotek podle vykonu

NejvétSim tuzemskym vyrobcem je spole¢nost TEDOM, ktera pouziva k pohonu
kogenera¢nich jednotek vlastni spalovaci motory na rizna paliva. Vykony
kogeneracnich jednotek této spoleCnosti jsou vrozmezi od 2 kW do 2 MW [7].
Spole€nost MOTORGAS je dodavatelem kogeneracnich jednotek s motory
WAUKESHA a MAN (pro jednotky s nizSimi vykony). Tyto jednotky spaluji zemni plyn
(96 % metanu; vyhfevnost 34 MJ/m?), bioplyn (65 % metanu a 35 % oxidu uhligitého;
vyhfevnost 23 MJ/m®) a skladkovy plyn (50 % metanu a 50 % oxidu uhligitého;
vyhfevnost 18 MJ/m®) [8]. Na &eském trhu je nékolik dal$ich podnikd vyuZivajicich
pohonné jednotky od hrani¢nich dodavatell (MOTORGAS PRAHA, MENERGO, GAS
KOMPLET) [9], [10].
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2.2 Stacionarni motory pro vyrobu elektrické energie
Elektricka energie je vyrabéna pomoci generatoru, ktery je pohanén mechanickou
energii vytvofenou spalovanim paliva ve spalovacim motoru. Zakladem vyroby
elektfiny v generatoru je otacCivy pohyb rotoru [11]. Tato soustava se nazyva
generatorovym ustrojim, které byva upevnéno na spoleéném ramu. U téchto jednotek

je vyzadovan nepfretrzity provoz, tomu také odpovida jejich konstrukce.

@ = % l\-hi k. "_ l|""

e .\5;) -.-:--J:J.""
(S Y P

B = ;:l. N IS d) |

r B | - {f:

® Fa | @ | == 1

DIESEL ) 1 ] _a-'- A - | [ I ;

1 - spalovaci motor, 2 - alternator, 3 - palivovy systém, 4 - regulator napéti, 5 - chladici a vyfukovy systém,
6 - mazaci systém, 7 - systém akumulatord, 8 - ovladaci panel, 9 - ram

Obrazek 3: Schéma vznétového spalovaciho motoru a generatoru elektrické energie [12]

2.3 Stacionarni motory jako pohony cerpadel a kompresoru

Pro pohon téchto zafizeni slouzi stacionarni motory jako jednotky s konstantnimi,
ale i proménnymi otaCkami. Motory jsou vybaveny i chlazenim vyfukového potrubi

turbodmychadlem, startérem plynu a elektrickymi komponenty [13].
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3. Spalovani uhlovodikovych paliv v pistovych spalovacich

motorech

Produktem spalovani uhlovodikového paliva dokonalou oxidaci uhliku a vodiku
vznika CO; (oxid uhlicity) a H,O (voda). Pokud dojde k oxidaci nedokonalé, produktem
spalovani je CO (oxid uhelnaty) a H, (vodik). Pfi spalovani uhlovodikovych paliv
za pouziti kysliku jako okysliCovadla je nejvyznamnéjsi sloZkou spalin N (dusik). DalSi
slozkou vyfukovych plynl je kyslik (O2), ktery se nevyuZil na oxidaci paliva, jelikoz ho
byl pfebytek. Pfi vysokych teplotach spalovaciho prostoru vznikaji oxidaci dusiku
ze vzduchu NOy (oxidy dusiku). Hlavni sloZzkou téchto oxidi je NO (oxid dusnaty)
a menSi podil tvofi NO, (oxid dusicity). Pfi nepfiznivych podminkach oxidace vznikaji
nespalené uhlovodiky rdzného slozeni. Nespalené uhlovodiky se ve vyfukovych
plynech objevuji i z davodu vyplachovani obsahu valce, coz je zpusobeno vnéjsi
tvorbou palivové smési. Pfi nedostateCném rozpraseni palivové smési se ke stfedu
kapic¢ky paliva nedostane vzduch, ¢imz nasledné vznikne pevny uhlik (saze) jako
nasledek dekompozice molekul vodiku. Mimo jiné se ve vyfukovych plynech objevuji
i pevné Castice, které jsou tvofeny prachem, olejem, popelem, ¢&asticemi rzi
a podobné. V uhlovodikovych palivech se dale objevuje i minimalni mnozstvi siry,

které pfi oxidaci vytvari oxidy siry [14].

3.1 Slozky vyfukovych plynu

Oxid uhelnaty (CO) — produkt nedokonalého spalovani pfi nedostatku kysliku,

vznikajici disociaci produktl chemickych reakci pfi teplotach nad 2000 °C. Dale vznika

pfi spalovani u stén valce (zhaseci zény), nasledkem nedokonalé homogenity smési.

Nespalené uhlovodiky (HC) — vznikaji, pokud dojde k pfed€asnému zastaveni

oxidacnich reakci v urCitych zoénach spalovaciho prostoru, nebo jako produkt
tepelnych krakovacich a jinych chemickych reakci, jez byly zakonéeny dfive,
nez probéhl kompletni proces jejich oxidace. Obsah nespalenych uhlovodik( zavisi
hlavné na teplotnim rezimu motoru, na konstrukci spalovaciho prostoru, potazmo
konstrukci pistu. Dulezitym faktorem podilejicim se na obsahu nespalenych

uhlovodikll je bohatost smési. NejmenSi podil nespalenych uhlovodikil je v oblasti
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A=1,2 - 1,3 (oblast mirné chudé smési). DalSi skupinu, Zivym organismim Skodlivych,
uhlovodikGl tvofi produkty oxidace mazaciho oleje, které patfi mezi nejtézsi

polycyklické aromatické uhlovodiky. Tyto ¢astice jsou dale vazany na pevné Castice.

Oxidy dusiku (NO,) — pfi spalovani vznikaji pfedevSim termickym mechanismem

a v daleko mensi mife potom zpusobem promptnim. Termickym zpusobem vznika
oxid dusnaty, ktery popisuje Zeldovi€iv termicky mechanismus:

N, +0 =N+ NO

N+0,=NO+0

N+OH=NO+H

Oxidy dusiku vznikaji ve spalovacim procesu pfi vysokych teplotach (nad 1000 °C)
a tlacich, coz je hlavné na zacCatku oxidace ve fronté plamene [15].

NO, 4
[mg/MJ]

teplota spalovaciho

vzduchu [°C]
10°;

800

10°
600

5

10 400

08 09 10 11 12 13 14 15
pfebvtek vzduchu

Obrazek 4: Zavislost tvorby termického oxidu dusného na teploté a prebytku vzduchu [16]

Promptni oxid dusnaty vznika reakci dusiku (slozka vzduchu) s uhlovodikovymi
radikaly v oblastech plamene bohatych na palivo. Vznik timto zpisobem vypozoroval
Fenimore. Nasledujici reakce popisuji promptni mechanismus vzniku NO:

H,+ CH, & HCN + N + --
N, +Ce< CH+N

N+ OH < NO+H
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Prvni ztéchto tfi rovnic je povazovana za dominantni, jelikoz pfiblizné 90%
z celkového podilu vytvofenych promptnich NO je vysledkem této reakce.

naznacuji nasledujici rovnice:

CH+ N, & HCN + N
CH, + N, & HCN + NH

Promptni mechanismus tvorby NO se C€asto zanedbava z divodu slozitosti reakci
dusiku s palivem za souCasného propojeni s oxidaci dusiku. Vzhledem k tomu, Ze tyto
NO vznikaji pravé v oblastech velmi bohatych na palivo, je jejich podil maly (Casto

do 10 %). Oxid dusic€ity vznika naslednou oxidaci oxidu dusnatého [16].

VSechny ¢tyfi predchozi slozky vyfukovych plynl jsou souhrnné oznacovany jako
plynné emise. Koncentrace téchto slozek je silné zavisla na vlastnostech spalované

smési, zejména na jeji bohatosti a homogenité.

Castice PM — jsou &astice, které se vyskytuji v plynné i kapalné fazi. Do této
skupiny patfi saze, karbon, popel, oxidy siry, sirany kovl a aerosoly (mikrokapicky
nespalenych uhlovodikli z paliva a motorového oleje, voda a polotmava frakce
uhlovodikt). Mnozstvi pevnych ¢&astic je zavislé na kvalité paliva, obsahu siry,
konstrukénim FeSeni motoru (spotieba mazaciho oleje) a v neposledni Fadé
i na technickém stavu motoru. PFi vstupu do atmosféry maiji tyto Castice schopnost
vazat se ksobé. Tento jev je zplsoben prudkym ochlazenim vyfukovych plyng.
VétSina Skodlivych ¢astic ma rozmér 0,3-1 ym, na jejichZ povrchu dochazi k usazovani
tézko odpafitelnych skupin nespalenych uhlovodikli. Ke Snizovani emisi pevnych
Castic pfispiva konstrukCni feSeni motoru tak, aby byla minimalizovana spotfeba

mazaciho oleje [15].

Benzen (CgHe) — jeho hlavnim zdrojem v ovzduSi jsou pravé spalovaci motory
motorovych vozidel, proto dosSlo ve vétsiné zemi k omezeni jeho podilu v benzinu
(na5 %). V souCasné dobé ma vétSina benzini obsah benzenu pod hranici 2-3 %.
Prvnim typem je nespaleny zbytek benzenu v palivu. Druhym zpusobem benzen
vznika z nespalenych aromatickych uhlovodiki. Pomér zastoupeni benzenu oproti

ostatnim aromatickym uhlovodikiim v palivu je asi 1:10. Pokud by doSlo k vétSimu
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snizeni obsahu benzenu v palivu, doslo by zaroven také ke zhorSeni spalovacich
vlastnosti paliva, jelikoZz bude sniZzena hodnota oktanového Cisla. Tato latka je

karcinogenni, proto je dulezité, aby jeji produkce byla co nejvice omezena.

Mezi dalSi Skodliviny obsazené ve vyfukovych plynech, které nepodléhaji

pFimym kontrolam emisnich pfedpisu, patfi sloueniny olova a agresivni kyseliny.

Slouc€eniny olova — olovo se dfive pfidavalo do benzinu jako antidetonacni

pfisada na zvysSeni oktanového Cisla v podobé alkylolova. Obsah olova v sou¢asném
benzinu poklesl z0,4 - 0,6 g/l na 0,15 g/l. Pfi spalovani se Cast olovnatych latek
oxiduje na oxid olovnaty a €ast organotvornych sloucenin olova neprojde zménou.
Do atmosférického vzduchu se tak dostava 10-80 % z celkového mnoZstvi olova
v palivu. Velikost Castic olova se pohybuje od 0,01 ym do 10 um. Vysoka hmotnost
téchto molekul zapficinuje ukladani olova v blizkosti silnic a dalnic. Z tohoto duvodu
existuji takzvana ochranna pasma podél komunikaci, kde se nesmi péstovat plodiny.

Olovo a jeho derivaty pusobi na ¢lovéka jako tézké nervové jedy [17].

Oxid uhli€ity (CO») - V souc€asné dobé asi nejdiskutovangjsi sklenikovy plyn,
ktery vSak neni pro automobily regulovany evropskou emisni normou EURO (1-6).
Naproti tomu v nékterych statech USA je jeho produkce regulovana. Oxid uhliCity je
produktem dokonalé oxidace a jeho pfitomnost je dusledkem kvalitniho spalovaciho
procesu. Tento plyn nema Zadny zapach ani barvu, je stabilni a témér nereaktivni.
Jeho negativni pasobeni na lidsky organismus se projevuje az ve chvili, kdy jeho
koncentrace ve vdechovaném vzduchu zacne vytésfiovat kyslik. Tento sklenikovy plyn
zpusobuje vznik radia¢ni clony, ktera omezuje sdileni tepla Zemé s okolim. Tento jev
se nazyva sklenikovy efekt a zpusobuje zvySovani teploty na naSi planeté, ¢imz
dochazi ike zméné klimatickych poméru (dochazi mimo jiné i k tani ledovcu
a zvySovani hladiny oceanu) [18].

Nositeli energie v palivu jsou uhlik, vodik a sira. Jestlize dojde k dokonalé
oxidaci takového paliva, produkty jsou oxid uhli€ity, voda a oxid sifi€ity (SO,). Nedojde-
li k dokonalé oxidaci paliva, vznikaji oxid uhelnaty a vodik. Pfi spaleni 1 kg uhliku
vznikne asi 3,7 kg CO,, at’ jde o jakékoli palivo. Hlavnim parametrem porovnani paliv
je jejich vyhfevnost, proto se posuzuje i z hlediska vyprodukovaného mnozstvi CO; na

jednotku energie [19].
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Oxid uhli¢ity dale vznika i naslednou reakci v katalyzatoru, kde se redukuje
obsah Skodlivych sloZzek vyfukovych plynu jak pro vozidlové, tak pro stacionarni
motory. Oxid uhliCity vznika katalytickymi reakcemi hlavné v katalyzatorech tficestnych

u zazehovych motoru a v katalyzatorech oxida¢nich u vznétovych motoru.
Zakladni rovnice probihajici v oxidacnim katalyzatoru:

2C0 +0,=CO,

2H, + 0, = 2H,0

HC+(m+E)0 = mCO, + 2 H,0
4 2 2 2 2

Nasledujici rovnice popisuji chemické reakce probihajicich v redukénich

katalyzatorech:
2C0 + 2N0O = 2C0, + N,

2NO + 2H, = N, + H,0
HC+2(m+%)NO=>(m+%)N2+gH20+mCOZ

Katalyzator, ve kterém probihaji jak oxidacni, tak redukéni reakce se nazyva tficestny,
jelikoz redukuje emise oxidu uhelnatého, oxidd dusiku a uhlovodikl. Pro tento

katalyzator je velmi dllezité, aby spalovana smés lezela v blizkosti A=1 [18].

Kyslik (O2) — kyslik je nejedovaty plyn obsazeny ve vyfukovych plynech, ktery
sam o sobé neni produktem spalovani, ale ve vyfuku se objevuje pfi spalovani chudé

smési (kyslik nema potfebné mnozstvi paliva k oxidaci a je v prebytku) [20].

3.2 Alternativni paliva mobilnich a stacionarnich motoru a jejich

emise

Stlaceny zemni plyn (Compressed Natural Gas) — uvolfiuje pfi spalovani vyrazné
méné emisi nez benzin. Diky tomuto faktu je celkové snizeni emisi produkovanych
spalovacimi motory na dosah. V Ceské republice ovem stoji v cesté velmi fidka

infrastruktura [21]. Stlateny zemni plyn je oproti LPG leh&i nez vzduch, coz ma
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za nasledek samovolné odvétrani pfi uniku z nadrze napfiklad v podzemnich garazich.
Stlaceny zemni plyn ma oktanové Cislo 105 a vyznacuje se i stalou kvalitou. Z odpadu
a obnovitelnych zdroja Ize ziskat také BioCNG a BioMetan. Nevyhodou je pfestavba
vozidla, jelikoz je nakladnéjsi, nez u LPG. StlaCeny plyn se pouziva pouze
pro zazehové motory a to i v méstskych autobusech. DalSi nevyhodou jsou i vySSi
pofizovaci naklady na novy vuz pfi stejném vykonu motoru [22], [24]. Plyn obsahuje
pres 90 % metanu, 1-6 % etanu dale také dusik a oxid uhliCity [18]. Uchovavani je
zajisténo bezpecnymi tlakovymi nadobami, které prochazi kontrolami na unik plynu

a na mechanické poskozeni (koroze, odérky, promackliny, atd.).

Obrazek 5: Schéma automobilu pohanéného palivem CNG [23]

Zkapalnény ropny plyn (LPG) - je vedlejSim produktem pfi t&zbé ropy. Zpusobuje

problémy pfi uniku do okoli, jelikoz je té€zSi nez vzduch, proto byvaji u vjezdu
do podzemnich garazi dopravni znacky zakazujici vjezd vozidel pohanénych pravé
LPG. Zkapalnény plyn se vyznacuje vySsi litrovou spotfebou, ale nizSimi emisemi nez
konvencni paliva. Vyhodou LPG je hustSi sit Cerpacich stanic nez v pfipadé CNG
a nizSi pofizovaci naklady.

Bionafta — je pouzZivana jako nahrada za fosilni naftu. Bionafta je palivo
rostlinného plvodu, které je vyrobené z rostlinnych olejl. Hlavni oleje pro vyrobu
bionafty jsou fepkovy a sluneénicovy (v Ceské republice hlavné z fepky olejné).

,,,,,,

bionafty je snizena koufivost a emise vznétovych motord. Pfi porovnani mnozstvi
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vyprodukovaného mnozstvi emisi, vychazi bionafta pro Zivotni prostredi pfiznivéji. Jeji
dulezitou vlastnosti je cetanové Cislo, zaroven ale i vy3Si energetickd naroCnost
vyroby. Samotna bionafta neobsahuje aromatické latky, ale pfi jejim spalovani jsou
vy$Si emise uhlovodikl. PFi vyrobé tohoto paliva jsou zmenSovany osevni plochy pro
potraviny, protoze jeji vyroba je zajiSténa pravé z rostlinnych oleju. Pro pouzivani
stoprocentni bionafty ve spalovacim motoru je tfeba souhlas vyrobce. V souCasné

dobé je v Ceské republice do standardni nafty pfimichavano 5 % bionafty.

Bioetanol (alkohol) — oznaceni pro etanol vyrobeny z biomasy, nebo ekologicky
odbouratelnych podilil odpadld. Pohonnou latkou je etanol v palivovych ¢lancich.
Ve spalovacich motorech se bé&Zzné misi v 5% podilu. Problémem tohoto paliva
v souCasné dobé je skuteCnost, Ze je vyrabéno z potravin a krmiva (cukrova tftina),
jejichz cena roste. DalSim feSenim muze byt vyroba bioetanolu druhé generace
z rostlinnych odpadnich latek a specialnich energetickych rostlin [24]. Ma vysoké
oktanové Cislo a jeho pouziti pro zaZzehové motory nepredstavuje zavazny problém.
Vyznac€uje se nizkou vyhfevnosti, coz je kompenzovano narGstem spotfeby paliva
(cca 40 %). Pro vznétové motory ma nizké cetanové Cislo, diky ¢emuz je nutné upravit
motor. Pro vzniceni etanolu je nutné zvySit kompresni pomér na hodnotu minimalné

23 a nasledné zvysit davku paliva [18].
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4. Zavislost emisi vznétovych motort na technickych

a provoznich parametrech

Zavislost emisi vznétovych motorll na provoznich podminkach byla posuzovana
z hlediska proménlivosti otacek motoru, teploty a tlaku nasavaného vzduchu, pribéhu

vstfiku a na parametrech ovliviujicich kvalitu paliva.

4.1 Zavislost na otackach motoru
Snizovani zatizeni pfi konstantnich otackach vede ke zvySeni mnozstvi emisi
uhlovodiki a oxidl dusiku, ale zaroven ke sniZzeni koncentrace oxidu uhelnatého.
Pokud motor pracuje s konstantnim zatizenim a postupné jsou snizovany otacky,
dochazi ke snizovani emisi HC a NOy, naproti tomu vSak k naristu CO. Tento jev je
obracen, jestlize vznétovy motor pracuje v rezimu velmi nizkého zatiZzeni a pfipadné

na volnobéh.

4.2 Zavislost na teploté a tlaku nasavaného vzduchu

Pokud je sniZzovana teplota nasavaného vzduchu, dochazi i ke snizovani tvorby
oxidu dusiku. Snizovani teploty nasavaného vzduchu ma ovSem vliv na vzniceni
smési ve valci (snizeni teploty prodluzuje prodlevu vzniceni smési). NizSi teplota
vzduchu vstupujicihno pfimo do spalovaciho prostoru ma ovSem nepfiznivy vliv
na koncentrace oxidu uhelnatého a uhlovodikli, které rostou zaroven s emisemi
pevnych ¢astic z motoru. ZvySovani teploty v sani nema velky vyznam, jelikoz se snizi
hmotnostni naplnéni valce, ale mohou vzniknout teplotni Spicky zapfiCifiujici vySSi

tvorbu oxidt dusiku.

4.3 Zavislost na ¢asovani vstriku paliva
paliva ma za nasledek zvySeni spalovaciho tlaku a teplot naplné ve valci, vysledkem je
narust mnozstvi NOy. Oproti tomu zpozdéni vstfiku snizuje hodnoty namérenych NO,.
V zasadé zpozdéni vstfiku nema na dalSi slozky vyfukovych plyna zasadni vliv, kromé

toho, Ze snizuje hospodarnost spotfeby paliva.
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Obrazek 7: Zavislost zmén slozek emisi na zpozdéni vstiiku paliva [26]

4.4 Zavislost na kvalité paliva
Bylo prokazano, ze pouziti odliSnych typd paliv vede k malé variaci
v produkovanych emisich. Tyto vysledky jsou ovlivnéné ovSem i rUznymi provoznimi
podminkami a technickym stavem motoru. DalSim faktem je, ze mirné odliSnosti
v kvalité paliva nepatrné méni i samotnou charakteristiku motoru. Ve vysledku ma
vS8ak veétSi vliv na vzniklé produkty spalovani samotna konstrukce motoru
a spalovaciho prostoru, nez kvalita paliva (z pohledu snaz$i dosazitelnosti) [26].
Na vzniceni smési ma znacny vliv chemické slozeni, které ovliviiuje cetanové Cislo.
Vzniceni paliva podporuji alkany, které maji schopnost snadného vzniceni, hife
na tom jsou aromatické slouCeniny, které maji tuto schopnost nizsi, stejné jako

alkoholy. Isoalkany naopak prodluzuji dobu vzniceni smési. Cetanové Cislo zavisi
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na frak¢ni destilaci ropy a pfipadnych aditivech usnadnujicich vzniceni. U zaZzehovych

motorl potom zvysSuji odolnost proti klepani a samozapalim. Pro zvySeni schopnosti

zapaleni se pouzivaji hlavné peroxidy a nitridy (0,5 % v objemovém méfitku zvySi

cetanové Cislo az o 10 jednotek).

Fyzikalni charakteristika paliva neovliviuje

vyznamné vzniceni smési (pro zahfaty motor). Zavislost schopnosti vzniceni smési

nezavisi ani na viskozité paliva [27].
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Obrazek 8: Zavislost zpozdéni vzniceni smési na cetanovém ¢€isle pfi riznych rezimech motoru [27]
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Prokazana byla i zavislost mnozstvi celkovych emisi (HC, CO, NOy) na velikosti

cetanového Cisla paliva. Nasledkem zvySovani cetanového Cisla je snizeni celkového

mnozstvi emisi, ale zvySeni koufivosti motoru (zplsobeno vétSi stabilitou paliv

s vy§8im cetanovym Cislem).
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Obrazek 9: Zavislost kourivosti motoru na cetanovém cisle [28]
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Obrazek 10: Zavislost produkce NOy na velikosti cetanového cisla [28]

4.5 Zavislost na konstrukci motoru
Mnozstvi produkovanych emisi béhem spalovaciho procesu zavisi na tvaru
spalovaciho prostoru, na kompresnim poméru, Casovani ventill a vifeni smési.
Vyzkumy prokazaly, ze emise NOy zavisi i na konstrukCnim provedeni dna pistu.
Specificky je pomér vrtani ku vstupnimu prifezu spalovaciho prostoru. Pokud je tento
pomér vysSi, dojde knarUstu koufivosti a zaroven klepSimu rozlozeni teplot
ve spalovacim prostoru. Pozitivni vliv byl pfi zvySeni toho poméru projevujici

se snizenim mnozstvi emisi uhlovodikl a oxid( dusiku.
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4.6 Vliv velikosti kompresniho poméru

Emise uhlovodikl znaéné klesaji se zvySujicim se kompresnim pomérem,
zatimco snizeni oxidl dusiku je mirné (od hodnoty pfiblizné 1:16 uz dale neklesa).
Vy8Si kompresni pomér ovSem znamena i vy$Si mechanicka zatizeni sou€asti motoru.
Pro velké spalovaci motory je nejvysSi kompresni pomér kolem 18:1. Nasledkem
vysokého kompresniho poméru a malé vzdalenosti mezi hlavou motoru a pistem je
zkomplikovani smésovaciho déje. Pfi spalovani v takovém motoru vSak dochazi
ke snizeni spotfeby paliva. Pro moderni vznétové motory je spalovaci prostor tvofen
pravé ve dné pistu, coz pfi snizeni vule mezi hlavou motoru a pistem pfiznivé

ovliviiuje velikost emisi uhlovodikl [26].

4.7 Zavislost na ¢asovani ventila

Casovani ventili ovliviiuje miru proplachovani obsahu valce a U&innost
spalovani. Dfive byly motory navrhovany tak, aby byla minimalizovana spotfeba
pfi velkém teplotnim zatizeni soucasti. V souCasné dobé je ve vznétovych motorech
hojné vyuzivan systém EGR (recirkulace vyfukovych plynl), ¢&imz dochazi
ke snizovani koncentraci NOy [26]. Prvni naznak vyuziti této metody byl uz v roce
1940, ale prvni experimenty zaCaly az v 50. letech minulého stoleti. SniZzeni emisi
oxidl dusiku pfi vyuZiti EGR systému je na ukor nakladl, mnozstvi pevnych Castic

a spotreby paliva [29].

.-'-. %,

Turhndmx:fgﬂg'ﬂ /rf% EGR ventil

Obrazek 11: Schéma toku vyfukovych plyna systémem EGR [31]
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PFi spalovani urcité ¢asti vyfukovych plynd dochazi k navySeni mnozstvi sazi,
jelikoz jsou snizeny spalovaci teploty. Znacny podil na tomto zvySeni ma pravé
nahrazeni samotného vzduchu vyfukovymi plyny. Snizena spalovaci teplota zaroven
snizuje reaktivitu sazi, které se postupné za¢nou usazovat na sténach valcu, pistnich
krouzcich a na ventilech, coz snizi vykon motoru. Pfi dalSich spalovacich cyklech
dochazi k reakcim téchto usazenin na sténach valce, ¢imz je povrch valce naruSovan.
Systtm EGR je ovSem kompromis, ktery diky sniZeni oxid0d dusiku zvySuje
koncentraci nespalenych uhlovodikd. S rostoucim pomérem recirkulovanych plynu

vSak rostou i koncentrace oxidu uhelnatého [30].

4.8 Zavislost na vireni smési ve valci
Vifeni smési ma zasadni vliv na spalovaci proces a nasledné emise. ZvySeni
vifeni ve valci ma pozitivni vliv na koufivost motoru, ale negativni na mnozstvi oxidu
dusiku (jelikoz dochazi k lokalnimu zvySeni spalovacich teplot). Vliv vifeni je podstatny
hlavné u motorl nepfeplfiovanych (v souCasné dobé uz jsou vznétové motory spise
preplfiované, a proto neni Uprava hlavy motoru kvuli vifeni nutna). Citlivost motoru

v v

naplnénim valce.

4.9 Zavislost na provedeni vstrikovani a vstrikovacu
Vstfikovaci systém jako takovy ma zasadni vliv na celkovou produkci emisi,
mnozstvi pevnych Castic a dale i na koufivost motoru. Dualezitym parametrem tohoto
systému je tlak a doba vstfiku (pfedvstfik, hlavni vstfik). U vstfikovacl potom zavisi
na konstrukci a provedeni jehly. Hlavnimi parametry vstfikovaci jehly jsou hlavné

pocet, primér a rozptyl vstfikovacich otvora [26].
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Obrazek 12: Schéma vstiikovaciho systému common rail [32]
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5. Zavislost emisi zazehovych motort na technickych

a provoznich parametrech

Produkce emisi zazehovych motorld zavisi hlavné na souciniteli prebytku
vzduchu A, ¢asovani zazehu, kompresnim poméru, teploté smési a okamzité teploté
motoru, otaCkach a naplnéni valce, €asovani ventill, na zpétném tlaku vyfukovych

plyna a pfipadné na usazeninach ve spalovacim prostoru.

5.1 Zavislost na poméru vzduchu a paliva

Tento pomér ma zasadni vliv na vysledné emise. Pokud je smés bohata
na palivo (A<1, smés ma nedostatek vzduchu na spaleni dané davky paliva),
vysledkem jsou niz§i emise oxidu dusiku a vy3$Si hodnoty emisi oxidu uhelnatého,
uhlovodiki a spotfeby paliva. V sou€asnych motorech je standardné vyuzivan
katalyzator, ktery pro spravnou funkci vyZaduje, aby spalovana smés byla v uzkém
pasmu kolem A=1 (cca 14,7 kg vzduchu na 1 kg benzinu). V této oblasti dosahuji
koncentrace CO a HC svych minim, zatimco NOy dosahuji maxima [26].

Co NO. | = HC
(g/kWh) (g/kWh) : ' (gkah};

3404

272 +

Al

Obrazek 13: Graf zavislosti emisi na souciniteli prebytku vzduchu [33]

Vrstvena smés — rezim, pfi kterém motor bézi na volnobéh nebo pfi nizkych

otackach (do 2500 min™). Nasavany vzduch je veden obtokem kolem $krtici klapky
kvlli snizeni energetickych ztrat. Smés, ktera je v motoru spalovana, je velmi chuda,

Cc0Z znamena, ze musi byt dokonale rozvrstvena, aby doslo k jejimu zapaleni. Palivo je
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vstfikovano do proudu vzduchu az na konci kompresniho zdvihu, proto je mozné
zapalit i smés s celkovym sméSovacim pomérem az 40:1. V okoli sviCky je smés
bohata, po zapaleni smési v této oblasti pokracuje fronta plamene az do mist s chudou

smési [34].

Obrazek 14: Princip zapaleni vrstvené smési [34]

5.2 Vliv €asovani zazehu
U zazehovych motord ma okamzik zazehu vliv hlavné na produkci uhlovodiku
a oxidl dusiku. V zasadé dochazi k tomu, Ze dojde k podstatnému snizeni téchto dvou
slozek emisi, jestlize se zvySi prodleva zazehu. Efekt zpozdéni zaZzehu na mnozstvi
uhlovodiku je velmi slozity, protoze se soucCinitelem pfebytku vzduchu se méni

i reaktivita paliva (pfi spalovani vznika rizné mnozstvi uhlovodiku).

5.3 Zavislost na teploté smési

Viiv této veliCiny na Skodlivé latky vystupujici z vyfuku je citelny. S teplotou
nasavaného vzduchu ovSem souvisi i jeho hustota a vihkost. Dal§imi faktory, které by
se daly zahrnout, jsou tepelna kapacita, odpar paliva a mnozstvi tepla pfredaného mezi
vzduchem a sacim potrubim. Prestup tepla a vyparovani paliva v sacim potrubi
motoru ovliviiuje teplotu vstupu do valce. Ohfivani saciho potrubi, a tim zplsobené
ohfati nasavaného vzduchu, je zplisobeno ohfivanim hlavné od vyfukového potrubi.
Pokud je do valce nasavana neohfivana smés (tepelné odstinéné vyfukové potrubi),
dojde kredukci oxidld dusiku. Na druhé strané vSak dojde k mirnému narustu
uhlovodikd, ale pouze v nizkych ota¢kach. Produkce oxidu uhelnatého potom narusta
velmi znaéné. VysSi koncentrace HC a CO jsou vSak zpusobeny spiSe mirnou

nehomogenitou smési a ovlivnénim spalovani od zhasecich oblasti.
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Obrazek 15: Zavislost vyprodukovanych emisi NO na teploté spalovani [35]

5.4 Teplota chladici kapaliny potazmo teplota motoru

Pokud je spalovaci motor chlazen chladici kapalinou znaéné prevysujici pracovni
teplotu, dochazi ke klepani motoru. Tento jev je zpuUsoben vznikem samozapall
od pfehfatych mist spalovaciho prostoru. Zaroverni béh motoru mimo pracovni teplotu
méni stupen pfedehfati vzduchu vstupujiciho do valce, coz méni koncentrace spalin
pfi hofeni. Pokud jsou stény valce naopak studené, zacne se na nich palivo usazovat.
Tim se zpomali nebo zastavi oxidacni reakce a tyto sedimenty jsou nasledné
vyfukovany z valce pfi vyfukovém zdvihu. Vliv teploty stény valce na tvorbu uhlovodiku
je nezanedbatelny. PFi nizké teploté je tvorba uhlovodikl pfiblizné 2x vy$Si, nez pro
motor pracujici na pracovni teploté. Koncentrace oxidl dusiku rostou s rostouci
teplotou motoru (dano principem vzniku NOy). Oxidy uhliku klesaji s klesaijici teplotou

chladici kapaliny, tento jev je ovSem skoro zanedbatelny.

5.5 Vliv otacek motoru

PFi zvySovani otaCek motoru rostou i koncentrace oxidu dusiku jako nasledek
zvysSovani teploty spalovani. Pokud se jedna o uhlovodiky, se zvySovanim otacek
jejich koncentrace klesa.
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5.6 Vyznam ¢asovani sacich ventilQ
Nacasovani ventill plsobi na hmotnostni naplnéni valce. Neni-li spalovaci motor
vybaven variabilnim ¢asovanim ventild, jeho ¢asovani je nastaveno pro cely rozsah
otaCek stejné. PFi konstrukci s variabilnim ¢asovanim ventild nedochazi pouze
ke zvySeni ucinnosti v urCitych otackach, ale navic dojde i ke snizeni emisi
(zpusobeno prekrytim ventild). DalSi vyhodou je, Ze se snizi teploty spalovani, coz

shizuje emise uhlovodikl a oxidu dusiku.

5.7 Vliv naplnéni valce
ZvySenim plniciho tlaku vzristaji emise dusiki a teploty spalovani. Tento
parametr ma na mnozstvi dalSich slozek zanedbatelny vliv. Na vznik uhlovodikl ma

vétSi vyznam zkoumat spiSe zhaseci zony.

5.8 Zpétny tlak vyfukovych plyni
Pfedmétem mnoha studii je nasledek velikosti tlaku vyfukovych plyna vracejicich
se zpét do valce na velikost emisi. Bylo prokazano, ze zvySeni tohoto tlaku ma
pozitivni vliv na sniZzeni koncentraci uhlovodiku. DalSi slozky eliminované timto

zplsobem jsou oxidy dusiku. Pokud se zvysi pfekryti ventill, je vliv vyznamnéjsi.

5.9 Usazeniny ve spalovacim prostoru

Nasledkem usazovani sedimentl na sténé valce dochazi ke zvySovani

koncentraci uhlovodikl a oxidd dusiku.

5.10 Tvar spalovaci komory

Tvar spalovaciho prostoru neovliviiuje pouze mnozstvi emisi, ale i spotifebu
paliva a vykon. Tvar a umisténi ventill ovliviuje proudéni vzduchu, stupen turbulence
a rychlost Sifeni plamene. Velmi intenzivni turbulence vede k tomu, Ze nedohofi
vSechno palivo vstfiknuté do valce a dochazi k naslednému dohofivani. VysSi
turbulentni proudéni zvySuje pfestup tepla do valce, coz vede k teplotnim Spickam
a nasledné tvorbé NOy. Dale dochazi k vy$Si tendenci vzniku uhlovodikd kvuli pfehfati
od stén valce. Vyznamnym pomérem pro tvorbu oxidd dusiku je pomér povrch/objem
spalovaciho prostoru. Nasledkem zvysSujici se hodnoty tohoto poméru je snizovani

jejich koncentraci.
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5.11Palivovy systém

V souCasné dobé je u zazehovych motord vyuzivano vstfikovani paliva misto
dfivéjSich karburatort. Motory vyuZivajici vstfikovace se nasledné daji prfebudovat
i na spalovani LPG nebo zemniho plynu. DalSim zpusobem tvorby smési je vyuZiti
sméSovade vzduchu a plynu. Ugelem uprav palivového systému je navyseni vykonu
a snizeni spotfeby paliva. Palivovy systém je zaméfen hlavné na hospodarnost
a vytvofeni homogenni smési. DalSi nutnosti je zpétna vazba kvuli vytvareni
stechiometrické smési (A=1). V souCasné dobé se vyuziva hlavné vrstvena smés

pro urcité rezimy, pfipadné vysSi davka paliva kvuli ochlazovani katalyzatoru [26].
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6. Zavislost emisi plynovych motora na technickych

a provoznich parametrech

Vyhody plynového motoru oproti vznétovému spocivaji v nizSi produkci emisi
celkové (HC, NOx, CO), a to i pevnych ¢astic. Dalsi nespornou vyhodou téchto
konstrukci je tiSSi chod. Pro tvorbu emisi jsou hlavnimi faktory vytvareni smési a jeji
spalovani. Snizeni polutantd u téchto motoru je dosazitelné dvéma cestami. Tou prvni
je spalovani stechiometrické smési za vyuziti trislozkového katalyzatoru a tou druhou

je vytvareni a nasledné spalovani vrstvené smeési.

6.1 Vliv tvaru spalovaciho prostoru a vireni ve valci

Samotny tvar spalovaciho prostoru ovliviiuje i vifeni ve valci. Dulezitou proménnou
byla uprava vybrani pistu, jez disponuje zasadnim vlivem na proudéni smési.
tomu tvary B a C mohou dosahnout vy$Sich kompresnich poméri. Tvar pistu C
dosahuje hodnot vifeni nékolikanasobné vysSich, nez pist prvniho typu. V kone¢ném
dUsledku upravou pistu dojde ke znaénému snizeni emisi, navySeni vykonu a snizeni
spotfeby paliva. Z vyzkumu také vyplynulo, Zze motor spalujici plynna paliva ma
az desetkrat nizSi emise pevnych ¢astic nez vznétovy motor disponujici stejnym

vykonem. K razantnimu snizeni koncentraci vSak doslo i u uhlovodiku [36].

Obrazek 16: Tvary pisti a hodnoty kompresnich pomérut [36]
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6.2 Casovani vstiiku a zazehu
Experimentalni studie doSly k zavérim, Ze pfi upravé okamziku vstfiku zemniho
plynu dojde k razantnimu zkraceni hofeni (za vyuziti vifeni ve valci). Upravou vstfiku
je mysSleno zkraceni doby mezi vstfikovanim paliva a zapalenim svicky. Nasledkem
Upravy Casovani je sice zvySeni koncentraci oxidu dusiku, ale snizeni mnozstvi oxidu
uhelnatého. Pro stechiometrickou smés dale plati, Ze naroste mnozZstvi nespalenych
uhlovodiku [37].

6.3 Vliv velikosti kompresniho poméru

Vyznamny podil na vykonovych parametrech spalovani a produkci emisi ma pravé
velikost kompresniho poméru. V dusledku zvySovani kompresniho poméru dochazi
ke vzniku vrstvené smési, snizeni vzdalenosti mezi vstfikovatem a pistem, ale hlavné
ke zvySeni tepelné ucinnosti. ZvySovani hodnoty € (kompresni pomér) vede zaroven
k rychlejSimu spalovani smési. Spalovani vrstvené smési pfi vyuziti vifeni ve valci
a optimalniho okamziku vstfiku vede k vySSi tepelné ucinnosti a pfiznivé nizkym
emisim. Pfi idealnim rozvrstveni spalované smési ve valci dojde k tomu, Ze se u stén
spaluje smés velmi chuda, a tim je snizeno klepani motoru. V dusledku zvySovani
kompresniho poméru jsou snizovany koncentrace uhlovodikl a oxidu uhelnatého, proti
tomuto trendu vSak jdou koncentrace oxidi dusiku. Po provedenych méfenich bylo
zjisténo, Ze z hlediska tepelné ucinnosti a mnozstvi emisi je nejvyhodnéjsi €=12

(plynové motory s pfimym vstfikovanim).
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Obrazek 17: Zavislost tepelné t€innosti motoru na velikosti kompresniho poméru pfi riznych stiednich
efektivnich tlacich
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6.4 Zavislost na nasavaném vzduchu

Nasavany vzduch obsahuje urcité mnozstvi vlhkosti. Pro vyznam ve spalovani
se uziva vliv absolutni vlhkosti vzduchu. S rostoucim podilem vihkosti vzduchu klesa
rychlost spalovani a maximalni spalovaci teplota. Zarovenn dochazi ke snizovani
koncentraci oxidl dusiku, ale snizi se i u€innost motoru. Vyznam hraje i nadmorska
vysSka, jelikoz klesa hustota vzduchu, ktery obsahuje méné kysliku dualezitého
pro spalovani paliva ve valci. Nadmofrska vyska nejvice ovliviiuje pfeplfiované motory,
jelikoz turbodmychadlo musi plnit pod vySSim tlakem, ma-li udrzovat stejny vykon na
vystupu z motoru. Vzduch ovlivhujici spalovani se déli na tfi faze. Prvni fazi je vzduch
v okoli automobilu, druhou je vzduch na vstupu do turbodmychadla a tfeti je vzduch
vstupujici pfimo do valce. Teplota okoli nema vyznamny vliv na vykon motoru,
zpusobuje vSak rozdily teplot vzduchu pfed turbodmychadlem nebo ovliviiuje vykon
chladie chladici kapaliny. Vysoka teplota na vstupu do turbodmychadla ovSem
snizuje jeho vykon, ucinnost a v krajnich situacich mize vést az tomu, Ze bude
turbodmychadlo pracovat v nestabilni oblasti. Teplota vzduchu (smési) pfed vstupem
do valce pfimo ovliviiuje spalovani. Pokud se tato teplota vyrazné liSi od intervalu, jenz
je udavan vyrobcem, dochazi k prudkému narustu emisi oxidd dusiku a ke snizeni
ucinnosti motoru. Obrazek 18 zachycuje zavislost minimalni teploty vstupujici do valce
potfebné k tomu, aby nedoSlo ke kondenzaci v sani, jako funkci relativniho tlaku

na vstupu do valce a okolni teploté [39].
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Obrazek 18: Zavislost minimalni teploty vstupujici do valce jako funkce relativniho tlaku a vlhkosti vzduchu
vstupujiciho do valce a okolni teploty [39]
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6.5 Vliv bohatosti smési
Pfi spalovani chudé smési je snizena produkce vSech ftfi hlavnich polutantu,
pokud ovSem neni smés velmi chuda az nezapalitelna, kdy vznika velké mnozstvi
nespalenych uhlovodiki. Pomér vzduchu a paliva je nejpodstatnéjsi faktor ovliviiujici
produkci oxidu uhelnatého. Zavislost NO, na souciniteli pfebytku vzduchu je takova,

Ze nejvysSich koncentraci je dosahovano praveé pfi spalovani stechiometrické smési.
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Obrazek 19: Porovnani emisi NOx a CO- pfi spalovani benzinu a zemniho plynu pfi rizném souciniteli
prebytku vzduchu [40]

6.6 Vliv otacek
Pfi zvySovani otaCek motoru dojde ke snizeni tepelné vymény za jeden cyklus,
¢imz roste mnozstvi vyprodukovanych oxidd dusiku. ZvySenim poctu otacek vsak
dochazi ke zvySeni vifeni ve valci, kdy dochazi ke sniZzovani koncentraci nespalenych

uhlovodikd [40].
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7. Emisni limity spalovacich motort

Spalovaci motory jsou rozliSovany podle aplikace, ve které jsou vyuzivany. At jde
o motory do automobilu, motory nevozidlové nebo motory stacionarni, metody méreni
a emisni limity jsou rdzné. Stacionarni motory jsou motory, které pracuji
s konstantnimi otaCkami, popfipadé ve velmi malém rozsahu provoznich otacek.
Optimalizaci je mozné snadnéji produkci emisi téchto motoru snizit na minimum.
Naproti tomu automobilové motory pracuji ve velmi Sirokém rozsahu provoznich
otaCek, Cimz je snizeni produkce emisi vcelém rozsahu obtiznéjSi. Motory
nevozidlové jsou motory pracujici napfiklad v dolech, zemédélstvi, potom také jako
generatory a podobné. Tyto motory vétSinou zastavaji i velkou skupinu motoru
pomalobé&znych. V Ceské republice plati pro automobilové motory inovovana emisni
norma EURO, konkrétné jeji Sestd generace. Stacionarni motory jsou regulovany
vyhlaskou Cislo 415/2012 zakona o ochrané ovzduS$i (jednorazové a kontinualni

méfeni) a nevozidlové motory potom normou CSN EN ISO 8178.
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8. Limity stacionarnich zdroju

8.1 Jednorazové méreni stacionarnich motoru
Jednorazové méfeni se provadi pfi prvnim uvedeni stacionarniho zdroje
do provozu, pfi kazdé zméné paliva, suroviny, nebo tepelné zpracovaného odpadu,
ale také pfi kazdém konstrukénim zasahu do konstrukce nebo vybaveni, ktery by mohl
mit vliv na mnozstvi polutantl. Toto méfeni je provadéno bud jednou za kalendarni
rok (u zdrojd nad 5 MW), nebo jedenkrat za tfi kalendafni roky. Méfeni jednou
za ftfilety interval je konano u stacionarnich zdroji spalujicich plynna paliva
o celkovém jmenovitém pfikonu od 1 MW do 5 MW. Tento zpusob kontroly je v8ak
platny pro stacionarni zdroje spalujici pevna paliva s celkovym jmenovitym tepelnym
pfikonem od 0,3 MW do 1 MW. Pro stacionarni motory spalujici odpad (v pfipadé
téZkych kovu) je méfeni provadéno béhem prvnich 12 mésica €innosti jedenkrat za tfi
meésice a nasledné dvakrat za kalendaini rok. Méfeni emisi je dvakrat roCné

provadéno i u zdroju se jmenovitym tepelnym pfikonem 50 MW a vyS$Sim.

Zpusob a zjiStovani urovné znedistovani jednorazovym meéfenim — mérfeni je

provadéno manualnimi metodami se samostatnymi odbéry na sebe navazujicich
vzorkl, nebo pfistroji pro kontinualni méfeni emisi. V ramci jednotlivého méfeni jsou
vzorky vyhodnocovany jednotlivé, pouzité méfici metody vSak musi stanovit
koncentrace Skodlivych latek alespofi vintervalu od 10% do 200% specifického
emisniho limitu. Pro toto méfeni plati, Ze pokud je stacionarni zdroj s neménnymi
provoznimi podminkami, provedou se nejméné 3 jednotliva méreni. Pro motory
s proménnymi provoznimi podminkami se provadi méfeni Sest. Méfeni vSak musi byt
provedeno tak, aby u periodického, pferuSovaného nebo Sarzovitého zpusobu vyroby
byl méfen vzdy cely interval (minimalné 30 minut, maximalné 8 hodin). Pokud
z néjakych duvodu (napf. technickych) nelze dosahnout jmenovitého vykonu, provede
se jednorazové mérfeni pfi maximalnim dosazitelném vykonu. U spalovacich
stacionarnich zdroju o celkovém tepelném pfikonu do 5 MW vcetné, spalujicich
vyhradné lehky topny olej, naftu, zemni plyn, degazacni plyn, zkapalnény zemni plyn,
vodik nebo zkapalnény ropny plyn a jejich smési lze jednorazové méfeni oxidu
uhelnatého a oxidu dusiku provadét potenciometricky pfimym méfenim (analyzatory
s elektrochemickymi pfevodniky). U stacionarniho zdroje vybaveného technologii

ke sniZzovani tuhych znecistujicich latek (pevnych ¢€astic) s vystupni hodnotou nizSi
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nez 50 mg/m?® za provoznich stavovych podminek a se stanovenym emisnim limitem,
jsou provedena 3 jednotliva méfeni téchto polutantu.

Vyhodnoceni jednorazového méreni — manualni metody vyhodnocuji hodnotu

vazeného priméru podle doby odbéru jednotlivych vzorki a to po prepoctu
na stanovené stavové a referencni podminky. Pfi pouziti pfistroju pro kontinualni
mérfeni jsou vyhodnoceny primérné hodnoty za kazdych 30 minut méfeni (pfepoctené
na stavové a referen¢ni podminky a jako aritmeticky primér hodnot za celé méfeni).
Pokud je pro méfeni pouZito pfistroji s elektrochemickymi ¢&lanky, jsou
vyhodnocovany hodnoty za kazdych 15 minut méfeni a opét pfepocteny na stavové
a referen¢ni podminky, znichz je vypocitan aritmeticky primér. Vyhodnoceni
jednorazoveho méfeni obsahuje udaje o hmotnostni koncentraci znecistujicich latek
a jejich hmotnostnim toku zpracované tak, aby bylo mozné vysledek porovnat
s emisnimi limity. Dale obsahuje i specifikaci provoznich a stavovych podminek,
za nichz bylo méfeni provedeno. Emisni limit se povazuje za dodrzeny, pokud priimér
vysledkl jednotlivych méfeni koncentrace zneciStujici latky za celé jednorazové
meéfeni je mensi nebo rovno emisnimu limitu a soucasné kazda hodnota koncentrace

Zjisténa jednotlivym méfenim je mensi nez 120 % emisniho limitu.

8.2 Kontinualni méfeni stacionarnich zdroju

Pro tento typ méfeni se pouziva pfistroj umoznujici stanoveni koncentrace
polutantl alespon vintervalu od 10 % do 250 % specifického emisniho limitu.
Z hodnot namérfenych v intervalech ne kratSich nez 1 minuta se jako aritmeticky
prumér stfednich hodnot zaznamenanych po dobu nejméné 20 minut ze sledovaného
tficetiminutového intervalu vypocCte primérna hodnota koncentrace pfislusné
znecCistujici latky pfi  stanovenych stavovych podminkach. Z pllhodinovych
prumérnych hodnot koncentrace se vypoclte primérna hodnota denni koncentrace
zneCistujici latky pfi  stanovenych stavovych podminkach. Denni vysledky
kontinualniho mérfeni jsou uchovavany elektronicky a jsou vytistény v pfipadech,
kdy dojde k prekroCeni emisniho limitu. V prvni pracovni den a také po skonceni
kalendafniho roku jsou zpracovany uhrnné vysledky za kalendaini rok, jez jsou
uchovavany v elektronické podobé.

Vyhodnoceni emisnich limitd pfi_kontinualnim méfeni — emisni limit je spinén,

pokud zadna platna mési¢ni pramérna hodnota neprekroli hodnotu specifického

emisniho limitu a zaroven zadna platna denni hodnota nepfekro€i 110 % hodnoty
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specifického emisniho limitu. DalSi nutnou podminkou pro splnéni emisniho limitu

stacionarniho zdroje je to, Zze zadna platna pulhodinova hodnota nepfekroci 200 %

hodnoty specifického emisniho limitu [41].

Plynové motory (zazehové)

Specifické emisni limity [mg/m?]

NO, | TZL CcoO NO, | TZL co NO, | TZL CcO
Kapalné palivo | 500 - 650 500 130 650 500 130 650
Zemni a
degazacni 500 - 650 500 - 650 500 - 650
plyn
Plynné palivo 500
obecnd 1000 - 1300 1000% 130 | 1300 | 500 130 650
Tabulka 2: Specifické emisni limity platné do 31. 12. 2017 pro plynové motory [41]
Vznétové motory
Specifické emisni limity [mg/m?]
Druh Paliva >0,3-1MW >1-5MW >5MW
NO, | TZL | CO NO, TZL CcoO NO, TZL CcoO
500 500
Kapalné palivo | 4000 - 650 | 6002 | 130 | 650 | 600® | 130 | 650
4000% 2000°
Zemni a
. 500 500
degazezg:nl 4000 - 650 4000% - 650 2000° - 650
plyn
Plynné palivo 500
obecnd 4000 - 1300 40009 130 | 1300 | 500 130 650

Tabulka 3: Specifické emisni limity platné do 31. 12. 2017 pro vznétové motory [41]
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Vysvétlivky:

1) Se vstiikovacim zapalovanim

2) Plati pro tézky topny olej

3) Plati pouze pro pistové spalovaci motory, jejichz stavba &i pfestavba byla zahajena pfed 17. kvétnem 2006

8.3 Sazby poplatku a koeficienty urovné emisi stacionarnich zdroju

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zpoplatnéné Skodlivé latky a vyvoj poplatkd

za jejich produkci do ovzdusi (KC/t).

Z”elgitit:j"c" 2013-2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 adale
TZL 4 200 6300 | 8400 | 10500 | 12600 | 14700
SO2 1350 2100 | 2800 | 3500 | 4200 4 900
NO, 1100 1700 | 2200 | 2800 | 3300 3 900
VOC 2700 4200 | 5600 | 7000 | 8400 9 800

Tabulka 4: Znecist'ujici latky podléhajici zpoplatnéni a sazby poplatkt v jednotlivych letech

VySe tohoto poplatku dale =zavisi na koeficientu Urovné emisi podle

dosahovanych emisnich koncentraci v celém poplatkovém obdobi. VySe tohoto
poplatku je potom vyjadfena v procentech této Castky podle procentualni produkce
specifického emisniho limitu [41].

Koncentrace produkovane Koeficient poplatku prislugici dané
znedistujici latky [% specifického popiatiul pris
N koncentraci
emisniho limitu]

50-60 0,2

60-70 0,4

70-80 0,6

80-90 0,8

>90 1

Tabulka 5: Koeficienty vySe poplatku za zneciStovani ovzdusi podle dosahovanych koncentraci [41]
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8.4 Vyvoj emisnich limiti stacionarnich zdroju

Tepelny SO NO co lé?krgin;ﬂ;ﬁa Referenéni
vykon TZL [mg/m?] 23 23 3 y- obsah kysliku
[mg/m7] [mg/m”] [mg/m”] uhliku o
[MW] 3 [%] O2
[mg/m~]
i 2000”
>0,2" 1302 Zavisi na 4000" 650 150° 57
’ palivu 5)
500
Tabulka 6: Emisni limity platné od 29. 5. 1997 [42]

1) Kogeneracni jednotky jsou tfidény podle tepelného pfikonu

2) PFi pouziti kapalnych paliv

3) U vznétovych motor( s tepelnym pfikonem vy$$im nez 5 MW

4) U vznétovych motorl s tepelnym pfikonem do 5 MW vcetné

5) U zazehovych motor(

6) Uhrnna koncentrace vSech latek s vyjimkou metanu pFi hmotnostnim toku vy$§im nez 3 kg/h

7) Pro oxid uhelnaty a oxidy dusiku plati emisni limit pro suchy plyn; pro TZL a organické latky plati limit pro vihky plyn

V roce 2002 nasledné vyslo nové nafizeni vlady, které tyto limity upravilo do

nasledujici podoby.

Emisni limit [ng/m°] - vztazeno na normalini stavové podminky
Jmenovity tepleny a suchy plyn Referenéni obsah
prikon [Mw] V 7L Oxid Oxidy Oxid Organické latky jako kysliku [%]
sificity dusiku NO- uhelnaty suma uhliku

2000”

20,2 a mensi nez 2y | Zavisi na 4) 6) 7)

50 MW 130 palivu 400(;) 650 150 5
500
Tabulka 7: Emisni limity platné pro stacionarni zdroje od 3. 7. 2002 [43]
1) Kogeneracni jednotky jsou tfidény podle tepelného vykonu

2) PFi pouZiti kapalnych paliv

3) U vznétovych motor( s pfikonem vy$$im nez 5 MW

4) U vznétovych motorl s pfikonem do 5 MW véetné

5) U zazehovych motor(

6) Uhrnna koncentrace véech latek s vyjimkou metanu pfi hmotnostnim toku vy$$im nez 3 kg/h

7) Pro oxid uhelnaty a oxidy dusiku plati emisni limit pro suchy plyn; pro TZL a organické latky plati limit pro vihky plyn
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v tabulce 9. Tyto limity vstoupily v platnost 1. 1. 2008.

Pro nové pistové spalovaci motory platily emisni limity pro NOx uvedené

Emisni limit" [mg/m3] — vztaZzeno na normalni
stavové podminky a suchy plyn

Zazehové motory, 4-taktni, nad 1 MW jmenovitého tepelného pfikonu

Palivo: dieselovy nebo plynovy olej

motory spalujici chudou smés 250
ostatni motory 500
Vznétové (Dieselové) motory
Palivo: zemni plyn se vstfikovacim zapalovanim 500
Palivo: Tézky topny olej 600
500

1)

Tabulka 8: Emisni limity NOx pro nové (od roku 2007) stacionarni motory [43]

Tyto emisni limity se nevztahuji na motory provozované méné nez 500 h/r. Vztazny obsah kysliku je 5 %.

DalSi uprava zakona o ochrané ovzdusi byla vydana v roce 2007.

Zazehové motory

Emisni limit podle jmenovitého tepelného pfikonu vztazeny na normalni stavové podminky a suchy plyn
Druh pro TZL a suma uhliku vztazeno na vlhky plyn [mg/ms], pfi referenénim obsahu kysliku 5 %
Paliva 0,2-1MW >1-5MW > 5 MW
S0, NO, TZL | S C co S0, NO, TZL | ¢V co SO, | NO, | TzL | ¥¢" | co
nglf‘v'ge 2) | 500 | 130 | - | 650 | 2) | 500 | 130 | 150 | 650 | 2) | 500 | 130 | 150 | 650
Zemni a
degazaéni 2) 500 - - 650 2) 500 - 150 650 2) 500 - 150 | 650
plyn
Bioplyn,
skladkovy 2) 1000 | 130 - 1300 2) 1000 130 150 1300 2) 500 | 130 | 150 | 650
plyn

Tabulka 9: Emisni limity pro spalovaci zdroje - pistové spalovaci motory (zazehové), jejichz stavba ¢i
prestavba byla zahajena pred 17. kvétnem 2006 [44]

43




Vznétové motory

Emisni limit podle jmenovitého tepelného pfikonu vztazeny na normalni stavové podminky a suchy plyn
pro TZL a suma uhliku vztazeno na vihky plyn [mg/m3], pfi referenénim obsahu kysliku 5 %.
Druh 1) dhrnna koncentrace vSech organickych latek s vyjimkou metanu pfi hmotnostnim toku vys$Sim
Paliva nez 3 kg/hod)
0,2-1MW >1-5MW >5MW
SO, NO, | TzZL | ¥c| co | sO,| NO | TzL | $C" co SO, | NoO, | TzL | 3¢V | co
Tézky
topny olej 2) 4000 | 130 - 650 2) 4000 | 130 150 650 2) 2000 | 130 | 150 | 650
Zemni a
degaza3§Eni 2) 4000 | 130 - 650 2) | 4000 | 130 [ 150 650 2) | 2000 | 130 [ 150 | 650
plyn
Plynné
palivo 2) 4000 | 130 - 1300 | 2) | 4000 | 130 - 1300 1) | 2000 | 130 - 650
obecné
Tabulka 10: Emisni limity pro spalovaci zdroje - pistové spalovaci motory (vznétové), jejichz stavba ci
prestavba byla zahajena pied 17. kvétnem 2006 [44]
Zazehové motory
Emisni limit podle jmenovitého tepelného pfikonu vztazeny na normailni stavové podminky a suchy plyn
Druh pro TZL a suma uhliku vztazeno na vlhky plyn [mg/m3], pfi referenénim obsahu kysliku 5 %
Paliva 0,2-1MW >1-5MW >5 MW
SO, | No, | T2L | $C co SO, | NO, | TzL | $C" co SO, | NO, | TzL | ¥¢" | co
nglf\jge 2) | 500 | 130 | - 650 | 2) | 500 | 130 | 150 | 650 | 2) | 500 | 130 | 150 | 650
Zemni a
degazaéni 2) 500 - - 650 2) 500 - 150 650 2) | 500 - 150 | 650
plyn
Bioplyn,
skladkovy 2) 1000 | 130 - 1300 | 2) 500 | 130 | 150 1300 | 2) | 500 | 130 | 150 | 650
plyn
Tabulka 11: Emisni limity pro spalovaci zdroje - pistové spalovaci motory (zazehové), jejichz stavba ¢i
prestavba byla zahajena po 17. kvétnu 2006 [44]
Vznétové motory
Emisni limit podle jmenovitého tepelného pfikonu vztazeny na normalni stavové podminky a suchy plyn
Druh pro TZL a suma uhliku vztaZzeno na vlhky plyn [mg/m3], pfi referenénim obsahu kysliku 5 %
Paliva 0,2-1MW >1-5MW >5MW
SO, | NOy | TzZL | ¥¢c" | co [ so, | No, | TzL | ¥C" CoO |SO,| NO, | TzL | $C" co
Kapalné 500 500
palivo 2) 4000 | 130 - 650 2) 600" 130 150 650 2) 600" 130 150 650
Zemni a
degaza3)én|’ 2) 4000 | 130 - 650 2) 500 130 150 650 2) 500 130 150 650
plyn
Plynné
palivo 2) | 4000 | 130 - 1300 | 2) 500 | 130 - 1300 | 2) 500 | 130 - 650
obecné

Tabulka 12: Emisni limity pro spalovaci zdroje - pistové spalovaci motory (vznétové), jejichz stavba ¢€i
prestavba byla zahajena po 17. kvétnu 2006 [44]
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1) Uhrnna koncentrace vSech organickych latek s vyjimkou metanu
pfi hmotnostnim toku vy$Sim nez 3 kg/h.
2) Obsah siry v palivu nesmi prekrogit limitni hodnoty obsazené v jiném pravnim predpisu stanovujicim pozadavky na

kvalitu paliv z hlediska ochrany ovzduSi. V motorové nafté nesmi obsah siry prekro€it 0,05 % hmotnostnich. V bioplynu,
skladkovém, kalovém a pyrolyznim plynu nesmi obsah siry prekrogit 2200 mg.m™ v pfepoétu na obsah metanu, nebo 60 mg.MJ-1
tepla pfivedeného v palivu.

3) Se vstfikovacim zapalovanim.

4) Emisni limit pro NOx 600 mg.m'3 plati pro tézky topny ole;j.

Limity pro spalovaci zdroje s pistovymi spalovacimi motory, jejichz stavba
Ci pfestavba byla zahajena po 17. kvétnu 2006, doznala uprav v mnozstvi koncentraci
oxidl dusiku pro jednotky malého a vy$Siho vykonu [44].

Nasledujici uprava emisnich limitl byla v roce 2012, uvedena v tabulce 2 a 3 na
strané 40. Od 1. 1. 2018 zacnou platit nové emisni limity, které jsou vyobrazeny
v nasledujici tabulce [45]. Tyto limity vSak také doznaly uprav, kterézto vstoupily
v platnost 1. srpna 2014 [46].

Specifické emisni limity [mg/m°]
Druh paliva >0,3-1MW >1-5MW >5-50 MW
NOx TZL CcoO NOy TZL CcoO NOy TZL CcoO
Kapalné palivo 400 - 450 400 50 450 400 20 450
Plynné palivo a
Zkapaingng plyn 500 - 650 500 - 650 500 - 650

Tabulka 13: Emisni limity vstupujici v platnost 1. 1. 2018 [45]
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Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny vypoctené primérné hodnoty
emisnich limitd pro stacionarni zdroje. Mirné navys$eni téchto hodnot je zplsobeno
zapoctenim vSech limitovanych paliv pouzivanych pro stacionarni zdroje (puvodné

paliva nebyla rozliSovana).

Primérné hodnoty vyvoje emisnich limita

pro vznétové motory
4000 140
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Obrazek 20: Primérné hodnoty vyvoje emisnich limitad vznétovych stacionarnich zdrojt

Primérné hodnoty vyvoje emisnich limitt
pro zazehové motory
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Obrazek 21: Primérné hodnoty emisnich limit(i zazehovych stacionarnich zdroju
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9. Emisni limity nesilniénich motoru

Norma ISO 8178 je mezinarodné uznavana pro velké mnozstvi nesilni€nich

motorl a aplikaci a je pouzivana jak v USA, EU, tak i v Japonsku. Tento pfedpis je
sbirkou testu rozdélenych podle tfid motorl a jejich vyuZiti. Pro splnéni emisnich limitd
byly pfedepsany dva typy rezimovych cykll (stacionarni a dynamicky). Dale norma
obsahuje tabulku s vahovymi faktory jednotlivych bodu zatiZzeni pro emisni limity.
Motory podléhajici této normé jsou nesilniéni motory vSech velikosti (vykon, zdvihovy
objem), motory se Sirokou Skalou konstrukCnich provedeni a také motory pracujici
v zemeédélstvi &i primyslu. Definice nesilni€niho motoru dle spole¢nosti EPA je kazdy
spalovaci motor, ktery neni pouzivan ve vozidlech. Dale zavisi na pohyblivosti
Ci pfenositelnosti, s ¢imz se poji také to, jestli spalovaci motor pfi vlastni praci pohani
a pohybuje celym strojem. Do této skupiny patfi napfiklad buldozery, traktory, kolové
nakladace, vysokozdvizné voziky, naftové traktirkové sekacky atd. Naopak vozidla
pracujici v dolech nebo stroje s objemem niz§im nez 50 cm® na valec maji vlastni

emisni limity.

Prvni navrh emisnich limita pro tento typ motora byl vytvofen v roce 1994 a zacal
platit vroce 1996 (Uroven 1). Toto nafizeni platilo nejprve pro motory s vykonem
vyS$Sim nez 37 kW. Dohoda byla vytvofena mezi spole¢nostmi EPA (Agentura
pro ochranu zivotniho prostfedi USA), California ARB (Agentura Cistého ovzdusi
Kalifornie) a vyrobci motord (Cummins, Isuzu, Komatsu, New Holland, ...). V roce
1998 byla vytvofena regulace i pro motory s vykonem nizSim nez 37 kW a zaroven
vznikly Urovné 2 a 3, které byly mnohem pfisng&jsi. Tyto dvé aktualizované verze
vstoupily v platnost v roce 2000. Prvni 3 urovné platily pro motory, které pracovaly

bez upravy vyfukovych plynl, nebo mély pouze oxidaéni katalyzatory.

9.1 Soucasné limity pro nesilniéni motory dle NORMY ISO 8178

V kvétnu roku 2004 spole&nost EPA vytvorila Uroven 4, jeZ je platna od roku 2008
(do 2015). Predpis je ve své podstaté takovy, Ze snizeni emisi TZL (PM) a oxidl
dusiku je vice nez devadesatiprocentni. Aby dosSlo k takto razantnimu snizeni
produkovanych emisi, je nutné, aby byla spalovand smés spravné rozvrstvena,
zapalena ve spravny okamzik a vyfukové plyny byly nasledné upraveny

v katalyzatorech a filtrech pevnych €astic. Obsahem této normy je i Uprava mnozstvi
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siry v motorové nafté. Pro splnéni Urovné 4 byl pfedepsan maximalni obsah siry

v motorové nafté 500 ppm pro lokomotivy, lodé a nesilni¢ni motory (platny od roku
2007). Od roku 2010 limit stanovuje maximalni obsah siry 15 ppm pro nesilni¢ni

motory a stejny limit platny od roku 2012 pro lokomotivy a lodé. Vyznam snizovani

obsahu siry je vudrZzovani funkénosti a ZzZivotnosti zafizeni na Uupravu spalin

(katalyzatory a DPF).

Norma zaroven stanovuje maximalni limity koufivosti zachycené v nasledujici

tabulce.

Tabulka 14: Limity kourivosti podle normy ISO 8178

Opacita [%] Rezim motoru
20 akcelerace
15 Decelerace
50 Spicky vykonu

Opacita je mira zeslabeni intenzity svétla pfi prichodu dymem.

Tabulka soudasnych limitt Urovné 4 (Tier 4) pro motory s vykonem niz§im

nez 560 kW (jednotky polutantl jsou uvedeny v g/kWh, jednotky uvedené v zavorkach

jsou g/bhp-h):

Nemetanové

Nemetanové

. co . . NO TZL (PM
Vykon Rok [g/kWh] uhlovodiky uhlovodiky +NOy [g/kWh] [ Ik\(Nh])
motoru [(g/bhp-h)y | [9/KWhI [gkWP1 | [albhp-h)] | [(glbhp-h)]

[(9/bhp-h)] [(9/bhp-h)]
kW<8 a
(hp<11) 2008 8 (6) - 7.5 (5.6) - 0.47 (0.3)
8<kW<19
(11=hp<25) 2008 6.6 (4.9) - 7.5 (5.6) - 0.4 (0.3)
19<kW<37 2008 5.5(4.1) - 7.5 (5.6) - 0.3 (0.22)
(25<hp<50) 2013 5.5 (4.1) - 4.7 (3.5) - 0.03 (0.022)
b
37<kW<56 2008 5(3.7) - 4.7 (3.5) - 0.3" (0.22)
(50=hp<75) 2013 5(3.7) - 4.7 (3.5) - 0.03 (0.022)
56<kW<130 c
(75<hp<175) 2012-2014 5(3.7) 0.19 (0.14) 0.4 (0.3) 0.02 (0.015)
130<kW=560 d
(175hp<750) 2011-2014 3.5(2.6) 0.19 (0.14) 0.4 (0.3) 0.02 (0.015)
Tabulka 15: Sou¢asné emisni limity podle normy ISO 8178
a) Rugné startované, vzduchem chlazené motory s pfimym vstfikovanim mohou splfiovat pouze Urovehi 2 (2009)
s volitelnym limitem TZL 0,6 g/kWh (2010).
b) 0,4 g/kWh (Uroveh 2) jestlize vyrobce vyhovi 0,03 g/kWh (2012)
c) TZL a CO vyhovéni pfedpisu od 2012. NOy a HC - 1. mozZnost:50 % motor( musi vyhovét v roce 2012 — 2013;

2. moznost:25 % motord musi vyhovét v letech 2012-2014 s platnosti od 31. 12. 2014.
d) PM a CO spInéni od 2011; NOx a HC 50 % motort musi vyhovét od 2011-2013




Testovaci cykly pro jednotlivé druhy motoru jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce,
kde jsou rovnéz zachyceny i vahové faktory jednotlivych cykl(. Testovaci cyklus C1 je

zaroven nazyvan Stacionarnim cyklem NRSC (Non-Road Steady Cycle).

Otacky jmenovité stredni Nyol

Togivy
moment | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 | ©
[%]

Cislo

cyklu
Naze
cyklu

Typ motoru: Nesilni€éni vozidla

TypC1 | 0,15 10,15 | 0,15 0,170 | 0,170 | 0,10 | 0,10 0,15

Typ C2 0,06 0,02 10,05/0,32| 0,30 | 0,170 | 0,10

Typ motora: S konstantnimi otackami

Typ D1 | 0.30 | 0.50 | 0.20

Typ D2 0.05| 0.25 | 0.30 | 0.10 - - - - - -

Lokomotivy

TypeF Jo025] - | - | - | - [ - | -1Jo1s5] - | - ]0.60

Nacini pro zahradu, sekacky atd.

Typ G1 - - - - - 0.09 | 0.20|0.29 | 0.30 | 0.07 | 0.05

Typ G2 0.09 | 0.20 | 0.29 | 0.30 | 0.07 - - - - - 0.05

Typ G3 0.90 - - - - - - - - - 0.10
Namorni a lodni doprava

Typ E1 0.08 | 0.11 - - 0.19 | 0.32 - - 0.30

Typ E2 0.20 | 0.50 | 0.15 | 0.15 - -

Lodni aplikace vyuzivajici lodni Srouby - Typ E3

Cislo cyklu 1 2 3 4
Vykon [%] 100 75 50 25
Otacky [%] 100 91 80 63
V. f. 0.2 0.5 0.15 0.15
Lodni aplikace vyuzivajici lodni Srouby - Typ E4
Cislo cyklu 1 2 3 4 5
Vykon [%] 100 80 60 40 0
Otacky [%] 100 71,6 46,5 25.3 Nyol
V. f. 0,06 0,14 0,15 0,25 0,4
Lodni aplikace vyuzivajici lodni Srouby - Typ E4
1 2 3 4 5
Vykon [%] 100 80 60 40 0
Otacky [%] 100 71,6 46,5 25.3 Nyol
V. f. 0,06 0,14 0,15 0,25 0,4

Tabulka 16: Vahové faktory pro jednotlivé cykly normy 8178

Poznamka: n,, — volnobézné otacky; V. f. — Vahovy faktor
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Dynamicky testovaci cyklus pro vznétové nesilnicni motory (NRTC) je platny
od roku 2011, a to pro motory s vykonem od 130 kW do 150 kW. V nasledujicich
letech zacCinal postupné platit i pro slabSi motory. Motory s vykonem vySSim
nez 560 kW vSak nejsou timto rezimem testovany. Tento testovaci cyklus je
pfi zkouseni proveden dvakrat. Prvné je tento test proveden se studenym startem, jez
ma vahovy faktor 5 %. Pfi zahfatém startu je naopak vahovy faktor 95 %. Nasledujici

obrazek zachycuje pribéh dynamického cyklu. ZkuSebni rezim trva 1238 s.
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Obrazek 22: Profil dynamického testu pro nesilniéni motory
Nesilniéni motory spliujici Uroven 4 také musi zaroven spinit NTE standard. Timto
standardem je minéna Zivotnostni zkouska, pfi které emise nesméji prekrocit vice
nez 1,25 nasobek limitu dané znecistujici latky. Toto nafizeni zaCalo platit v roce 2011
pro nesilni¢ni motory s vykonem vysSim nez 130 kW. V dalSich letech byly vydany
stejna nafizeni i pro motory jinych vykonovych kategorii. Tato zkouska je Casové
narocna, jelikoz simuluje Zivotnost motoru, ¢imz se pfedchazi zvyseni produkce emisi
nasledkem opotfebeni motoru. Diky témto opatfenim je odhadovano, Ze bude

uSetfeno az 12 000 pfedCasnych umrti.

Pro splnéni téchto testd jsou pouzivana paliva s odlisnou kvalitou. Uroveri 1-3
vyuzivala palivo s maximalnim obsahem siry 2000 ppm. Oproti tomu Urover 4

uz muze mit maximalni obsah této necistoty 7-15 ppm (od roku 2011).
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9.2 Vyvoj emisnich limitii nesilniénich motoru

V tabulce jsou zachyceny Urovné 1-3 emisni normy 8178 a to od roku 1996.

Vykon ¢ . Nemetanové
motoru Urovein | Rok co HC uhlovodiky +NO, NO, TZL (PM)
KW<8 1 2000 8,0 (6,0) - 10,5 (7,8) - 1,0 (0,75)
(hp<11) 2 2005 8,0 (6,0) - 7.5 (5,6) - 0,8 (0,6)
8<kW<19 1 2000 6,6 (4,9) - 9,5(7,1) - 0,8 (0,6)
(11=hp<25) 2 2005 6,6 (4,9) - 7.5 (5,6) - 0,8 (0,6)
19<kW<37 1 1999 5,5(4,1) - 9,5(7,1) - 0,8 (0,6)
(25shp<50) 2 2004 5,5(4,1) - 7.5 (5,6) - 0,6 (0,45)
1 1998 - - - 9,2 (6,9) -
(ggft':rﬁg%) 2 2004 | 50 (3.7) : 7.5 (5.6) 3 0.4 (0.3)
- 3 2008 5,0 (3,7) - 4,7 (3,5) - *
25<kV<130 1 1997 - - - 9,2 (6,9) -
(100<hp<175) 2 2003 5,0 (3,7) - 6,6 (4,9) - 0,3 (9,22)
3 2007 5,0 (3,7) - 4,0 (3,0) -
130<KW<225 1 1996 11,4 (8,5) 1,3 (1,0) - 9,2(6,9) | 0,54(0,4)
(1752hp<300) 2 2003 3,5 (2,6) - 6,4 (4,8) - 0,2 (0,15)
3 2006 3,5 (2,6) - 4,0 (3,0) - *
D2E<kN<450 1 1996 11,4 (8,5) 1,3 (1,0) - 9,2(6,9) | 0,54 (0,4)
(300<hp<600) 2 2001 3,5 (2,6) - 6,4 (4,8) - 0,2 (0,15)
3 2006 3,5 (2,6) - 4,0 (3,0) - *
450<KW<560 1 1996 11,4 (8,5) 1,3 (1,0) - 9,2(6,9) | 0,54(0,4)
- 2 2002 3,5 (2,6) - 6,4 (4,8) - 0,2 (0,15)
(600<hp<750)
3 2006 3,5 (2,6) - 4,0 (3,0) - *
KW=560 1 2000 11,4 (8,5) 1,3 (1,0) - 9,2(6,9) | 0,54 (0,4)
(hp2750) 2 2006 3,5 (2,6) - 6,4 (4,8) - 0,2 (0,15)

*Limit neni stanoven, motory musi splfiovat Urovef 2 pro TZL

Tabulka 17: Vyvoj emisnich limitt podle NORMY 8178

Jednotky jednotlivych polutantt jsou g/kWh, jednotky uvedené v zavorkach jsou g/bhp-h.

Jak je vidét, pro vétSinu motorld byly emisni limity velmi zpfisnény. Divodem
tak rapidniho snizeni mnozstvi polutantl v ovzdusi je i sou€asné narustajici pocet

nesilniénich motord, jez by mohl mit neblahy vliv na stav ozonové vrstvy [47].
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10. Emisni limity automobilovych motoru

V Evropé jako prvni platila emisni norma EHK 15 (1971). AZ v roce 1992 byla

norma nahrazena normou EURO 0, ktera se do sou¢asné doby upravila az do podoby

Sesté generace. Dle této normy jsou automobily rozdéleny do nékolika emisnich

kategorii (M, Ny, N, a také dle zplisobu zapaleni smési)'. Pro osobni automobily

a lehka uzitkova vozidla je norma znaCena arabskymi Cislicemi, pro nakladni

automobily a autobusy se pouzivaji Cislice fimské [48].

Nasledujici tabulka zachycuje soucCasnou podobu emisnich

automobily emisni normy EURO 6.

limitd pro osobni

Mezni hodnoty
Pocet
Referenéni Hmotnost CO Hmotnost E;nn?gt]gr?t Hmotnost Hmotnost Hmotnost ¢astic | Castic
hmotnost RM HC oo NOy THC+NOy (1) [#/km]
uhlovodik(
[kd] (2)
[mg/km]
Kat. | Tr. 4 \74 4 \/4 4 VzZ | Z vz V4 vz Z(3) vz VZ (4)
My - VSechna 1000 500 | 100 - 68 - 60 80 - 170 5/4,5 5/4,5 6x10"
| <1305 1000 500 | 100 - 68 - 60 80 - 170 5/4,5 5/4,5 6x10"
N4 1l 1305<RM<1760 | 1810 630 | 130 - 90 - 75 | 105 - 195 5/4,5 5/4,5 6x10"
1] 1760<RM 2270 | 740 | 160 | - | 108 | - | 82 | 125 | - | 215 | 54,5 | 54,5 | 6x10"
N2 - -vSechna 2270 740 | 160 - 108 - 82 | 125 - 215 5/4,5 5/4,5 6x10"
Tabulka 18: Emisni norma EURO 6 [49]
1) Pfed pouzivanim mezni hodnoty 4,5 bude zavedena revidovana metoda méfeni
2) Pfed pouzivanim této mezni hodnoty bude zavedena nova metoda méfeni
3) Norma je pouzita pouze u motorll s pfimym vstfikem paliva
4) Pfed pouzivanim této mezni hodnoty bude zavedena nova metoda méfeni

Pocet Castic pro zaZzehové motory byl stanoven na 6x10"".

Duvodem vytvoreni tak pfisnych emisnich limitd je zvySeni kvality inhalovaného

vzduchu, ale také stale se zvySujici poCet osobnich a uzitkovych vozu (s motory

zazehovymi i vznétovymi). Pro tyto emisni limity byly vytvofeny zkusebni testy UDC a

EUDC.

UDC — Urban driving cycle — rezim simulujici méstsky provoz (780 s)

EUDC - rezim simulujici mimoméstsky provoz (400 s)

' M — Motorova vozidla kategorie M se &tyfmi koly, tfidéné dle zakona €. 56/2001

N1 — Vozidla s hmotnosti do 3500kg

N, — Vozidla s hmotnosti od 3500kg do 12 000kg
Z — zaZzehové motory; VZ — vznétové motory
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Tyto dva cykly dohromady tvofi New European driving cycle (NEDC), ktery trva
1180s, dosahuje rychlosti az 120km/h a celkova ujeta vzdalenost je 11,023 m [50].
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Obrazek 23: Evropsky cyklus NEDC [51]
10.1Vyvoj emisnich limita v Evropé
Prvni pfedpis platny v Evropé byla smérnice EHK 15, jeZ vstoupila v platnost
vroce 1971. Na konci 80. let vznikl pfedpis EHK 83, vysledek mnoha pfrepracovani
smérnice EHK 15. PoCatkem 90. let v ramci jednotné legislativy ve statech Evropské
unie vySly nové emisni pfedpisy, pro které byl zakladem pfedpis EHK 83. Moderni
smérnice uz nesly nazev dle zvyklosti EU. V souCasné dobé jsou tyto pfedpisy uz
znaméjsi spiSe pod nazvem EURO x, kde x predstavuje Cislo pfedpisu. Nasledujici

tabulka zachycuje vyvoj emisnich limitd EURO od roku 1992 [52].

. Rok | CO | HC | HC+NO, | NO, | pm | Mnozstvi
predpis a mésic | g/km | g/km g/km g/km | g/km castic
Pocet/km
Euro1 | 1992/07 | 2,72 - 0,97 - 10,14 -
Euro2 IDI | 1996/01 1 - 0,7 - | 0,08 -
Euro 2 DI | 1996/01 1 - 0,9 - 0,1 -
Euro 3 | 2000/01 | 0,64 - 0,56 0,5 | 0,05 -
Euro4 | 2005/01 | 0,5 - 0,3 0,25 | 0,025 -
Euro 5a | 2009/09 | 0,5 - 0,23 0,18 | 0,005 -
Euro5b | 2011/09 | 0,5 - 0,23 0,18 | 0,005 | 6,0x10"
Euro6 | 2014/09 | 0,5 - 0,17 0,08 [ 0,005 | 6,0x10™

Tabulka 19: Vyvoj emisnich limitd EURO pro osobni automobily [53]
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Na ukazku je uveden vyvoj emisnich limitd pro uzitkové automobily se vznétovym

motorem od roku 2005 (g/km).

. a Nemetan. c
P&rlerc(l)ils CO NOy PM HC uhlovodiky CH4
ESC| ETC | ESC | ETC | ESC | ETC | ESC ETC ETC
EURO
IV 2005 1,5 4,0 3,5 3,5 0,02 | 0,46 | 0,03 0,55 1,10
EUROV 1,5 4,0 2,0 2,0 0,02 | 0,46 | 0,03 0,55 1,10
2008
EURO b
V1 2013 1,5 4,0 0,4 0,46 | 0,01 0,13 | 0,01 0,16 0,50
Tabulka 20: Vyvoj emisnich limitd uzitkovych automobild [53]
a) neplatné pro motory spalujici zemni plyn
b) suma vSech uhlovodikll vznétovych motor(
c) platné pouze pro motory spalujici zemni plyn; pro EURO VI platné i pro LPG

Pro uzitkové automobily byly vytvofeny dva cykly (ESC — Evropsky stacionarni
cyklus; ETC — Evropsky dynamicky cyklus). Stacionarni cyklus je méfen s raznymi
zatizenimi a pfi rlznych otackach ve vymérenych €asovych intervalech. Oproti tomu
dynamicky cyklus je slozen ze tfi ¢asti s rznymi prdmérnymi rychlostmi. U tohoto

cyklu je zaroven ménéno zatizeni a otacky [54] [55].
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Obrazek 24: Schéma Evropského stacionarniho cyklu [54]
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95



11. HIlavni konstrukéni zmény a jejich dopad na emise

11.1Inovace palivovych systému vznétovych motort

Jako prvni bylo zkonstruovano fadové vstfikovaci Cerpadlo. Toto Cerpadlo
disponovalo vstfikovacimi tlaky v rozmezi 60-135 MPa. Radovéa vstfikovaci éerpadla
maji pro kazdy valec jeden element, ktery se sklada z valce a pistu Cerpadla. Pist
Cerpadla se pohybuje ve sméru dodavky nahoru pusobenim vackového hfidele,
integrovaném ve vstfikovacim Cerpadle pohanéném motorem a vraci se zpét
pusobenim pruziny pistu. Jednotlivé elementy Cerpadla jsou pfevazné usporadany
v fad&. Zdvih pistu fadovych &erpadel je neménny. Radové vstiikovaci &erpadlo

se zdvihovym Soupatkem ma kluzné uloZené Soupatko na pistu Cerpadla [56].

Obrazek 26: Radové vstiikovaci éerpadlo $estivalcového motoru [57]

Naslednou inovaci bylo zkonstruovano rotacéni Cerpadlo. Rotacni Cerpadla
disponuiji vstfikovacim tlakem az 180 MPa. Od fadového vstfikovaciho Cerpadla se liSi
tim, Ze maji pouze jeden vysokotlaky element pro vS8echny valce. Palivo je
dopravovano do vysokotlakového prostoru pomoci lopatkového Cerpadla. Vytvareni
vysokého tlaku prevezme axialni pist (nebo vice radidlnich). Rotujici centralni
rozvadéci pist otvird a zavira pfivod kanaly vedouci palivo k jednotlivym valcim.
Trvani doby vstfiku Ize ménit regulaénim Soupatkem nebo vysokotlakym

elektromagnetickym ventilem.
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1 — Draha pfesuvniku vstfiku na unaseci s kladkami, 2 — kladka, 3 —axialni vacka 4 —axialni pist, 5 — regulaéni

Soupatko, 6 — vysokotlaky prostor, 7 — pfivod paliva k trysce, 8 — Fidici dréaZka, x — vyuZitelny zdvih

Obrazek 27: Princip funkce rota¢niho ¢erpadia [56]

Dalsim pokrokem bylo vytvofeni sdruzenych vstfikovacich jednotek, jez dosahuiji
maximalnich vstfikovacich tlaki az 220 MPa. Systém je nazyvan UIS (Unit Injection
Systém), popfipadé PD (Pumpdise). U tohoto systému tvofi vstfikovaci Cerpadlo
a vstfikovaci tryska jednu jednotku. Pro kazdy valec je v hlavé motoru jedna tato
jednotka, jez je pohanéna pfimo pres zdvihatko nebo nepfimo pFfes vahadlo
od vackového hridele. Vzhledem ktomu, Ze tento systém nevyuziva zadna
vysokotlaka vedeni, je mozné dosahnout tak vysokych tlakd. Vstfik je ovladan

elektronickou fidici jednotkou a fizen vysokotlakym elektromagnetickym ventilem [56].

Obrazek 28: Rez systémem UIS [58]
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DalSim vylepSenim systému PD byl vytvofen systém PLD (Cerpadlo-vedeni-
tryska), hlavni vyhodou oproti pudvodnimu systému je snadnd montaz a menSi
prostorové naroky v hlavé motoru. Stlacené palivo je Cerpadlem vedeno k trysce
kratkym vysokotlakym vedenim.

NejmodernéjSim systémem pouzivanym ve vznétovych motorech je systém
s tlakovym zasobnikem (Common Rail), jez je schopen vytvofit maximalni vstfikovaci
tlak pfes 250 MPa. V tomto systému je od sebe oddélena sekce vytvareni tlaku
a sekce vstfikovani. Vstrikovaci tlak vytvari a realizuje vysokotlaké Cerpadlo nezavisle
na otackach motoru a vstfikovaném mnozstvi. Tlakové palivo je pfipraveno
v zasobniku tlaku (Rail). Kazdy valec ma zabudovany vilastni vstfikovac, ktery je
ovladan pomoci elektromagnetického ventilu nebo na principu piezoelektrického
jevu [56].

Obrazek 29: Komponenty systému Common Rail [59]

Hlavni vyhodou zvySovani vstfikovacich tlakd je velmi jemné rozpraseni paliva,
jeho rychlé odpafeni a vznik kvalitni smési. Spalovani motoru je zaroven
produkci oxidd uhliku o 40 %, uhlovodiki o 50 % a pevnych €astic az o 60 % oproti
pfedchozim druhim vstfikovani. Nespornou vyhodou je sniZzeni mérné spotfeby paliva

a s tim souvisejici sniZzeni produkce oxidu uhli¢itého (cca 20 %) [60].
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Obrazek 30: Vyvoj vstrikovacich tlakil pro jednotlivé vstrikovaci systémy [61]

11.2 Inovace palivovych systémi zazehovych motort

Jako prvni byly pro smésSovani vzduchu a paliva pouzivany karburatory. V prvni
fazi byly karburatory odparfovaci, u kterych nasavany vzduch prostupoval vrstvou
paliva a sytil se jeho parami. ZvétSeni odparu bylo zpusobeno ohfevem od vyfukovych
plynd nebo chladici kapaliny. Takto vytvofena smés je velmi bohata a je fedéna
pfidavnym Soupatkem nebo klapkou. AZ roku 1893 byl zaveden princip rozprasovani
paliva do proudiciho vzduchu. Palivo bylo pfivadéno tryskou umisténou v nejmensim
prufezu difuzoru. Mnozstvi smési se zde fidi ruénim Soupatkem. Tento princip je
zakladem vSech karburatorl, které se pouzivaji v dneSni dobé uz spiSe v zahradnich
sekaCkach a dalSich nastrojich [56]. Tento systém je vSak nedokonaly, jelikoz smés
neni spravné zhomogenizovana a tlak paliva je velmi nizky. Nevyhodou tohoto
systému jsou i vy8Si emise viadu desitek procent ale také konstrukéni sloZitost
poslednich generaci karburatort pouzivanych napfiklad v automobilech [62].

DalSi vyvoj sméfoval smérem nepfimého vstfikovani, které uz bylo pIné
elektronicky Fizené. Pro regulaci smési bylo vyuzivano méfeni mnozstvi nasavaného
vzduchu pomoci tlakového cidla. Tento systém byl prvné zaveden v roce 1967.
U tohoto systému jsou vstfikovany pferuSované davky paliva pfed saci ventil

do saciho potrubi pomoci elektromagnetickych ventill. Davka paliva je fizena
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elektronickou Fidici jednotkou, ktera zpracovava informace o podtlaku v sacim potrubi,
otaCkach motoru, poloze S$krtici klapky a provadi korekci dle naprogramovanych
hodnot.

Posledni generaci vstfikovani je pfimy vstfik do valce, kde je smés paliva
a vzduchu vytvarena pfimo ve valci. Pfi otevieni saciho ventilu proudi sacim kanalem
pouze vzduch a palivo je vstfikovano do valce specialnimi vstfikovacimi ventily. Pfimé
vstfikovani je znamé uz dlouhou dobu, ale zejména kvuli slozZitému konstrukénimu
feSeni bylo nedostatecné rozSifené. Vzhledem ke zvySujicim se narokim ze strany
ochrany ovzdu$i jsou tyto systémy v souCasné dobé standardem, a to hlavné kvdli
vyraznému snizovani emisi a zaroven i spotfeby paliva. Vstfikovaci tlak tohoto
i vysokotlaké cerpadlo, které zvysi tlak paliva dopravovaného do zasobniku
na 5-12 MPa [56].
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Zleva: nepfimé vicebodove vstfikovani, jednobodové nepfimé vstfikovani, pfimé vstfikovani do valce

Obrazek 31: Systémy vstrikovani paliva [63]

11.3 Vyvoj systému recirkulace vyfukovych plynt
Velmi dulezitym prvkem sniZzovani emisi oxidl dusiku spalovacich motorl je
pravé systém EGR (Exhaust Gas Recirculation), ktery vraci ¢ast vyfukovych plynd
zpatky do spalovaciho prostoru. Princip recirkulace spociva v tom, Zze vyfukové plyny
s malym obsahem kysliku lze povazovat za inertni plyn, coz znamena, Ze se
nezucastnuji spalovani pfimo, ale pouze pfejimaji teplo vzniklé pfi hofeni. Pfi snizeni
spalovacich teplot zaroven dochazi ke snizeni produkce NOy [56]. Na druhou stranu je

znacnou nevyhodou zanaseni potrubi vedouciho vyfukové plyny zpét do valce
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pevnymi ¢asticemi. Nasledujici tabulka zachycuje vyvoj systému EGR jako reakci na

zpfisnéni emisnich limitd.

Predpis | Limit NO, | Systém EGR

Osobni automobily

Hlavni systém snizeni NO, u vznétovych

EURO 1,2 NOx+HC=0,97-0,7 g/km motor(, systém nevyuzival chlazeni
vyfuk. plynu.
Chlazeni EGR zaroven byl zaveden jako
EURO 3,4 NO,= 0,5-0,25 g/km standard pro osobni automobily splfujici
EURO 4

Uzitkové automobily

Zavedeno nékterymi automobilkami

EURO IV NO,=3,5 g/kWh s vyuzitim technologie SCR a mocoviny
EURO V NO,=2 g/kWh
EURO VI NO,=0,4 g/kWh Zavedeni technologie SCR a moc€oviny

vétSinou vyrobcu

Nesilni¢éni motory

John Deere zaved| chlazeny systém

Uroven 3 NO,=4,0 g/kWh EGR, vétsina vyrobct vyuZivala
nechlazeny

i VétSina vyrobcll pouziva chlazeny

Uroven 4 NO=4 g/kWh systém EGR spolu s mocovinou a SCR
technologii

Tabulka 21: Vyvoj systému EGR jako reakce na zprisnéni emisnich limita [64]

11.4 Vyvoj katalyzatoru

Prvni vozidlové katalyzatory vyuzivaly pfisavani vzduchu kvuli sniZzeni mnozstvi
uhlovodikd a oxidd uhliku (pro bohatou smés). Katalyzator byl podlouhlého tvaru
s kruhovym prufezem, ktery nebyl vyhodny kvali samotnému proudéni vyfukovych
plynd. Diky tomuto tvaru a samotné konstrukci nemél katalyzator tak vysokou
ucinnost. ZvySeni ucinnosti bylo dosazeno alternativou, ktera se pouziva dodnes.
SoucCasné katalyzatory jsou sloZeny z keramického monolitu, nosné konstrukce
a schranky z ocelového nerezového plechu. Na keramickém monolitu je nanesena
aktivni vrstva z drahych kovu, ktera vyvolava a urychluje katalytické reakce. Tloustka
této vrstvy je asi 20-150 um a plocha, kterou pokryva je pfiblizné stejné velka jako
fotbalové hristé. Nosi¢ je tvofen z materialt, které maji malou tepelnou roztaznost,
aby nedochazelo k popraskani monolitu vlivem teplotniho namahani. Ochranna

schranka katalyzatoru je svary spojena s dalSimi ¢astmi vyfukového potrubi [65].
Ke zpfisfiovani emisnich limitd dochazi pravidelné kazdych nékolik let, coz je
dano pokrokem vyrobct motort, ktefi dokazou snizit produkci Skodlivych emisi
pod emisni limit s dostate€nou rezervou. Tyto niz8i hodnoty vyprodukovanych emisi

jsou nasledné zakladem diskuzi pro dalSi zpfisfiovani emisnich limitd. Vyhodou tohoto
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pristupu je, ze v pribéhu 2-3 let nejsou nutné velmi zasadni konstrukéni zmény.
Samotny vyvoj je v8ak neunavnym bojem s konkurenci. DalSi zasadni problém
spociva v produkci CO,, ktera neni legislativou regulovana. Samotni vyrobci motoru
a automobilt vdak maji tendenci tento produkt spalovani a katalytickych reakci omezit.

V soucasnosti je velkym problémem produkce emisi na zaCatku méreni cyklu
NEDC, jelikoz je zaCinan studenym startem. Pfi tomto rezimu je az 80% z celkovych
emisi uhlovodikll vyprodukovano bé&hem prvnich 200 s cyklu. Tato &ast cyklu
delSi nez 3 km (cesta do zaméstnani, nakup,...). Rapidniho zlepSeni kvality ovzdusi
ve méstech by se tedy dosahlo, pokud by byl katalyzator ohfaty na pracovni teplotu

okamzité, popfipadé s malou prodlevou od studeného startu [66].

Obrazek 32: Rez katalyzatorem [67]

11.5 Konstrukéni upravy vstiikovaétl vznétovych motort

Zavislost vzniku emisi na konstrukénim provedeni vstfikovace a jehly hraji
u vznétovych motord vyznamnou roli. Parametry jako pramér, délka, vnitfni hrana
a celkova geometrie vstfikovaciho otvarku maji velky vyznam. Samotny vstfikovac
zasahuje do spalovaciho prostoru a ma vyrazny vliv i na parametry hofeni. Tvar
vstfikovacich otvord ma vliv hlavné na tvorbu oxidu dusiku a pevnych &astic, zatimco
provedeni vnéjSiho tvaru vstfikovaCe ve spalovacim prostoru ma vliv na hlu¢nost.
Pokud je konstrukce s menSim objemem spodniho vacku vstfikovaCe, dochazi
ke snizeni emisi uhlovodikd. Optimalni primér vstfikovacich otvlrkl snizuje obsah
sazi. Pfi pouziti vicefazové trysky jsou razantné sniZzeny i emise pevnych ¢astic [61].

Vicefdzova tryska

— 1 - Vstfikovaci otvor - pevné Castice a NOx
2 - Geometrie vacku - uhlovodiky i
3 - Vnéjsi tvar- hluk

Obrazek 33: Konstrukéni feSeni vstrikovacu [61]
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12. Pristroje na méreni emisi

PFistroj0 na méfeni emisi je celd fada. Pro méfeni na spalovacim motoru bude
pouzit infraCerveny spektrometr, elektrochemicky analyzator a dale sestava

plamenoioniza¢niho s infraervenymi analyzatory.

12.1Infracerveny spektrometr

InfraCerveny spektrometr méfi vzorek nedestruktivné a poskytuje informaci
o jeho slozeni. Spektrometr ziskava hodnoty vibraCnich energii, které souvisi
s pevnosti chemickych vazeb a molekulovou geometrii vzorku.

Zdroj emituje spojité svétlo v infraervené oblasti, které dopada na déli¢ paprsku,
pevné a pohyblivé zrcadlo. Délic¢em paprski je polopropustné zrcadlo. Zareni
ze zdroje dopada na déli¢ s 50% propustnosti pod uhlem 45 °, kterym projde paprsek
na pohyblivé zrcadlo. Druha cCast vstupniho zafeni je odrazena na pevné zrcadlo.
Paprsky se od obou zrcadel odrazeji zpatky na déli¢, kde spolecné interferuiji.
Interference se déli na konstruktivni a destruktivni. Konstruktivni interference je jev,
kdy je rozdil obou vracejicich se paprski na déli¢i celym nasobkem vinové délky
prochazejiciho zareni.

Pokud neni tento rozdil celym nasobkem, dochazi k interferenci destruktivni,
coz ma za nasledek redukci intenzity. Rychlost pohybu zrcadla musi byt pfizplsobena
Casové odezvé detektoru. Z jednoho pohybu zrcadla je zjistén jeden interferogram,
ktery je pomoci Fourierovy transformace preveden z Casové oblasti na vinoctové
spektrum, které odpovida jednomu pohybu zrcadla. S opakovanym pohybem zrcadla
je nasledné spocitan pramérny interferogram. Pf¥istroj pracuje jako jednopaprskovy,
proto dochazi k porovnani paprsku dopadajiciho na vzorek a paprsku, ktery vzorkem
projde [68].

[  lpevnézrcadio
pohyblivé zrcadlo

1 M

ifi | |

zdroj Il I }
Jid]
O !

1 A

| | |

déli¢ paprski b L]

-8 +3d

rekombinovany paprsek

Odetektor

Obrazek 34: Schéma interferometru [68]
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12.2 Analyzator zaloZzeny na principu chemické luminiscence - CLA

Tento typ analyzatoru se pouziva pro méreni koncentraci oxidi dusiku. Princip
jeho funkce vychazi z pfedpokladu, Ze pfi nékterych chemickych reakcich jsou
vyzarovany fotony. Do chemické reakce vstupuje i ozon (O3), ktery je vyrabén pfimo
v pristroji. Latkou vstupujici do reakce je pouze oxid dusnaty. Pro zjiSténi koncentrace
oxidu dusiku dojde k prepnuti elektromagnetickych ventild. Nasledné vzorek prochazi
katalyzatorem, kde dochazi k redukci oxidu dusicitého na oxid dusnaty. Koncentrace
NO; se zjisti rozdilem NO a NO [69].

) ozonizétor
0
= @ =H 30,20,

redukin reaktor @ _|

vystup

: ku

2NO,—2NO+0, NO/ONOHOy o s
XD ™ reaktor

(" fotonasobit

vzorek _@_ F
—
& obtok
pumpa /
tlakomér @

Obrazek 35: Schéma chemiluminiscenéniho analyzatoru [69]

12.3 Plamenoionizaéni analyzator - FID

Analyzator urCeny pro méfeni koncentraci uhlovodiki. Metoda je zalozena
na principu méfeni elektrického proudu, ktery prochazi ionizovanym plynem.
Do plamene se pfivadi vodik se syntetickym vzduchem (palivo) a méfeny vzorek.
Kolem plamene se vytvofi ionizovany plyn, na kterém se méfi proud. Proud je pfimo
umérny mnozstvi uhlovodikli. Aby nedochazelo ke zméné plamene, je vzduch

s vodikem misen jesté pfed vstupem do horaku [69].

vodikovy plamen

katalicky
 istid vzduchu

Obrazek 36: Schéma plamenoionizaéniho analyzatoru [69]
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12.4 Infrac¢erveny analyzator — NDIR
Analyzator pro zjiStovani koncentraci oxidu uhelnatého a uhli€itého. Jeho princip
vychazi ze zavislosti absorpCniho koeficientu na vinové délce zareni. Tento koeficient
je specifickou vlastnosti plynd obsahujici minimalné dva ruzné atomy. Velkou
nevyhodou tohoto analyzatoru je zavislost na teploté, kdy by pfi nizSich teplotach

mohlo dochazet ke kondenzaci vzorku [69].

Referenéni kyveta

/ Reflektor
Detekt

Zdroj infraterveného S —

zafeni
Reflektor r
Reflektor

Filtr  Rotagni clona Mé&Fici kyveta

Obrazek 37: Schéma infracerveného analyzatoru [69]

12.5Paramagneticky analyzator

Tento analyzator je ur€en k méfeni koncentraci kysliku. Jeho princip je zalozZen
na paramagnetickych vlastnostech kysliku. Molekuly O; jsou ovliviiovany silnym
magnetickym polem. Senzor analyzatoru je slozen ze dvou symetricky rozmisténych
magnetickych poli. Pfi prichodu kysliku senzorem dojde k rotaénimu pohybu uvnitf
senzoru. K rotujici ¢asti senzoru je pfipojeno zrcadlo, na které dopada paprsek svétla.
Tento paprsek se od zrcadla odrazi ke dvéma fotodiodam. Diky otaceni senzor(
vznika kroutici moment, ktery je kompenzovan momentem vytvofenym pomoci
proudové smycky. Moment je velmi maly, proto se pouzivaji fotodiody. Proud

ve smycce je pfimo umeérny koncentraci kysliku [70].

Obrazek 38: Schéma paramagnetického analyzatoru [70]
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12.6 Elektrochemické analyzatory

Elektrochemické analyzatory jsou nejCastéji pouzivany s ampérometrickym
a galvanometrickym senzorem. Vzhledem k mozZnostem téchto senzorl jsou tyto
analyzatory schopny zjistit koncentrace Oz, NOy, CO a COa.

U ampérometrického senzoru je snimani zalozeno na méfeni proudu
prochazejiciho mezi dvéma elektrodami. V méficim obvodu je zdroj stejnosmérného
elektrického napéti. Hodnota tohoto napéti musi odpovidat limitnimu proudu urCované
slozky ve vzorku. Velikost limitniho proudu je funkci koncentrace mérené slozky.
Elektrochemicky analyzator s ampérometrickym senzorem je vyuzivan pro méreni
koncentraci kysliku.

Pfi vyuziti galvanometrického senzoru dochazi k pfeméné nebo oxidaci
méfenych plynt na kovovém katalyzatoru (platina, zlato). Citlivost téchto senzorl je
pfiblizné 3-30 ppm. Jsou pouZzZivany hlavné jako pfenosné pfistroje na méfeni

koncentraci jak kysliku, tak toxickych plynt [70].

k elektronickym
obvoddm

tarmistar
——— .

Au - katoda membrana

Obrazek 39: Ampérometricky senzor [70]
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12.7 Nejistoty méreni analyzator

Méfeni emisi analyzatory je provadéno s urcitou nejistotou. Vysledky se zpravidla

uvadéji se zarukou 95 % (spolehlivostni odhad méfené emise oznacCovany jako

roz8ifena nejistota méreni). V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty a vlivy, které

tuto nejistotu méreni ovliviuji.

Typ analyzatoru

Kalibraéni
plyny

Repro.

Drift
nulového
bodu

Drift
koncového
bodu

Hladina
Sumu

linearita

Interference
CO;

citlivost

Vliv
tlaku a
teploty

CHN

URAS 2T - NDIR
-CO,

2%

X

X

X

2%

*0,5%

+2%

3,5%

URAS 3E - NDIR
-CO

2%

10,5%

+1%

X

1%

+0,5%

2%

3,24%

HORIBA CLA150 -

2%

+1%

+1%

+1%

+1%

1%

+2%

X

X

CLA

3,6%

Repro. — reprodukce; CHN — celkova hodnota nejistoty

Tabulka 22: Hodnoty ¢asteénych nejistot a jejich piivod v analyzatorech pouzitych pro méreni

v rv

Vypocet celkové rozSifené nejistoty vzniklé v analyzatorech:

U =u 2 +up? + o

Kde u je celkova nejistota analyzatoru a u;, u,
nejistot.

... jsou dil¢i hodnoty rozSifenych

Elektrochemicky analyzator MRU 95/3 CD ma dilCi nejistou pfi kalibraci 2 %
(rozSifena nejistota pfi kalibraénich plynd, nulovy a koncovy bod), nejistotu citlivosti
2 %. U tohoto analyzatoru jsou dale uvedeny nejistoty pro jednotlivé méfené slozky.
Pro kyslik je tato hodnota < 0,2 % absolutné, pro oxid uhelnaty + 5 %, stejné jako
pro NO4, NO a NO,. U tohoto analyzatoru jsou vSak v téchto hodnotach zapocitany
vSechny ovliviiujici faktory. U oxidu uhelnatého a oxidi dusiku je hodnota nejistoty

udavana z namérené hodnoty.
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13. Méreni emisi spalovaciho motoru a porovnani méricich
zarizeni
Méreni bylo provedeno dne 15. 5. 2015 na Ctyfvalcovém motoru. Méfeni probihalo

v laboratofich KVM TUL v budové L.
Atmosférické podminky: pam=967 kPa ; T\,qucn=23,7 °C.

Motor Zazehovy
Pocet valcu 4
Pocet ventilt 16
Zdvihovy objem 1598 cm’
Nejvyssi vykon 76kW pfi 5700 1/min
Nejvyssi to€ivy moment 140Nm pfi 3700 1/min
Vrtani 76,5 mm
Zdvih 86,9 mm
Ventilové rozvody DOHC

Tabulka 23: Technické parametry méfeného motoru

Tento motor byl napojen na brzdu pracujici na principu vifivych proudd. Pro
méfeni byly pouzity Ctyfi body z cyklu ESC, konkrétné B9, B3, B4 a B8. Pro vypocet

otaCek motoru pro tyto reZzimy méreni byl pouzit nasledujici vztah.

ng = ny, + 0,5(n,; —ny,) = 2750 + 0,5(3700 — 2750) = 3225min™?

Kde n;,, znamena pocet otaCek motoru za minutu pfi 50 % vykonu a n;,;pocet
otaCek motoru za minutu pfi 70 % vykonu. Tyto hodnoty byly odecteny z vnéjsi
otaCkové charakteristiky. Bod B9 je méfen s 25% zatiZzenim, bod B3 s 50% zatiZzenim,
bod B4 se 75% zatizenim a bod B8 se 100% zatizenim motoru. Kazdy bod byl méfen
4 minuty, aby doSlo ke stabilizaci pfechodovych jevd, teploty katalyzatoru, otacek
a dalSich velicin.

Pro méfeni byly pouzity klasické analyzatory CLA - HORIBA 150 a NDIR —
HORIBA VIA 510. DalSim méficim zafizenim byl spektrometr ANTARIS IGS.
Poslednim zafizenim byl elektrochemicky analyzator MRU 95/3 DC. Tyto analyzatory
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byly zapojeny sériové a to v porfadi - klasické, spektrometr a jako posledni
elektrochemicky.

Nasledujici obrazek zachycuje sestavu motoru a motorove brzdy.

x

N
Obrazek 40: Mérici stanovisté

DalSi fotografie vyobrazuje jednotlivé typy analyzatoru.

Obrazek 41: Jednotlivé analyzatory a spektrometr

Zleva: Klasické analyzatory, spektrometr a elektrochemicky analyzator
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Pro porovnani dat namérenych z jednotlivych analyzatort byly pouzity stacionarni
cykly, aby nedochazelo k vyraznym odchylkdm naméfenych hodnot. Mé&feni
se skladalo celkové z osmi bodu tak, Ze se jednotlivé body dvakrat opakovaly.
Nasledovalo porovnani dle hodnot koncentraci oxidu dusiku a oxidu uhelnatého a jako
etalon (100% pFesny) byl vzat spektrometr. Na nasledujicim grafu je zaznamenan

prubéh celého méreni.

Pribéh namérenych koncentraci CO a NO, z
klasickych analyzatort
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e () = NOX o CH4
- 900
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. I 1]
;EJ 1500 400
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£ 1000 300 §
[=]
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- 100
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cas [s]

Obrazek 42: Prtibéh méfeni z klasickych analyzatora

Na tomto obrazku je patrny konec zahfivaci faze motoru a to v prvnich cca 200 s.
Nasledoval maly Casovy usek volnobéznych otacek, po némz doSlo na nastaveni
prvniho rezimu (bod B9). V grafu jsou zaznamenany i pfechodové jevy, které jsou
parné hlavné pfi pfechodu na maximalni zatizeni. Pro porovnani byly z kazdého
pfistroje vyselektovany stejné dlouhé ustalené Casové useky, aby bylo porovnani
vérohodné. Srovnani koncentraci naméfenych pfi maximalnim zatizeni bylo
provedeno pro posledni minutu intervalu. U maximalniho zatizeno také dochazelo
ktomu, Ze méfené koncentrace oxidu uhelnatého byly mimo méfici rozsah

analyzatoru.
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Tyto grafy zachycuji ustalené prubéhy koncentraci NOy a CO z klasickych

analyzatoru a spektrometru pro prvni Ctyfi body méreni.

1. bod - 25% zatizeni

450 e CO k| === CO spektrometr NOx k| == NOxspektrometr 300
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Obrazek 43: Prvni bod méreni
2. bod - 50% zatizeni
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Obrazek 44: Druhy bod méreni
3. bod - 75% zatizZeni
e CO K (0 spektrometr m—NOx kI = NOx spektrometr
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Obrazek 45: Treti bod méreni
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4. bod - 100% zatizeni
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Obrazek 46: Ctvrty bod méreni

Poznamka: CO kIl — koncentrace CO namérena klasickymi analyzatory; NO, kl — koncentrace NO,
namérena klasickymi analyzatory

Tyto prabéhy byly zpracovany i pro dalsi &tyfi mérené zatizeni.

Dalsi graf ukazuje prabéh hodnot naméfenych v prvnim cyklu pomoci
elektrochemického analyzatoru. Tento pfistroj nezaznamenava data v Case, ale pouze
zakresli naméfené hodnoty do grafu. Dale vypiSe maximalni a minimalni koncentrace

a jejich prameér.
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Obrazek 47: Zaznam méreni elektrochemického analyzatoru
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U tohoto analyzatoru bylo v nékterych pfipadech nutné hodnoty maximalnich
a minimalnich koncentraci odecCist pfimo, jelikoz analyzator zaznamenaval nejvysSi
maximalni hodnota v bodé dvé (zaCatek 00:04:00) je vyrazné odliSna od ustaleného
stavu. Podobné i pro minimalni hodnotu pro maximalni zatiZzeni motoru (zacatek
00:12:00).

Pro jednotlivé body méfeni byly vypoclteny pomérné odchylky od hodnot ziskanych
spektrometrem

Pomérné odchylky byly jednotlivych méfeni vypocteny dle vztahu:

Xspek — XMRU i
fixmru1 = spextromety 100 [%] — pro analyzator MRU
xspektrometr
_ Xspektro metr — XKL 0 . 14 ‘
fixkr] = -100 [%] — pro klasické analyzatory
xspektrometr

Kde Xspektromer» j€ Prumeérna hodnota koncentrace naméfena spektrometrem;

xyry j€ hodnota ziskana elektrochemickym analyzatorem a xy; je primérna hodnota
namérena klasickymi analyzatory.

Dale byla vypoctena stfedni smérodatna odchylka jednotlivych méfeni.

2| 1
o= \/n—1z(’_‘_xi)2

Kde n je poCet prvku, X je primérna hodnota a x; je dany prvek.

Pro prvni méfeny bod jsou v tabulce uvedeny pramérné, minimalni a maximalni
hodnoty jednotlivych veli€in analyzatoru. Dale také jejich stfedni smérodatna odchylka

a pomeérna diference.

SPEKTROMETR
priimér CO [ppm] | min CO [ppm] | max CO [ppm] | o [ppm]
316.5 281.7 349.4 15.5
priimér NO [ppm] | min NO [ppm] | max NO [ppm] | o [ppm]
222.3 200.3 243.3 8.7
pramér NOx [ppm] | min NO,[ppm] | max NO,[ppm] | © [ppm]
2225 200.3 243.3 8.8
MRU Elektrochemicky
priimér CO [ppm] min CO [ppm] max CO [ppm] o [ppm] f[xMRU] [%]
295.5 282.0 309.0 4.5 6.6
primér NO=NOx [ppm] | min NO=NO,[ppm] | max NO=NO, [ppm] | o [ppm] | fixmru] [%]
211.5 201.0 222.0 3.5 4.9
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KLASICKE ANALYZATORY

primér CO [ppm] min CO [ppm] max CO [ppm] o [ppm] f[xKL] [%]
294.6 270.0 315.0 9.8 6.9

primér NOx [ppm] min NOx [ppm] max NOx [ppm] | o [ppm] f[xKL] [%]
196.7 143.0 258.0 19.2 11.6

Tabulka 24: Hodnoty naméfené a vypoctené z prvniho bodu méreni

Tyto tabulky byly nasledné zpracovany pro vSechny body méfeni. Nasleduje

shrnuti téchto Ciselnych dat. Hodnoty primérnych koncentraci CO a NOy jsou uvadény

v jednotkach ppm.

SPEKTROMETR — naméfené hodnoty

zatizeni 25% 50% 75% 100%
slozka gCO gNOXx gCO aNOX gCO aNOx gCO gNOXx
1.cyklus | 316,5 | 2223 | 456,8 | 407,6 713 714,3 X 1020,4
2.cyklus | 3996 | 220,5 | 669,9 | 356,2 | 830,3 | 678,3 X 1021
ANALYZATOR ELEKTROCHEMICKY
Namérené hodnoty
zatizeni 25% 50% 75% 100%
slozka aCO gNOXx aCO gNOXx aCO aNOx aCO gNOXx
1.cyklus | 2955 | 211,5 419 394 637,5 | 686,5 | M.R. 989
2. cyklus 359 201 570 335 717 645 | M.R. 977,5
Vypoctené hodnoty stfedni smérodatné odchylky a pomérné diference pro CO
zatizeni 25% 50% 75% 100%
veliging | fiemruy | 0 | fiamruy | O | fauru) | O | fomru) | O
[%] | [ppm] [%] [ppm] [%] [ppm] [%] | [ppm]
1. cyklus 6,6 4,5 8,2 5,3 10,6 2,5 X X
2. cyklus 10,2 3,7 14,2 3,3 13,6 5,8 X X
Vypoctené hodnoty stredni smérodatné odchylky a pomérné diference pro NOx
zatizeni 25% 50% 75% 100%
veligina flxMrU] o flxMRrU] o flxMRrU] o flxMRrU] o
[%] | [ppm] [%] [ppm] [%] [ppm] [%] | [ppm]
1. cyklus 4,9 3,5 3,3 4,7 3,9 5,5 3,1 1,3
2. cyklus 8,8 3,7 6 1,7 4,9 5 4,3 25
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KLASICKE ANALYZATORY

Namérené hodnoty

zatizeni 25% 50% 75% 100%
slozka gCO gNOx | @CO gNOx | @CO gNOx | @CO gNOXx
1.cyklus | 2946 | 196,7 412 358,9 623 622 | 1192 893,1
2. cyklus 363 192,5 583 312 711,3 | 588,5 | 1198,2 | 876,1
Vypoétené hodnoty pro CO
zatizeni 25% 50% 75% 100%
veliging | foxel |0 | fowwy | 0 | fiky | O | fiky | O
[%] [Ppm] [%] [Ppm] [%] [Ppm] [%] [Ppm]
1. cyklus 6,9 9,8 9,9 14,4 12,7 11,6 X 21
2. cyklus 9,2 14,9 13 11 14,3 12,8 X 3,5
Vypoétené hodnoty pro NOx
zatizeni 25% 50% 75% 100%
veli¢ina frern) o fixk) o fixkr] o fixi] o
[%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [%] | [ppm] | [%] | [ppm]
1. cyklus 11,6 19,2 11,9 29,7 13 22,9 12,5 4,6
2. cyklus 12,7 22,2 12,5 27 13,2 30,5 14,2 15,2

Tabulka 25: Shrnuti naméfenych a vypoctenych hodnot

Vyhodnoceny byly pomérné odchylky dat ziskanych z klasickych analyzatord

a elektrochemického analyzatoru od hodnot naméfenych spektrometrem (primérné

hodnoty ziskané spektrometrem byly u vS8ech bodu nejvyssi). Primérnych hodnot

ze spektrometru bylo celkem 16 (8 koncentraci oxidu uhelnatého a 8 koncentraci

oxidl dusiku).

11 hodnot s vétsi

Pfi porovnani

nez 10%

klasickych analyzatori se spektrometrem vychazi

pomérnou diferenci.

Naopak u elektrochemického

analyzatoru jsou tyto hodnoty pouze Ctyfi. Nasledujici grafy zachycuji pomérné

odchylky hodnot porovnavanych analyzatort od hodnot naméfenych spektrometrem.
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Obrazek 48: Pomérné diference méreni pro koncentrace CO
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Obrazek 49: Pomérné diference pro koncentrace NOx

Z provedeného méfeni vyplyva, ze pfi porovnani pfistroji na méfeni koncentraci
slozek vyfukovych plyna vac&i spektrometru vychazi lépe elektrochemicky analyzator.
Tento analyzator mél ve d&tvrtiné méfenych bodu koncentrace s vy$Si pomérnou
odchylkou nez 10 %. Analyzatory klasické naopak maji velmi vysoké diference.
U obou druhl analyzatord porovnavanych se spektrometrem byly odchylky v prvnim
cyklu nizSi nez ve druhém. Tato skuteCnost je dana i tim, Zze mohlo dochazet
ke zménam stalosti kalibrace popfipadé zméné nulovych bodd analyzator. Nepatrny
rozdil primérnych a krajnich hodnot mize byt zplsobem i tim, Ze spektrometr
vyhodnocuje vzorek ve 2s intervalech, kdezto analyzatory (klasické a infracervené)
vyhodnocuji v 1s intervalech. Samotné hodnoty koncentraci by mély byt ustalené,
ale vlivem nepatrnych zmén otaCek motoru, teploty katalyzatoru jsou jednotlivé
hodnoty v Case proménné.

Klasické analyzatory dale méfily koncentrace metanu. Elektrochemicky analyzator
zaznamenaval pfebytek kysliku ve vyfukovych plynech a spektrometr ukladal udaje
o vétsim mnozstvi slozek. Tyto slozky vyfukovych plyna vSak nebyly porovnany,

jelikoz ne vSechny analyzatory tyto slozky méfi.
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14. Zaveér

Diplomova prace se zabyva problematikou emisnich limitd mobilnich
a stacionarnich motord. V uvodni ¢&asti jsou charakterizovany jednotlivé druhy
spalovacich motort. V této Casti je pozornost dale vénovana i kogeneracnim
jednotkam. DalSi usek prace zmifiuje principy vzniku Skodlivych emisi pfi spalovani
uhlovodikovych paliv a predstavuje paliva s nizSi produkci Skodlivych slozek.
Nadchazejici pasaz vysvétluje vliv konstrukénich a provoznich parametrd na mnozstvi
emisi. Pfikladem muze byt tvar vybrani pistu nebo kompresni pomér. Nasledujici
kapitoly popisuji emisni limity pro vozidlové, stacionarni a nesilnicni motory.
Pro jednotlivé typy motoru je vytvofena ¢asova posloupnost vyvoje limitd Skodlivin.
Znacna Cast prace se vénuje konstrukénimu vyvoji pfislusenstvi spalovacich motora
a jeho dopadu na mnozstvi a tvorbu emisi. V posledni ¢asti jsou popsany analyzatory
vyfukovych plynu a jejich funk&ni principy.

Zavér samotné prace patfi méfeni, které bylo provedeno na tfech meéficich
pfistrojich. Vysledky spektrometru byly porovnany s vysledky ziskanymi pomoci
klasickych analyzatorl a analyzatoru elektrochemického. Mé&feni probihalo ve dvou
usecich po Ctyfech zatizenich motoru pfi jednotnych otackach. Z téchto useki byly
vybrany Casové intervaly ustalenych hodnot. Jednotliva zatizeni byla vzata z cyklu
ESC s tim, Ze misto ustaleni jednoho bodu po dobu dvou minut byl tento interval
zvolen Ctyfminutovy. Takto dlouhé Casové ustaleni ma za nasledek relativni ustaleni
vSech veli€in motoru a koncentraci vyfukovych plynu. Po spocitani primérnych hodnot
koncentraci z analyzatorO a spektrometru nasledovalo samotné porovnani.
K porovnani slouZila velikost pomérné diference. Slozky takto porovnané jsou
koncentrace oxidu uhelnatého a oxidd dusiku.

Pomérné diference ukazaly, Ze pfi prvni sérii zatizeni nedochazelo k tak velkému
rozptylu, jako tomu bylo u série druhé. Vysledky dale prokazaly, Ze elektrochemicky
analyzator ma niz8i hodnoty diferenci nez analyzatory klasické. VySsi hodnoty téchto
odchylek pfi druhé sérii zatizeni jsou zplsobeny zménou stalosti kalibrace a zménou
nulového bodu vlivem doby méfeni. Dle provedeného méreni vychazi klasické
analyzatory méné presné, jelikoz vice jak polovina pramérnych koncentraci vychazi

s diferenci vétsSi nez 10 %.
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