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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o pevnych ¢asticich, jejich vzniku a Skodlivosti, pficemz se
zaméiuje na filtry, které tyto karcinogenni ¢astice zachytavaji z vyfukovych plynii vozidel.
Prace taktéz uvadi emisni standardy, které ovliviiuji pozadavky na filtra¢ni efektivitu zafi-
zeni. Dale jsou popsany funkce specifickych soucasti a vysvétlen princip regenerace filtru.

KLICOVA SLOVA

pevné ¢astice, EURO normy, GPF, katalyticka vrstva, regenerace filtru

ABSTRACT

This research deals with particulate matter, its origin and harmfulness, focusing on filters that
trap these carcinogenic particles from exhaust gases. The work also lists emission standards
that affect the requirements for filtering efficiency of the equipment. Furthermore, the func-
tions of specific components are described and the principle of filter regeneration is ex-
plained.
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particulate matter, EURO standards, GPF, catalytic layer, filter regeneration
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uvoD

Uvob

Emise Skodlivin vzniklych pfi nedokonalém spalovani v motorech automobill pfispiva ke zne-
¢isténi ovzdusi, které v soucasné dobé piedstavuje vazny problém. Zvlast€é nebezpecné jsou
prachové neboli pevné Castice, které jsou soucasti vyfukovych exhalatli, nebot’ zplsobuji za-
vazné zdravotni potize. Doneddvna byla tvorba pevnych ¢astic problematicka pouze u vozidel
se vznétovymi motory, ale s ptichodem technologie ptimého vstfikovani u motort benzinovych
se jeho produkce pevnych ¢astic mnohondsobné zvétsila. Tim se stalo zavedeni filtri, které
z vyfukovych plyni pevné Castice odstranuji, nezbytné i pro vozidla s benzinovymi spalova-
cimi jednotkami.

Zacatek této bakalarské prace je vénovan pevnym casticim, jez jsou hlavnim divodem vzniku
filtrd pevnych cCastic. Pozornost je taktéz vénovana emisnim normam, protoze udavaji limitni
hodnoty produkovanych pevnych ¢éstic a jejich pravidelné zptisnovani ovlivituje pozadavky
na filtracni efektivitu zatizeni. Tato prace se ale pfedev§im zamétuje na samotné filtry pevnych
¢astic pro zazehové pohonné jednotky.

Cilem této bakalatské prace je zasvéceni ¢tendfe do problematiky souvisejici s produkci pev-
nych ¢astic, vysvétleni principu ¢innosti filtru pevnych ¢astic a objasnéni funkci jednotlivych
soucasti. Dal$im z cilii prace je predlozit ¢tenafi stru¢ny piehled filtrhi dle pouzité matrice a
uvést priklad zatazeni filtru do systému pro zpracovani vyfukovych plynt.

BRNO 2019 11



PEVNE CASTICE

1 PEVNE CASTICE

Kvalitu Zivota se lidé snazi zlepSovat jiz od pocatku déjin, aby byl predev§im jednodussi, ale
zaroven 1 vice produktivni a prakticky. Pfi tomto vyvoji vyznamné vzrostl také rozvoj antropo-
gennich ¢innosti (pivodcem je ¢lovek), ktery ma dopad na kvalitu ovzdusi. Se vzduchem, ob-
sahujicim rtizné chemické slouCeniny a nabyvajicim mnohé fyzikalni charakteristiky, jsme
v kontaktu kazdy den. Tento kazdodenni kontakt se vzduchem a v§im, co obsahuje, naptiklad
pevné Castice, mize mit negativni vliv na lidské zdravi. Poletavy prach neboli pevné Castice
(PM?) emitované do ovzdusi jsou jednou z hlavnich kategorii zneéistujicich latek v oblasti zne-
¢istovani ovzdusi. Vysoka koncentrace pevnych ¢astic mize dokonce vést k jevu zvaném pra-
chova boute, kde koncentrace pevnych &astic dosahuje 6000 pug-m [1].

Pevné Castice se skladaji z ¢astic raznych latek. Jsou tak lehké, Ze mohou ve vzduchu poletovat
n&kolik hodin nebo i dni. Castice s mensim primérem v ovzdusi zistavaji zpravidla déle nez
Castice vétsi. Nejmensim z nich mize trvat i tydny, neZ se usadi. Podle velikosti se rozdéluji do
kategorii PM1o, PM25, PM1 . Index udava horni limit priméru ¢astice. Napt. PM2 5 jsou ¢astice
do priméru 2,5 mikrometri. Mohou byt tvofeny komplexni smési pevnych i kapalnych ¢astic,
které byvaji jak organické, tak anorganické. V PM mohou byt obsazeny latky uhliku (sazi),
sirand, dusi¢nanu, ale i organickych latek a polyaromatickych uhlovodiku [2].

Particle Sizes

0 2.5 5 75 10 125 15 175 20
Microns

Bacteria Pollen

Obr. 1 Porovnani velikosti pevné castice, bakterie a pylu [3]; particle sizes — velikosti castic;
microns — mikrometry; bacteria — bakterie; pollen — pyl;

! particulate matter
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PEVNE CASTICE

1.1 VZNIK PEVNYCH CASTIC

Pevné ¢astice vznikaji v malém mnozstvi v ptirod¢, naptiklad pyly, sopecné erupce, prach ze
Sahary nebo lesni pozary. V dnesni dob¢ je ale vznik nadmérného mnozstvi ¢astic zpisoben
predevs§im antropogenni ¢innosti, a to pfedevsim riznymi spalovacimi procesy. Na tuto pro-
dukci ma podstatny vliv nékolik faktort, mezi které patii rozmach automobilové dopravy, vy-
tapéni domacnosti nekvalitnimi palivy, tepelné elektrarny nebo také spalovani odpadt. Ve spa-
lovacich motorech Castice vznikaji spolu s dal§imi Skodlivymi latkami vlivem nedokonalého
spalovani [2][4].

1.2 LIMITY PRO PEVNE GASTICE V OVZDUSi A DODRZOVANI IMISNiCH LIMITU vV CR

Hodnoty méteni pevnych c¢astic se nejcasteji udavaji jako jejich denni nebo rocni prumér vy-
skytu v atmosféfe, a to v mikrogramech na metr krychlovy (ug-m=). Negativni u¢inky na zdravi
muze mit i velmi nizkd koncentrace v ovzdus$i. Neni znama zadna troven koncentrace, pod
kterou by castice jiz nebyly nebezpeéné. Z toho diivodu je hlavnim cilem Svétové zdravotnické
organizace? (SZO) snizeni obsahu poletavého prachu v ovzdusi na co nejmensi hodnoty. Avsak
nulové hodnoty nebude mozné nikdy dosdhnout, nebot’ vznik ¢astic neni jen produkci antropo-
gennich ¢innosti, ale i pfirozenych piirodnich udalosti [5].

SZO0 doporucuje dodrzovat nasledujici hodnoty:

- PM25— ro¢ni pramér: 10 pg-m
— 24h prameér: 25 ug-m
- PM1o — ro¢ni pramér: 20 ug-m
— 24h prumér: 50 ug-m (pfipousti se prekroéeni 35x za rok)

Imisni limit v Ceské republice:

- PM25— ro¢ni pramér: 25 ug-m
— 24h prameér: neni stanoven
- PMyo — ro¢ni pramér: 40 pg-m
— 24h prameér: 50 pg-m (pfipousti se prekrodeni 35x za rok)

Dle poznatkii SZO snizeni koncentraci PM2s na doporuéenou hodnotu 10 pg-m v roénim pri-
méru by sniZilo procento imrtnosti v diisledku znecisténého ovzdusi o 15 %. Organizace se
rovnéz domniva, ze i v oblastech, kde je dodrzovana doporu¢ena hodnota poletavého prachu,
je primeérna délka zivota o 8,6 mésice kratsi nez v oblastech, kde je antropogenni koncentrace
PM nulova [5].

V Ceské republice se nachazi 143 stanic, které méii koncentraci PM1o v ovzdusi a 79 stanic
méficich PMzs. Dle dostupnych informaci z roku 2017 lze vycist hodnoty piekracujici limity
pro jednotlivé oblasti CR [5].

2 Té7 znamé pod zkratkou WHO (World Health Organization)

BRNO 2019 13



PEVNE CASTICE

121 SUSPENDOVANE CASTICE PM1o

Imisni limit 40 ug-m= pro ro¢ni primér stanoveny Ceskou republikou byl v roce 2017 piekro-
¢en pouze na dvou stanicich, obé se nachazeji v Moravskoslezském kraji. AvSak hodnota do-
porudena organizaci SZO je poloviéni, tedy 20 ug-m= Tento limit splnilo pouhych 39 stanic
(27,3 %) [5].

Denni neboli 24hodinové imisni limity je mozno pfekrocit maximalné 35krat ro¢né. Celkem na
50 stanicich (35,0 %) tyto standardy nebyly dodrzeny [5].

Evropska unie se chystd imisni limity zpfisnit, aby nejvyssi pocet prekroceni limitu nebyl vyssi
nez sedmkrat za rok. Tim by se dosavadni kritérium pétatticeti ptekroceni za rok vyrazné¢ zpfis-
nilo [2].

koncentrace [ug.m)

B <20 68.7 %
[ | (20-28> 287%
[ (28-40>  26%
> 40 0.02 %

—— zbna
—— aglomerace
kraj

7 obec nad 30 tis. obyvatel

Obr. 2 Pole rocni priimérné koncentrace PMio, 2017 [6]

122 SUSPENDOVANE CASTICE PM25

Imisni limit 25 pug-m= pro roéni primér stanoveny Ceskou republikou byl v roce 2017 piekro-
¢en na deseti stanicich (12,7 % stanic), opét se vSechny nachéazi v Moravskoslezském kraji. Dle
novely zakona bude v roce 2020 hodnota snizena na 20 pg-m. Tyto hodnoty by nedodrzelo 26
stanic. Nicméné organizace SZO doporu¢uje mnohem niz§i hodnoty (10 pg-m), které by byly
schopny splnit pouhé tfi stanice [5].

BRNO 2019 14



PEVNE CASTICE

koncentrace [ug.m~]

<10 134 %
B (10-12> 238%
T | (12-17>  452%
I (17-25> 167 %

—— zbna

—— aglomerace
kraj

7 obec nad 30 tis. obyvatel

100 km
]

Obr. 3 Pole rocni primérné koncentrace PM>s, 2017 [6]

1.3 DOPAD PEVNYCH CASTIC NA LIDSKE ZDRAViI

Znecisténi ovzdusi pevnymi ¢asticemi je pro zdravi nebezpecnéjsi v porovnani s kteroukoliv
jinou zneciStujici latkou, pfedevs§im kviili ¢asticim s malymi priméry, které jsou zvIasté nebez-
peéné. Castice vétsich praiméri, nabyvajici vice jak 10 mikrometrd, se vétsinou zachyti jiz na
nosni sliznici. Castice kategorie PMio, tedy Gastice mensi, jsou zastaveny v praduskach. Jak jiz
bylo zminéno, nejvice nebezpecné Castice jsou ty nejmensi. Jedna se o kategorie PMzsa PMy o,
které se pii hlub§im nadechu mohou dostat az do plicnich sklipkii nebo krevniho fegisté. Skod-
livost prachovych Castic je zpisobena mechanickym zanesenim pradusek a plic, ale mnohem
vEsti problém predstavuje pfitomnost jedovatych a rakovinotvornych latek ptilnutych k ¢asti-
cim prachu, jako je chrom, arzen, nikl, kadmium, olovo ¢i mangan. Dlouhotrvajici expozice

vvvvv

vvvvv

rokem pred¢asné umrti u vice nez 5,5 miliont lidi po celém svété. Uvadi se, Ze za to jsou zod-
povédné praveé pevné Castice mensi nez 2,5 mikrometru [7].

BRNO 2019 15



PEVNE CASTICE

Where EU air pollution kills the most people

EU28 countries with the most premature deaths attributable to particulate matter (2015)

Share of population

cermany "= IG5 0 0.08%

caty o1 N .00 0.10%

Poland wee |G -~ 50° 0.12%

France 1 I |GGG 35500 0.05%

United Kingdom SiZ |GG 31300 0.05%
spain == |G 2 000 0.06%

romania I | 25 <00 0.13%
Bulgaria e [N 14200 0.20%
Hungary == [ 12800 0.13%
Greece = [l 12000 0.11%

@®06

- /A
@statistaCharts Source: European Environment Agency StatISta s |

Obr. 4 Prehled stitii EU s nejvyssimi pocty predcasnych umrti, kterym je pric¢inou obsah pevnych éds-
tic v ovzdusi, 2015 [8]; Germany — Némecko, Italy — Italie; Poland — Polsko; France — Francie; Uni-
ted Kingdom — Spojené kralovstvi; Spain — Spanélsko; Romania — Rumunsko; Bulgaria — Bulharsko;

Hungary — Madarsko; Greece — Recko, Share of population — cdst populace
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EMISNIi LIMITY

2 EMISNIi LIMITY

Pti dneSnim rapidnim vyvoji technologie nesmime zapominat pfedevsim na ochranu lidského
zdravi a také zdravi celé planety. Z tohoto diivodu vznikly emisni normy, jejichz hlavnim cilem
je zachovani standardt kvality ovzdusi, a to pomoci regulace znecist'ujicich latek uvolnovanych
do ovzdusi z automobilnich exhalatii, ale také z exhalatti jinych transportnich zatizeni, staveb-
nich stroji apod. Celosvétové je zavedeno vice emisnich norem, které plati pro urcité staty.

V Evropské unii jsou zavedeny normy EURO, ty déle rozd¢€luji automobily podle druhu a hmot-
nosti (automobily osobni, ndkladni, autobusy atd.). V USA jsou pro osobni automobily a lehké
nakladni automobily zavedeny normy Tier. Jiné normy jsou zavedeny v Asii, Jizni Americe
atd. VSechny tyto regulace se od sebe vice ¢i méné lisi, ale v§echny maji stejny cil, a tim je
snaha o zachovani nejvyssi mozné kvality ovzdusi.

Zpocatku emise pevnych ¢astic pro benzinové motory regulovany nebyly, protoze bézné mo-
tory s neptimym vstfikovanim, kde se palivo vstiikuje do saciho potrubi, produkuji nepodstatné
mnozstvi ¢astic. Nicméné po prichodu benzinovych motora s pfimym vstiikovanim, kde se pa-
livo vstiikuje ptimo do spalovaci komory, jiz bylo nutné zavedeni norem i pro motory benzi-
nové, protoze praveé systém s ptimym vstiikem vykazuje mnohem vyssi produkei ¢astic men-
Sich v porovnani s konvenénimi motory [7].

2.1 ZNECISTUJICi LATKY A JEJICH DOPAD NA ZDRAViI

2.1.1 PEVNE CASTICE

vvvvvv

wevr

nedojde K jejimu zachyceni na sliznici a dostavaji se pfimo do plic. Na povrchu pevnych ¢astic
mohou byt navazany i dalsi Skodlivé latky nebo taktéz Castice prachu, popelu, rzi atd. Poté
mohou zptisobovat potize s dychanim, nebo dokonce i kardiovaskularni onemocnéni. Vznik
pevnych Castic zpusobuje spalovani nafty, ale i benzin pii pouziti motoru s pfimym vstiikova-
nim [9].

2.1.2 OXID UHELNATY

Oxid uhelnaty je jedovata latka, ktera vznikd nedokonalym spalovanim. Zabratniuje ¢ervenym
krvinkam na sebe vazat kyslik a tim zpusobuje bolesti hlavy, problémy s dychanim, nebo do-
konce i smrt [9].

2.1.3 OXIDY DUSIKU

vvvvvvv

vznik kyselych destt a po reakci s uhlovodiky narusuji ozonovou vrstvu. Na lidské zdravi ma
negativni u¢inky zejména oxid dusicity (NO2), ktery drazdi sliznici nebo dychaci cesty. Muize
také zptsobovat vétsi kazivost zubll nebo zanéty spojivek [9].

BRNO 2019 17



EMISNIi LIMITY

2.1.4 OXID SIRICITY

Oxid sifi¢ity je nezadouci z vice divodi. Zptisobuje korozi, vznik ozonu a kyselych destt.
Jelikoz je jeho zakladem sira, tak snizuje i G¢innost katalyzatoru [9].

2.1.5 UHLOVODIiKY

Taktéz uhlovodiky vznikaji nedokonalym spalovanim paliva. Jejich negativnim u¢inkem je, jak
jiz bylo zminéno, ze po fotochemické oxidaci s NOx vznika také ozon. Pfestoze je pro zivot
nepostradatelny, nebot’ vytvaii bilé krvinky, je také velmi toxicky a v nizsich koncentracich
muze zpusobovat paleni oc¢i, suchost sliznic a potize s dychanim. Ma velmi charakteristicky
zapach podobny chloru [9].

2.1.6 BENZENY

Ve spojeni s automobily benzen vznika jen ve velmi malém mnozstvi. Vznika nejen jako vy-
sledek nespaleného paliva, tedy nafty nebo benzinu, ale také odpatovanim benzinu v palivo-
vych nadrzich. Proto jsou auta opatfena odvétravacim systémem pres aktivni uhli, které benzen
odstrafiuje. Benzen je jedovaty, miize podporovat nadorové onemocnéni nebo také vznik leu-
kémie [9].

2.1.7 OLovo

Olovo bylo piidavano do benzinu pro jeho mazaci Géinky, aby se zvysila Zivotnost ventilovych
sedel. Olovnaté benziny se prestaly pouzivat koncem osmdesatych let, nebot’ se olovo hromadi
v lidském téle a ma nezadouci ucinky na krevni bunky [9].

2.2 EMISNi NORMY EURO

Ke schvéleni automobilu pro provoz na silnici (tzv. homologace) musi nutné spliiovat fadu
norem, mezi které se fadi 1 normy EURO. Tyto normy urcuji pfesné mnozstvi spalin, které
muze automobil produkovat. Hlavnim cilem je redukce obsahu oxidu uhelnatého (CO), oxida
dusiku (NOx), uhlovodikii (HC) a také pevnych ¢astic (PM) v exhalatech motorovych vozidel.
Tyto hodnoty se uvadgji v miligramech na jeden ujety kilometr (mg-km™). Zne&istujicich latek,
které automobily vypousti, je ale vice napf. sirné slouc¢eniny nebo oxid uhli¢ity, ktery byva
zminovan také s globalnim oteplovanim. EURO normy tyto latky sice zatim nefesi, ale s nej-
vétsi pravdépodobnosti budou do norem v dohledné dobé také zatazeny [10][11].

Jak jiz bylo zminéno, EURO normy se rozdéluji podle druhu automobilu nebo jeho hmotnosti.
Velmi dilezité rozdéleni je ale také dle typu motoru, ktery je bud’ zaZehovy, nebo vznétovy.
Stanovené maximalni hodnoty pro jednotlivé skupiny jsou tedy nastaveny razné. Je ziejmé, ze
velky vznétovy motor umistnény v nakladnim automobilu musi spliiovat jiné pozadavky naroz-
dil od malého, naptiklad litrového motoru, ktery pohani automobil osobni. V§echna nové vyra-
béna vozidla uréena pro evropsky trh musi spliiovat aktualni emisni normy EURO. Nadale jsou
emise vyfukovych plynt kontrolovany na stanicich technické kontroly kazdé dva roky béhem
jeho provozu [10][11].
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Tab. 1 Emisni limity pro osobni automobily s benzinovym motorem v mg-km™ kromé PN (1-km™) [12]

EURO | EURO |[EURO [EURO | EURO | EURO | EURO U0 EURO
et |y 2 3 4 5a 6b 6c e 6d
TEMP
Zavedeni 5
;‘(‘)’;rzze Cﬁre‘ée' Leden | Leden Leden | Zar | Zzad | Zax Za | Leden
p 1996 | 2000 | 2005 2009 2014 2017 2017 2020
modely | 1992
aut
Zavedeni 5
norrr:y Cﬁg\ée' Leden | Leden | Leden | Leden Z4F ZAf ZAf Leden
vp 1997 | 2001 | 2006 2011 2015 2018 2019 2021
vSechna | 1993
nova auta
ZkuSebni
cyklus / WLTC/ | WLTC/
Zkugebni NEDC |[NEDC | NEDC |[NEDC| NEDC | NEDC | WLTC RDE RDE
postup
CO 2720 | 2200 | 2300 | 1000 1000 1000 1000 1000/- | 1000/-
(HC+ i i i i i i N
NOY) 970 500 / /
HC - - 200 100 68 68 68 68/- 68/-
(NMHC)
NOx - - 150 80 60 60 60 60/126 60/90
PM - - - - *5 *4.5 *4.5 *4 5/- *4 5/-
*6-101%/ | *6-101%/
- - - _ _ *£. 1012 | x£.1012
PN 6:10%| *6:10% | ' i1’ | g on

*plati pouze pro motory s pfimym vstfikovanim

2.3 HISTORIE NOREM EURO

V Kalifornii roku 1968 vznikla prvni norma zabyvajici se exhalaty automobili. Mnohem poz-
déji v Cervenci roku 1992 vznikla prvni norma Euro uréend pro nové homologovana auta.
Kratce na to v lednu 1993 byla norma zévazna jiz pro vSechna auta, to znamena i modely, které
byly homologované pted ¢ervencem 1992. Touto dobou pocinaje, objevi se nova emisni norma
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témet pravidelné kazdé Ctyfi roky. Normy se od sebe odlisuji ¢iselnym oznacenim a vétsinou
plati, Ze nova norma s sebou pfinasi piisnéjsi pozadavky [9][10].

Tyto prvni normy byly zfizeny piedev§im za ucelem redukce emisi oxidu uhelnatého (CO),
oxidil dusiku (NOx) a uhlovodikt (HC). Pro jejich splnéni bylo nezbytné, aby se zacal pouzivat
bezolovnaty benzin a zavedeni trojcestného (spravngji troj¢inného) katalyzatoru s kyslikovym
senzorem pro zpracovani vyfukovych plynt. U naftovych motort se zacaly zavadét oxidacné-
-redukéni katalyzatory [9].

23.1 Eurol

Emise oxida dusiku a uhlovodiki se zpocatku nerozliSovaly, a tak se do pfichodu normy Euro
3 pracovalo s jejich vyslednym souétem. Euro 1 rovnéz nerozliSovala motory zazehové a vzné-
tové, proto méla pro oba typy stejné pozadavky. Vyjma pozadavkt na CO a kombinaci HC+
NOx zde byl limit i pro pevné Castice, ktery se ale vztahoval pouze pro vznétové motory a jeho
hodnota ¢inila 0,14 g-km™[9].

2.3.2 EurO?2

S rozdélenim limitnich hodnot emisi zv1ast’ pro motory zaZehové a vznétové zaala nasledujici
norma Euro 2, kterd pfisla v platnost v lednu 1996 pro vSechna nové vozidla, respektive o rok
pozdé&ji v lednu 1997 pro vsechna vozidla véetné modeli homologovanych pied rokem 1996.
Cilem této normy bylo snizeni limitu emisi pro oxid uhelnaty i limitu kombinovaného pro uh-
lovodiky a oxidy dusiku. Limit se zpfisnil i pro produkci pevnych &astic na 0,08 g-km™[9].

2.3.3 EURrRO 3

Norma Euro 3 pfisla v lednu roku 2000 a pro diive homologované modely vstoupila v platnost
opét o rok pozdéji. Tato norma jiz zacala emise pro uhlovodiky a oxidy dusiku méfit u zazeho-
vych agregatii oddélené. Kombinované méfeni pro vznétové pohonné jednotky zachovala, ale
zavedla samostatné méfeni emisi oxidil dusiku. Norma Euro 3 také ucinila zménu v testovani,
kde vyloucila fazi zahtivani motoru [9].

2.3.4 EurO4

V lednu 2005 zacala platit norma Euro 4 a o rok pozdéji byla povinnd 1 pro diive homologované
modely aut. Spole¢né s normou Euro 5 se zacaly zabyvat pfevazné motory dieselovymi a za-
méfily se zejména na produkcei pevnych Castic a emise oxidi dusiku. Limit téchto oxidl se
oproti predchozi normé Euro 3 vyrazn& zmensil z 0,5 g-km™ na 0,25 g-km™. Aby byly tyto
podminky splnitelné, zacala se zavadét recirkulace vyfukovych plynt, kterd zapticinuje pokles
teploty spalovani a tim snizuje i produkci emisi NOx [9].

jejich vétsi rozsiteni [9].
2.3.5 EurO5

Pevné castice u motort zazehovych se zacaly méfit az v zati 2009, respektive v lednu 2011,
s ptfichodem normy Euro 5. Dlivodem bylo velké rozsifeni pfimého vstiikovani, které tvorbu
pevnych ¢astic vyrazné podporovalo. Norma s sebou ptindsela i dalsi zptisnéni limitil, zejména
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pravé pevnych ¢astic, které byly snizeny o 80 % v porovnani s pfedchozi normou Euro 4. Vy-
razné snizeni se tykalo i oxidu dusiku [9].

Dalsi rozsiteni filtrG pevnych ¢astic zpusobila zména ve zjistovani mnozstvi produkovanych
¢astic, kde se kromée klasického méteni v gramech na ujety kilometr zacal rovnéz méfit 1 jejich
pocet na kilometr [9].

2.3.6 EUROG

Nyné&jsi norma Euro 6 nabyla platnosti v zaii roku 2014. Modely homologované jiz pied zafim
roku 2014 musely pozadavky této normy dodrzovat od zaii 2015. Norma Euro 6 se zaméfila na
produkci oxid® dusiku vznétovych agregati, jejichz limit snizila z 180 g-km™ na 80 g-km™.
Vznétové motory se proto musely vybavit novym systémem, ktery by dokazal oxidy dusiku
odbouravat. Toho bylo mozné dosdhnout dvéma zptisoby. Prvni cestou byla instalace zasobni-
kového katalyzatoru, ktery dostal zkratku deNOx, pfipadné se mu taky fika NOx trap. Dalsi
zpusob k dosazeni nizsi produkce nezadoucich oxida dusiku byl pomoci systému SCR. SCR je
zkratka pro systém selektivni katalytické redukce, ktery za pouziti redukéniho ¢inidla ve formé
kapalného aditiva AdBlue dokaze redukovat NOx na dusik a vodu [9].

Nazev Platnost CO | HC | NOx | HC+NOx | PM
Diesel
Euro 1 od 1993 2.2 - - 0,97 0.14
Euro 2 1996 1.0 - - 0.9 0.10
Euro 3 2000 0.64 - 0.50 0.56 0.05
Euro 4 2005 0,50 - 0,25 0,30 0,025
Euro 5 2009 0,50 - 0,18 0,23 0,005
Euro 6 (navrh) | od zaii 2014 | 0.50 - 0.08 0,17 0.005
Benzin
Euro 1 od 1993 2,72 - - 0.97 -
Euro 2 1996 22 - - 0.5 -
Euro 3 2000 23 19020 | 015 - -
Euro 4 2005 1,0 | 0,10 | 0,08 - -
Euro 5 2009 1.0 | 0.075| 0,06 - 0,005

Obr. 5 Emisni limity Euro pro vznétové a zazehové motory v g-km™ [11]

2.4 MeToDIKAWLTP

Pro zjisténi riznych parametrti automobiltl jsou zavedeny piesné definované jizdni cykly. Jedna
se naptiklad o testovani spotieby paliva a produkce emisi u automobilii s motory spalovacimi
nebo dojezd a spotieba energie u elektromobili. Dosavadni procedura NEDC (New European
Driving Cyclus) je ¢asto shledavana jako velmi neptesnd, a tudiZ i nerealnd. Proto se postupné
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zavadi nové procedury oznacované jako celosvétové harmonizované zkuSebni postupy pro
lehké vozidla (WLTP?), které slibuji vysledky mnohem piesngjsi [13].

Jak by se dalo o¢ekavat, procedura WLTP s sebou pfinasi zcela nové definované testy jizdnich
cykli, jejichz hodnoty jsou se skute¢nymi hodnotami redlného provozu témét shodné. Nicméné
testy WLTP nejsou jediné, které¢ musi byt dodrzeny. Jsou zde i silni¢ni testy RDE (Real Driving
Emissions), které maji za ukol méfit mnozstvi znecistujicich latek produkovanych do ovzdusi
pfi realném provozu auta. Test RDE nenahrazuje procedury WLTP, ale doplnuje [14][15].

Zavedenim novych testovacich procedur neni hospodarnost vozidla nijak ovlivnéna, nebot’ se
vozidla konstrukéné nezméni. Zméni se pouze méteni, kterymi budou vozy podrobeny. Naroc-
nost metodiky WLTP je ziejma jiz z rozsahlého natizeni, obsahujici nové postupy a vicero raz-
nych jednotlivych zkousek. Narocnost je tim zvysSena pro zrealizovani jednotlivych testd, které
jsou rovnéz zptisnény, i pro jejich vyhodnocovani a dokumentaci. V ramci testovani jsou kromeé
zakladni varianty nové zahrnuty i prvky vybavy, kterymi mtize byt model vybaven na ptani.

N 24

vadni [14].

Na druhou stranu bude mozné, diky zavedeni revolu¢ni metodiky WLTP a jejich realnym vy-
sledktim, porovnavat riizné modely aut podle jejich spotieby a produkovanych emisi, z ¢ehoz
budou mit zakaznici pii vybéru vozidla zna¢ny prospéch [14].

Testy WLTP jsou uskuteéiiovany institucemi, jako jsou Dekra nebo TUV. Tito poskytovatelé
technickych sluzeb zaroven zodpovidaji za dodrzovani legislativnich pozadavku [14].

Soubézné se s testy WLTP budou provadét i méteni dle staré metodiky EU, protoze jsou podle
ni nastaveny flotilové emisni cile aZ do roku 2020. Taktéz pii pouziti metodiky WLTP narostou
1 mefené hodnoty oxidu uhli¢itého, proto bude nutné navysit i jejich limitni hodnoty. Hodnoty
jizdniho testu EU jsou zpracovavany pomoci softwaru CO2MPAS, ktery vznikl ve vyzkumném
stiedisku JRC (Joint Research Centre), nebo na zakladé dodatecnych testi EU [14].

% Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure

BRNO 2019 22



VYSVETLENI PRINCIPU CINNOSTI FILTRU PEVNYCH CASTIC

3 VYSVETLENI PRINCIPU CINNOSTI FILTRU PEVNYCH CASTIC
PRO ZAZEHOVE MOTORY

Technologie filtrovani ¢astic neni nova. Miliony dieselovych vozidel jsou vybaveny filtry pro
zachytavani Castic (obvykle oznacovano DPF — Diesel Particulare Filter). Podobné¢ jako filtry
pevnych castic pro vznétové motory, vétSina komercnich filtrii pevnych Céstic pro zazehové
motory (oznacovano GPF — Gasoline Particulate Filter) jsou keramicka buné¢na zatizeni s ka-
nalky, které jsou vzdy stfidave na jedné strané uzavieny. Vyfukovy plyn vstupuje do otevienych
kanald a je nucen proudit pfes porézni keramické stény, kde jsou ¢astice zachyceny [16].

Obr. 6 Schéma priichodu vyfukovych plynii skrze
keramickou matrici filtru pevnych castic [17]

3.1 ZACHYCENIi PEVNYCH CASTIC

Filtrace se uskutecniuje skrze zachyceni ¢astic na porézni keramické stény, kde se saze za¢nou
zpocatku zachycovat. Nahromadéné saze a popel néasledné tvofi vrstvu na sténach filtri, a tak
zabranuji dal§imu vniknuti sazi do zdi a napomahaji zvySeni ucinnosti filtrace. Regenerace sazi
vede k rozbiti vrstvy sazi a naslednému poklesu ucinnosti filtrace, ale pro vétsinu predpokla-
dané Zivotnosti vozidla se o¢ekava, ze GPF bude pracovat s velmi vysokou (> 90 %) uc¢innosti
filtrace. Zpocatku ucinnost filtrace (podil zachycenych ¢astic) neni 100 %, kdyz je filtr novy,
ale efektivita se zvySuje s najetymi kilometry [16].

Filtrace miize byt uskutecnéna i pomoci filtru s matrici kovovou, ktera obsahuje draténou
vlozku. Filtry se tidi nasledujicimi mechanismy zachyceni.

3.1.1 DirFuze

Mechanismus na zéklad€ difuze, ktery roste s klesajici velikosti ¢astic a je dominantnim me-
chanismem zachyceni velmi malych ¢astic, menSich nez 30 nm. Tyto velmi malé Castice se
stietavaji S molekulami a méni sviij smér az tisickrat za sekundu. Tento nahodny pohyb se
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uskutecniuje pod riznymi thly, a tak se zvysSuje Sance, ze se Castice se sténou (nebo s vlaknem)
spoji [16][18].

»
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-« airstream @ particle @ filter media

Obr. 7 Schéma mechanismu na zdakladeé difuze v matrici kovové
[18]; airstream — proudnice vzduchu; particle — castice;
filter media — filtracni medium

\

Obr. 8 Schéma mechanismu na zdkladé
difuze v matrici keramické [19]

3.1.2 ZACHYCENI

Castice vétsi nez 0.5 pm jsou primarné filtrovany pomoci mechanismu zachyceni. Tyto &astice
jsou na difuzi jiz ptili§ velké, ale jeSté nemaji vysokou setrvacnost. Proud vzduchu prochazejici
filtrem je nucen ménit smér, aby se mohl pohybovat kolem jednotlivych kovovych vlaken, ke
kterym cCastice pfilne. V piipad€ pouziti keramické matrice efektivita filtrovani roste s rostouci
velikosti &astic a je dominantni pro zachyceni velmi velkych &astic. Castice se zachycuji v Ka-
nalcich, nebot’ nejsou schopny proniknout porézni sténou, nebo jsou zastaveny jiz o jednotlivé
vstupy kanalku, pokud je ¢astice vétsiho pruméru [16][18].
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----- airstream @ particle @ filter media

Obr. 9 Schéma mechanismu zachyceni v matrici kovové [18];
airstream — proudnice vzduchu; particle — cdstice;
filter media — filtracni medium
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Obr. 10 Schéma mechanismu zachyceni
vV matrici keramicke [19]

3.1.3 ZAKLINENI
Mechanismus zaklinéni se vyskytuje jen u kovové matrice s draténou vatou. Zde se jiz vétsi

¢astice neudrzi s ménicim se smérem toku vyfukovych plynii. Hmotnost téchto ¢astic zptisobi,
Ze Castice narazi do vlakna a pfilne, jakmile tok plynu zméni smér [16][18].

----- airstream @ particle @ filter media

Obr. 11 Schéma mechanismu zaklinéni v matrici kovové [18];
airstream — proudnice vzduchu; particle — cdstice;
filter media — filtracni medium

3.1.4 PROSIiVANI
Prosivani se objevuje, stejné jako zaklinéni, pouze u matric s draténou vatou. Tento mechanis-
mus pracuje na zakladé velikosti ¢astice, jejiz pramér je natolik velky, Ze neni schopna vejit se

do mezery mezi dvéma vlakny [16][18].
25
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.......... . ..
R R
----- airstream @ particle @ filter media

Obr. 12 Schéma mechanismu prosivani v matrici kovové [18];
airstream — proudnice vzduchu; particle — cdstice;
filter media — filtracni medium

3.2 ZAJISTENI NiZKEHO POKLESU TLAKU

Kromé vysoké efektivity filtrace je u filtrt GPF dalSim klicovym pozadavkem zajisténi co ne-
jmensiho poklesu tlaku, nebot’ pokles zvySuje odpor, ktery musi vyfukovy plyn pfekonat. Stejné
jako filtraéni mechanismy byl Siroce zkouman i vyvoj poklesu tlaku ve filtrech pro vznétové
motory a vétSina poznatki se vztahuje i na GPF. K zachovani co nejmensi tlakové ztraty potte-
buje GPF struktura pory s vétsimi praméry a zaroven tenkymi st€énami, nebo strukturu s vétsim
poctem velkych port, pokud tloustka stény nabyva vétsich hodnot. V piipadé pouziti filtru
s nanesenou katalytickou vrstvou na sténach je tlakova ztrata zavisla také na tloustce, porozité
a rovnomeérnosti nanesené vrstvy katalyzatoru. TaktéZ umisténi GPF v systému ma vliv na po-
kles tlaku. Naptiklad umisténi GPF do uzce spojené polohy miize omezit geometrickou flexi-
bilitu ndvrhu a vysledkem budou vyssi teploty, které mohou zvysit protitlak. DosaZeni nizkého
poklesu tlaku a zaroven ucinné filtrace jsou Casto protichlidné cile a vyZaduji pe€livou optima-
lizaci ruznych faktoru, které byly zminény [16][20].

3.3 POROVNANI S FILTREM PEVNYCH CASTIC PRO VZNETOVE MOTORY

Filtry GPF se od DPF lisi hlavné kvili rozdilim v provoznich podminkach pro zazehové
a vznétové motory. Hlavni odlisnosti benzinovych motort od dieselovych jsou tyto: vyssi pro-
vozni teploty (az 900 °C ve srovnani s < 400 °C pro motorovou naftu), niz§i hmotnostni pro-
dukce ¢astic (1-3 mg-km™ ve srovnani s 10 mg-km™), nizsi pocet produkovanych &astic (1-10
x 1012 #-km™ ve srovnani s 1-10 x 1013 #-km™ pro motorovou naftu) a nizsi koncentrace Ox.
Filtry GPF maji velmi malou kapacitu (1 g) pro zachytavani pevnych ¢astic v porovnani s 0sSmi
gramovou kapacitou u filtri DPF. V kontrastu, motor s pfimym vstfikovanim produkuje tficet-
krat mensi mnozstvi pevnych castic nez motor naftovy. Ackoli princip filtrace je stejny, poza-
davky na material jsou pro tyto dvé aplikace rozdilné, a to z diivodu riznych provoznich pod-
minek a pozadavkd [16].

BRNO 2019 26



SPECIALNi DRUH POUZITE MATRICE VE FILTRECH GPF

4 SPECIALNiIi DRUH POUZITE MATRICE VE FILTRECH GPF —
KOVOVA MATRICE OD SPOLECNOSTI BEKAERT

V dnes$ni dobé€ se automobilovy primysl zaméfuje zejména na vyrobu vozidel energeticky hos-
podarnych a palivové uspornych, proto je dilezité tyto vlastnosti zachovavat i u jednotlivych
zafizeni. Zatimco je znamo, Ze filtry s keramickou matrici jsou vysoce efektivni, filtry s matrici
kovovou jsou na vzestupu, nebot’ jsou téz velmi u¢inné ale s vyhodou, ze nezpiisobuji tak velky
pokles tlaku jako matrice keramicka. Niz8i pokles tlaku snizuje spottebu paliva, ¢imzZ piispiva
ke snizeni emisi COy, ale souc¢asné zvysuje vykon vozidla [22].

Obr. 13 Schéma toku vyfukovych plynii skrze GPF filtr
od spolecnosti Bekaert [23]

Kovova matrice umoziuje naprostou svobodu pfi tvorbé designu filtru, ktery miize nabyvat
ruznych i velmi slozitych tvarti. To znamena4, Ze tato matrice umoZiiuje zachovavat svoji funkci
Vv jakémkoliv tvarovém provedeni. Protoze kazdy motor ma jiné pozadavky, médium kovovych
vlaken miize byt jednoduse sefizovano v oblasti filtracni efektivnosti, kterd se miize pohybovat
0d 30 % az po vice nez 80 %. Dalsi kladnou vlastnosti je, ze kovova matrice, stejné jako matrice
keramicka, mize byt potaZena katalytickou vrstvou vzacnych kovi a tim zaroven plnit funkci
trojcestného katalyzatoru. Filtr ma vlastnost vynikajici elektrické vodivosti, protoze je médium
zalozeno na bazi oceli. To umoZnuje provadét aktivni regeneraci jiZ za nizkych teplot. Diky
slinuté vlaknité struktufe a jejich mechanickym vlastnostem, se vyznacuje velmi dobrym tlu-
menim zvuku pii porovnani s matrici keramickou [22][23].

Bekipor WB®

Obr. 14 Konstrukce funkcni casti filtru od spolecnosti Bekaert
[23]; housing — pouzdro; inner pipe — vnitrni trubka
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5 SPECIFICKE SOUCASTI - KERAMIKA, KATALYTICKA VRSTVA

5.1 KORDIERITOVA KERAMIKA

Vzhledem k tomu, ze benzinové motory pracuji za prudkych teplotnich zmén, je pro GPF filtry
odolnost vuci teplotnim Sokim klicovy pozadavek. Kordierit je uc¢elné¢ zvoleny material pro
zpracovani vyfukovych plyna ve filtrech se sténovym prutokem, nebot je pro tuto aplikaci
velmi vhodny, a to diky jeho nizkému koeficientu tepelné expanze a vynikajici odolnosti proti
tepelnym Soktim. Mezi dal$i materialy pouzivané pro filtraci vyfukovych exhalat patii karbid
ktemiku (SiC) nebo hlinik titan (AT). Ty se ale pouzivaji predevsim v aplikacich s vysokym
zatizenim (dieselové motory), a to diky jejich inherentni vlastnosti vysoké hustoty a vysoké
tepelné kapacity. Zatizeni filtru sazemi je v benzinovych motorech s pfimym vstiikovanim
(GDI) mnohem mensi oproti dieselovym filtrim, proto maximalni hmotnostni limit sazi zde
neni Kriticky, a tak se kordierit opét jevi jako vhodné&j$i material. Tepelna vodivost a nizka
tepelna kapacita kordieritu umoziuji rychlé zahtati filtru, tudiz i ¢asné uvedeni katalyzatoru do
provozu a vyssi regeneracni ucinnost pti pasivni oxidaci sazi. Diky experimentiim, které pro-
vedli Boger et al. [23], byla u kordieritu zji$téna vyssi G¢innost regenerace ve srovnani se SiC
a AT. Vyssi tepelnd vodivost karbidu kiemiku zajist'uje rychlé rozptyleni tepla, zatimco vyssi
tepelna setrvaénost AT a SiC zpusobuje pomalejsi tepelné odeznéni. Kromé vykonovych cha-
rakteristik je kliCovym pozadavkem jakéhokoli filtra¢niho materidlu jeho chemicka odolnost v
pfitomnosti popelu, zejména pii vysokych vyfukovych teplotach typickych pro benzinové mo-
tory a také béhem regenerace sazi. Pfedchozi prace s DPF filtry zjistila, Ze kordierit tomuto
puasobeni popelu pfi teplotach typickych pro pouziti benzinu odolava. [16]

Obr. 15 Matrice z kordieritové keramiky [24]
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5.2 KATALYZATOR A KATALYTICKA VRSTVA

Ve vyfukovych plynech se nachazi podstatné mnozstvi Skodlivin, tfi hlavni znecist'ujici latky
jsou oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx), které¢ vznikaji béhem spalovani
v reakci vzdusného dusiku s kyslikem a pevné castice (PM), na jejichz povrchu mohou byt
navazany dalsi skodlivé latky. U benzinovych motorQ se pouzivaji trojcestné katalyzatory, které
odstranuji plynné emise z vyfukovych plynti, tudiz jsou schopny za vhodnych podminek oxi-
dovat CO a HC, tim je pfeménit na oxid uhli¢ity (CO2) a zaroven redukovat NOx na dusik (N)
[25][26]. Nejcastéji se v dnesni dobé pouzivaji monolitické katalyzatory nebo u modernich ka-
talytickych filtri pevnych ¢astic je katalyzator nanesen do vnitini porézni struktury matrice.
V ptipad¢ monolitického katalyzatoru je porézni katalytickd vrstva nanesena na velké mnozstvi
paralelnich kanalkti. Monolit tvofen témito kanalky byva nejcastéji vyroben ze syntetického
kordieritu, opét diky jeho odolnosti vii¢i vysokym teplotam [26].

Na Obr. 16 jdou zfetelné vidét jednotlivé vrstvy vzacnych kovi nanesené na keramickou ma-
trici katalyzatoru (Seda). Vrstva palladia (modra) selektivné oxiduje uhlovodiky a oxid uhelnaty
na oxid uhli¢ity a vodu, zatimco vrstva rhodia (¢ervend) S pomoci oxidu uhelnatého nebo vo-
diku soucasné preménuje oxidy dusiku na dusik, oxid uhli¢ity a vodu [27].

o

Obr. 16 Detailni pohled na trojcestny katalyzator [27]
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Naneseni vrstvy katalyzatoru na porézni vrstvy stén filtru pevnych ¢astic je pro vozidla s ben-
zinovymi motory nejnovéjsi technologii. Tento katalyzator byva nanaSen ve dvou vrstvach.
Prvni vrstva je pomérné hruba, tudiz prispiva k nizsi tlakové ztraté, a druhd vrstva je relativné
husta a ptispiva k vyssi ucinnosti filtrovani ¢astic. Tyto filtry jsou oznacovany jako cGPF (coa-
ted Gasoline Particulate Filter) a n¢kdy jsou uvadény i pod nazvem Ctyicestny katalyzator
(FWC?). Jedna se kombinaci viech diilezitych vlastnosti dil¢ich zafizeni v jediném kompakt-
nim celku, kde jsou katalyzatorem odstranény plynné znecist'ujici latky a zaroven zachyceny
tuhé latky ve sténach, jako jsou napiiklad pevné ¢astice [27].

Particulates

———

Alt_ematingiy closed channels force
the exhaust gas flow through the
porous catalyst walls. /

5

e

HC HO -
o=00 660 0 Nox (€O N

Noncombusted hydrocarbons (HC),
carbon monoxide (CO) and nitrogen
oxides (NO_) are converted to water
(H,0), carbon dioxide (CO,) and
nitrogen (N,,).

Particulates are combusted to carbon dioxide (COZ).

Obr. 17 Funkce ctyfcestného katalyzatoru [27]; particulates — castice; Alternatingly closed channels
force the exhaust gas flow through the porous catalyst walls — Stiidavé uzaviené kandalky nuti tok vyfi-
kovych plynii, aby proudil skrze porovité steny s katalytickym poviakem,; Particles are combusted to
carbon dioxide (CO,) — Cstice se spaluji na oxid uhlicity;, Noncombusted hydrocarbons (HC), carbon
monoxide (CO) and nitrogen oxides (NO) are converted to water (H,0) and nitrogen (N2) — Nespd-
lené uhlovodiky, oxid uhelnaty a oxidy dustku jsou preménovany na vodu, oxid uhlicity a dusik

4 four way catalyst
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Nahromadéné saze a popel postupné tvofi vrstvu na sténach filtrti, a tak napomahaji zvyseni
ucinnosti filtrace, ale zaroven zpusobuji zvySeni zpétného tlaku ve vyfuku, ktery klade odpor
unikajicim spalindm. Aby nedoslo k uplnému zaneseni stén filtru a tim k celkové ztraté jeho
funkce, nastupuje proces regenerace, ktera vede k rozbiti této vrstvy sazi (vypaleni zachycenych
Castic) [16].

Pravé regenerace je prvek, kterym se filtry GPF a DPF nejvice odliSuji. Zatimco u diesell re-
generaci vyvola jizda po urCitou dobu ustalenou rychlosti v rezimu zatizeni motoru (typicky
ptiklad je jizda po dalnici), v pfipadé benzinovych agregati je nutna jizda bez plynu, tedy rezim
brzdéni motorem. Diky tomu si GPF vystaci s pasivni regeneraci na rozdil od filtrti pro diesely,
Které primarn¢ vyuzivaji regeneraci aktivni (s dodate¢nym piidanim paliva), nebot’ pfi normalni
jizd€ motor bézi bez zatizeni (tedy v rezimu brzdéni) pomérné ¢asto. Tim padem je GPF filtr
zbaven né€kolika nevyhod, jako je naptiklad u DPF potieba zvyseni davky vstfikovaného paliva
pro zvyseni teploty spalin nutné k zahajeni aktivni regenerace. Pfesto je ale mozné, ze v praxi
mohou nastat pfipady, kdy fidi¢ pojede del§i dobu pod zatizenim a k vypalovani ¢astic nedojde.
V takovém ptipadé dojde k nastaveni rezimu takzvané nucené regenerace [28][29].

6.1 PASIVNi REGENERACE

Proces pasivni regenerace probiha samovolné. Klicovy pozadavek pro zahajeni tohoto procesu
je ptisun vzduchu s pfirozenym obsahem kysliku do vyfukového traktu. Pisty motoru v reZimu
brzdéni nasavaji vzduch, ktery neni zuzitkovan ve form¢ zapalné smési, nebot’ v tomto rezimu
neni do motoru vstfikovano palivo, a tak k zdZehu nedochéazi. Vzduch je poté nasavan do valct
a nasledné vytlacen pisty do vyfukového potrubi pti vyfukovém zdvihu ptes oteviené vyfukové
ventily. Nasledné diky kombinaci ptisunu kysliku obsaZzeném ve vzduchu a teploty spalin, ktera
musi byt 400 az 700 °C, dojde k zapaleni usazenych pevnych castic, tedy k samovolné regene-
raci filtru. V porovnani s filtrem pro vznétové motory je GPF filtr zhruba desetinasobné az tii-
cetinasobné mensi, tudiz dokéaze absorbovat mensi mnozstvi ¢astic. Z toho vyplyva, ze pasivni
regenerace u GPF musi probihat mnohem ¢astéji, a to v fadu desitek az stovek ujetych kilome-
tra [28].

6.2 NUCENA REGENERACE

Proces nucené regenerace neboli nucené vypaleni filtru aktivuje fidici jednotka, pravé kdyz
takzvany senzor diferenénich tlakt (viz Obr. 18) vyhodnoti zaplnéni filtru nad béznou aroven.
Tento takzvany senzor diferen¢nich tlakli porovnava udaje o proudéni vyfukovych plynd, a tim
umoznuje fidici elektronice vyhodnotit Groven zaplnéni filtru. Za mezni a zaroven extrémni
zaneseni filtru miZeme povazovat hmotnost pevnych ¢astic maximalné 8 grami na jeden litr
objemu (g-1™). V tomto ptipadé je jiz nucend regenerace nezbytna, ale béZné zaneseni u filtri
GPF ze syntetické keramiky se pohybuje okolo 1 g-I* [28][29].

Situace, pfi které je potfeba nucenou regeneraci spustit, mize nejcastéji nastat pii kratkych
jizdéach se studenym motorem. Zaneseny filtr je pak potieba vypalit umelym navySenim teploty
spalin a zapalenim ¢astic. K tomu ale u benzinového motoru, jak uz bylo diive zminéno, neni
zapotiebi zvySovat davku paliva jako u motoru vznétového, ktery nasledné mize fedit olej nebo
zacpavat filtr pfi netispéSné regeneraci a vede k vyssi spotiebé vozu [28][29].
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V ptipadé zazehového motoru dojde k piechodu na spalovani chudé zapalné smési s vyraznym
pirebytkem vzduchu a zaroven ke zvysSeni teploty spalin diky opozdénému zazehu na svicce.
V motoru tak miize byt az sedmkrat vice nez pti stechiometrickém sméSovacim pomeéru, kdy
na 14,7 kg vzduchu piipada 1 kg benzinu [28][29].

PCM

Differential
Pressure Sensor

GPF Filter

Exhaust Exhaust
IN ouT

Obr. 18 Schéma zapojeni snimace tlaku [30]; PCM (powertrain control module) — Fidici jednotka
motoru; differential pressure sensor — senzor tlakového rozdilu, exhaust in — vstup exhalatii;
exhaust out — vystup exhalatii

BRNO 2019 32



PRIKLADY RESENi SYSTEMU ZPRACOVANI VYFUKOVYCH PLYNU

7 PRIKLADY RESENi SYSTEMU PRO ZPRACOVANI VYFUKO-
VYCH PLYNU

Zpusob, jakym je systém zpracovani vyfukovych plynt postaven, znacné ovliviuje design filtru
a jeho vykonnost. Obecna klasifikace systému miize byt rozdélena na zaklad¢é katalytické
vrstvy, ktera muaze, ale nemusi byt na sténach filtru GPF nanesena. Filtry Ize také dé€lit podle
jejich umisténi. Mohou byt situovany do uzce spojené polohy, dale ozna¢ovana jako CC (close-
-coupled), nebo pod sebou, oznacovana jako UF (underfloor). Tato systémova rozlozeni jsou
znazornéna na nasledujicim obrazku [16].
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Obr. 19 Systémy pro zpracovani vyfukovych plynii primdarné rozdélené na filtry s poviakova-
nim (vlevo) a filtry bez povlakovani (vpravo) [16]

Primarni vyhodou filtru GPF bez katalytické vrstvy je, Ze miiZze byt navrZena jako samostatna
komponenta, aniz by bylo nutné vyrazné upravovat vySe umistény trojcestny katalyzator, ktery
je pro splnéni nizkych emisi jiz optimalizovan. Absence této vrstvy umoziuje pouzit mensi
pory ve sténach pro zachovani efektivnosti filtrace bez vyrazného poklesu tlaku [16].

Z pohledu filtra¢ni efektivity bylo shledano vyhodnéjSim umistit filtry ,,pod sebe*. Nizsi hod-
noty teplot a namétenych priutokl prodluzuji ¢as pottebny k prichodu vyfukovych plynt sté-
nami filtru. Vlivem niz$ich teplot mtize byt negativné ovlivnéna regenerace filtru, ¢imz na dru-
hou stranu véEtsi vrstva sazi mize zpusobit zvyseni filtraéni G¢innosti. Saito et al. [31] zjistili,
ze systém v pozici UF ma ~15 % vyssi filtrani G¢innost v porovnani s CC pozici. Namétené
teploty byly 0 140 °C nizsi nez u CC umisténi vedouci ke snizeni pratoku o 15-20 %. Spiess et
al. [32] prozkoumali zavislost mezi efektivitou filtrace a vzdalenosti, ktera je mezi trojcestnym
katalyzatorem a filtrem pevnych Castic s katalytickym povlakovanim. Nésledujici obrazek zna-
zorfiuje vyrazné snizeni emisi vyfukovych plynti s rostouci vzdalenosti mezi zatizenimi [16].
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Obr. 20 Viiv vzdalenosti mezi trojcestnym katalyzatorem a
filtrem pevnych castic na efektivitu filtrace [16]

Nizsi filtra¢ni u€innost v systému s umisténim do uzce spojené polohy je ¢astecné odlivodnéna
vysokymi hodnotami pritokd exhalati. Jang et al. [33] se domnivaji, ze vyss§i neusporadané
prutoky pti CC umisténi zabranuji tvorb¢ uspotadané vrstvy sazi, a tim snizuji efektivitu fil-
trace, nebot’ jak jiz bylo dfive feceno, pfitomnost vrstvy sazi ¢i popelu vyrazné pomahaji fil-
tra¢ni ucinnosti [16].

Craig et al. [34] v systému nahradili klasicky trojcestny katalyzator dvojici katalytickych sub-
stratd a do uspotradani UF umistili filtr pevnych ¢astic s katalytickym povlakovanim. Nasledné
po méfeni emisi testovacimi cykly FTP-75 a US06 zjistili, Ze hodnoty emisi pevnych Castic se
pohybuji v rozmezi 0,17-0,25 mg-km™, coz spliuje kalifornské pozadavky na emise (0,62
mg-km™) s velkou rezervou, kde testovani probihalo. Tim dosli k zavéru, Ze tento systém je
vhodny pro realné pouziti [16].

15.2 cm

GPF

Obr. 21 Systém pro zpracovani vyfukovych plynii podle Craig et al. [34]
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Obsah této bakalarské prace objasiiuje zakladni principy filtrii pevnych castic pro zazehové
pohonné jednotky a diivody k jejich zavedeni, coz bylo jejim primarnim cilem. Dal§im z cila
bylo uvedeni piehledu filtrt dle pouzité matrice, jez nebylo mozné zpracovat, nebot’ dle do-
stupnych zdrojli je vyroba zaméfena pouze na filtry s matrici keramickou. Jedinou vyjimkou se
stal filtr od spoleCnosti Bekaert, jenz pouziva matrici tvofenou kovovymi vlakny. Tato kovova
matrice se odliSuje v mnoha smérech, coz s sebou ptindsi dalsi moznosti, kterymi lze zdokona-
lovat filtraci pevnych c¢astic.

Dalsi narast efektivity filtrace je sice mozny, napt. diky neustdlému vyvoji lepSich materialt
nebo vhodnéjSimu uspotadani vyfukového systému, ale dle mého nazoru vyvoj této technologie
dosahl téméf maxima svého potencidlu. Z divodu vysoké produkce pevnych ¢astic motori
S pfimym vstfikovanim a nadchazejicich, postupné se zptisiiujicich pozadavki na nizkou emi-
sivitu pevnych ¢astic, se bude muset (velmi pravdépodobné) budouci vyvoj piepliiovanych ben-
zinovych motort ubirat jinymi sméry. Jednim z moznych sméri by mohlo byt §irsi zavadéni
hybridnich pohont, které¢ diky kombinaci elektromotoru a spalovaciho motoru spotiebovavaji
mensi mnozstvi paliva, tudiZz produkuji méné emisi. Dal§i moZnosti by mohl byt névrat k sys-
tému s nepfimym vstiikem, ktery opét nabyva na oblibé prave kvili zptisnujicim se naro¢nym
pozadavkim na cistotu spalin. I kdyz nevyhody tohoto systému jsou znadmé, firma Bosch se
touto problematikou zabyva a systém zdokonaluje Gipravou ¢innosti systému.

Pti hledéni informaci k tomuto tématu neexistuji témét zadné dostupné ceské zdroje, které by
tuto problematiku popisovaly, pravdépodobné z ditvodu, Ze je tato technologie zachyceni ¢astic
u benzinovych motord nova, nebo ji zkratka neni vénovan dostatek pozornosti. Byl jsem tedy
odkézan na odborné ¢lanky zahrani¢nich autorti. Tim vznikl k jiz vyty¢enym cilim novy zamér
této bakalarské prace, a to objasnéni této problematiky v ¢eském jazyce.
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CcC

cGPF

DPF
FWC
GDI
GPF
JRC
NEDC
PCM
PM
RDE
SCR
SZO
UF
WHO

WLTP

AT
CO
CO2
HC
HO

NO2
NOx
Oz
SiC

Close-coupled — poloha uzce spojena

Coated Gasoline Particulate Filter — filtr pevnych ¢astic pro zazehové mo-
tory povlakovany katalyza¢ni vrstvou

Diesel Particulare Filter — filtr pevnych ¢astic pro vznétové motory
Four Way Catalyst — ¢tyicestny katalyzator

Gasoline Direct Injection — ptimé vstiikovani benzinu

Gasoline Particulate Filter — filtr pevnych ¢astic pro zazehové motory
Joint Research Centre

New European Driving Cyclus

Powertrain Control Module — fidici jednotka motoru

Particulate Matter — pevné Castice

Real Driving Emissions

Selective Catalytic Reduction — Selektivni katalyticka redukce
Svétova zdravotnicka organizace

Underfloor — poloha pod sebou

World Health Organization

Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure — celosvétove har-
monizované zkuSebni postupy pro lehké vozidla

Hlinik titan
Oxid uhelnaty
Oxid uhli¢ity
Uhlovodiky
Voda

Dusik

Oxid dusicity
Oxidy dusiku
Kyslik

Karbid kiemiku
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