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KOGNITIVNE (NIEMIERKOVA TAXONOMIA):
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Uroven

Formulacia ciel'a

Zapamatanie:

Vymenovat styri zlozky Skodlivych vyfukovych plynov. Opisat vyhody a
nevyhody pouZitia katalyzatorov. Identifikovat najdolezitejsi faktor dokonalého
spalovania vstrekovanych zmesi.

Porozumenie:

Popisat systém recirkuldcie vyfukovych plynov. Vysvetlit pouZitie lambda—
sondy v automobiloch. Naértnut a popisat katalyzator. Porovnat emisie
vznetového a zazihového motora z hladiska ekoldgie.

Specificky , Ll el At .
peciticky Analyzovat elektromobil z hfadiska Skodlivych emisii globalne.
transfer:
Nespecificky Porovnat r6zne druhy ziskanych energii pre elektromobil a analyzovat ho z
transfer: globdlneho hladiska ekoldgie.
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1 UvoD

Uz v minulom storo¢i sme mohli pozorovat vyrazny rast a rozvoj automobilového priemyslu a
dopravy, o prispelo k zvySeniu mobility a zlepSeniu Zivotnej Urovne ludstva. Spolu so spominanym
rozvojom sa vSak prejavili aj negativne Ucinky, ktoré suvisia so znecistovanim Zivotného prostredia.

Za tento fakt su zodpovedné vyfukové plyny, prostrednictvom ktorych sa do ovzdusia dostdva
vysoké mnozZstvo Skodlivych latok. Tieto latky prispievaju ku klimatickym zmenam a pri vyssich
koncentraciach, ako napriklad vo velkych mestach, m6ézu mat vplyv na zdravie ¢loveka. Aby sa
tieto negativne dopady obmedzili, zacali sa vydavat rézne pravne predpisy a emisné normy, ktoré
stanovuju maximadlne povolené mnoZstvo Skodlivin vo vyfukovych plynoch. Aj vdaka tymto
nariadeniam, ktoré su pravidelne aktualizované, je nutné, aby jednotlivi vyrobcovia automobilov
prichadzali stale s novymi a modernymi rieSeniami, ktoré pomézu tento problém eliminovat.

V motorovych vozidlach sa v prevaznej miere pouZivaju kvapalné palivd na ropnej baze. Pri
spalovani kvapalnych paliv na ropnej baze dochadza v prvom rade k uvolfiovaniu uhlika. Medzi
Skodlivé vyfukové plyny radime oxid uholnaty (CO), oxidy dusika (NOX), uhlovodiky (HC) a pevné
technoldgie, ktoré toto znizenie umoznuju, ako napriklad systém recirkulacie vyfukovych plynov,
pritomnost katalyzatorov alebo filtrov pevnych ¢astic. DéleZitym faktorom pri produkcii emisii je aj
kvalita spalovacieho procesu a pohonnych hmoét.

2 FAKTORY ZNECISTENIA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Emisie znecistujucich latok vypustanych do ovzdusia maju nepriaznivy ucinok na Zivotné prostredie
a Cloveka. Emisiou je kazdé priame alebo nepriame vypustenie znedistujlucej latky do ovzdusia.
Emisie zadkladnych znedistujucich latok sa Clenia na emisie vypustané zo stacionarnych zdrojov
(vyroba a rozvod elektriny, pary a teplej vody, zariadenia lokdlneho vykurovania, priemyselné
technologické procesy, tazba fosilnych paliv, skladky a spracovanie odpadu, polnohospodarska
vyroba, iné stacionarne zdroje) a mobilnych zdrojov (cestnd doprava a iné mobilné zdroje).
Popisuje to Obr. 2.1.




Obr. 2.1 Emisie znecistujucich latok vypustanych do ovzdusia — elektrdrne a vyfukové plyny [18]

U mobilnych zdrojov vyfukové plyny su zlozené zo zmesi chemickych latok, ktoré zavisia od druhu
pouzitého paliva, od technického stavu motora a od vyuZitia zariadeni na zniZzenie emisii.

Produkcia emisii vyfukovych plynov sa v celosvetovom meradle odhaduje az na 10 miliard m?
kazdy rok. Okrem toho, Ze vyfukové plyny nepriaznivo vplyvaju na zdravie ludi, maju aj negativny
vplyv na globalne klimatické zmeny.

Emisie dopravnych prostriedkov su sprievodné produkty beZnej prevadzky dopravnych
prostriedkov. Vaésinou maju nepriaznivy Ucinok na Zivotné prostredie a ¢loveka.

Medzi hlavné zdroje emisii patria dopravné prostriedky pohanané spalovacimi motormi a medzi
nimi tie, ktoré spaluju uhlovodikové paliva.




Emisie mozno rozdelit na:

e Plynné,

o vyfukové plyny — ich zloZenie zavisi od typu motora, prevadzkovych podmienok a
pouzitého paliva,

o pary paliva — uvolfiuju sa pri tankovani alebo z palivového systému vozidla hlavne
vplyvom kolisania okolitych a prevadzkovych teplot,

e Pevné — pritomné u motorov spalujucich tazsie paliva vo forme sadzi a pevnych Castic,

e Hluku - spOsobovaného Ccinnostou motora, ale aj odvalovanim pneumatik,
aerodynamickym hlukom karosérie pri vysokych rychlostiach, pripadne aerodynamickym
treskom pri nadzvukovych lietadlach,

e Elektromagnetického Ziarenia — pri vykonnych elektrickych vozidlach alebo niektorych
zapalovacich systémoch.

Hodnotenie emisii:

Biologické p6sobenie emisii sa hodnoti z pohladu:

e toxicity — produkované emisie sposobuju Skodlivy Ucéinok na zdravie ¢&loveka, alebo na
Zivotné prostredie,

e genetiky — pozornost je venovana latkam s karcinogénnymi a mutagénnymi ucinkami,
ktoré spbsobuju nevyliecitelné choroby nebezpecnou mutaciou buniek,

o ckologie — sleduju sa biotické a abiotické faktory - faktory Zivotného prostredia, ktoré

vplyvaju na Zivé organizmy.

Z hl'adiska rozsahu pdsobenia je moZné rozlisovat:

e globalne emisie — ktorych ucinok presahuje okolie svojho zdroja,
znecistovanie ovzdusia a s nim suvisiace: poskodzovanie zdravia fudi, ...
znizovanie tvorby kyslika,

znedistovanie vod,

Ubytok a znehodnocovanie pody,

o O O O

nadmerné Cerpanie nerastnych zdrojov,
o narast objemu odpadov a problémy ich odstrafiovania.
e |okalne emisie — ktoré pbsobia len v okoli svojho zdroja, t. j. tam, kde sa nachadzaju ich
najvacsie koncentracie - atdmové elektrarne, spalovne odpadu, ....

]




Z ekologického hladiska predstavuju velké nebezpecenstvo nespalené, resp. odparené uhlovodiky
a oxidy dusika. Tieto zlozky sa spolu s geomorfologickymi a klimatickymi faktormi a za p6sobenia
slne¢ného Ziarenia zucastiuju na tvorbe fotochemického smogu a porusuju ozénovu vrstvu.

Z globalneho hladiska su podstatné emisie oxidu uhli¢itého, ktory spdsobuje sklenikovy efekt a
vplyva na globdlne oteplovanie.

Tuhé znecistujuce latky sa podla velkosti delia na dve hlavné skupiny:

PM, su Castice s priemerom od 2,5 do 10 um, ktoré mozu fahko prenikat do pltcnych tkaniv a
sposobit zdravotné problémy v oblasti srdcovocievnej a dychacej sustavy. Zdrojom PM10 castic je
zvireny prach z ciest, priemyselnych zdvodov, spalovanie tuhych latok ¢&i vyfukové plyny z
motorovych vozidiel.

PM,,s su Castice s priemerom mensim ako 2,5 um a podobne ako PM10 maju negativny efekt na
[udské zdravie, hlavne na dychacie cesty. Ich zdrojom su vSetky druhy spalovacich procesov,
vratane obytného spalovania dreva, lesnych poziarov, elektrarne, procesy v polnohospodarstve,
automobilova doprava atd.

Oxid siricity (SO,) je plynnd latka, ktord p6sobi drazdivo na sliznice dychacich ciest a na ocné
spojivky, je obsiahnuty vo vyfukovych plynoch spalovacich motorov, vznika aj pri spalovani
fosilnych paliv alebo pri spracovavani rad obsahujucich siru.

Oxidy dusika (NOx) vznikaju v technickych zariadeniach, v ktorych dochadza k spalovaniu vo
vzduchu za vysokych teplot, su taktiez sucastou vyfukovych plynov. Mozu spbsobit mierne az tazké
zapaly priedusiek alebo pluc, a taktiez sa podielaju na poskodzovani ozdnovej vrstvy Zeme,
okyslovani dazdovych zrazok a tvorbe smogu.

Oxid uholnaty (CO) je produktom spalovania z priemyselnych peci, kotlov a inych technologickych
zariadeni, spalujucich plynné, kvapalné a tuhé palivd, a je najSkodlivejSou zlozkou vyfukovych
plynov. Hlavny negativny efekt CO spociva v blokovani prisunu kyslika ku tkanivam. Klasickymi
priznakmi otravy CO su bolesti hlavy a zavrat, srdcové problémy a malatnost.

Prchavé organické latky (NMVOC) su vsetky organické zlic¢eniny antropogénnej povahy iné ako
metan, ktoré reakciou s oxidmi dusika produkuju fotochemické oxidanty, z ktorych najvyznamnejsi
je ozén. Ozoén je mimoriadne toxickd latka, ktora uz vo velmi nizkych koncentraciach negativne
vplyva na ludské zdravie, vegetaciu. K hlavnym zdrojom emisii prchavych organickych latok patria:
pouzivanie naterov a lepidiel, chemické Cistenie a odmastovanie, spracovanie ropy a doprava.

Tazké kovy su kovy alebo v niektorych pripadoch polokovy, ktoré su stabilné a maju hustotu vacsiu
ako 4,5 g/cm3 vratane ich zlucenin.




3 EMISIE VYFUKOVYCH PLYNOV A ICH REGULACIA

Hlavnou pric¢inou produkcie emisii v oblasti dopravy je nedokonaly proces spalovania paliv. Ich
mnozstvo a zloZenie je zavislé od viacerych faktorov, ako je napriklad druh motoru, jeho zdvihovy
objem, druh pouZivaného paliva, spb6sob jazdy vodi¢a alebo pouZitie réznych zariadeni a
systémov, ktoré su na znizovanie skodlivin z emisii priamo urcené. Predpoklada sa, Ze koncentracia
emisii z motorovej dopravy vo velkych mestach je az 10—nasobne vyssia, nez koncentracia emisii
vznikajucich z inych zdrojov. V snahe zlepsit tento stav sa postupne pristipilo k zniZovaniu
zdvihového objemu motorov (downsizing), a vdaka pouZitiu turbodichadiel st schopné vyvinut
maximalny vykon [6].

3.1 ZlozZenie vyfukovych plynov

Pri dokonalom spalovani zmesi paliva a vzduchu vznikaju dokonalou oxidaciou oxid uhlicity (CO,) a
vodna para (H,0). Realny spalovaci proces je vSsak nedokonaly, preto vznikaju aj latky neziaduce,
ktoré su casto Skodlivé. Tieto latky zastupuju oxid uholnaty (CO), oxidy dusika (NOx), nespalené
uhlovodiky (HC), oxid siricity (SO,) a pevné castice (PM) [7]. ZloZenie vyfukovych plynov
spalovacich motorov popisuje Obr. €. 3.1.
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Obr. 3.1 ZloZenie vyfukovych plynov spalovacich motorov [9]

Oxid uholnaty (CO)

Oxid uholnaty je jedovaty plyn bez chuti a zapachu, ktory ma tendenciu viazat sa v krvi na
hemoglobin a vytvarat tak karboxyhemoglobin. Tym zabranuje transportu kysliku z plic do
krvného obehu a dochadza k poskodeniu orgdnov. Vdychnutim CO najviac trpi srdce, cievy a
nervovy systém [5].




Oxid uhlicity (CO,)

Oxid ubhlicity je stabilny, bezfarebny plyn bez zapachu. Vznika pri dokonalej oxidacii a jeho
pritomnost v spalinach vypovedad o kvalitnom prevedeni spalovacieho procesu. Pre ¢loveka nie je v
beZznych koncentracidch vdychovaného vzduchu skodlivy, ale je nutné podotknut, ze CO, patri
medzi plyny podielajuce sa na vzniku sklenikového efektu [8].

Oxidy dusika (NOx)

K oxidom dusika pritomnym vo vyfukovych plynoch zaradujeme oxid dusnaty (NO). Ide o pomerne
malo Skodlivy plyn, ktory vSak nasledne v atmosfére oxiduje na oxid dusicity (NO,). Vdychnutim ¢o
i len malého mnoZstva NO, sa vystavujeme riziku poSkodenia dychacich ciest, ¢o sa mdze prejavit
zapalom sliznice alebo pocitom dusenia. DalSou negativnou vlastnostou NOx je ich podiel na
tvorbe smogu a kyslych daZzdov. Vznik NOx je podmieneny hlavne vysokymi teplotami a
dostato¢nym obsahom kyslika O, v spalovacom priestore, pricom dochdadza k oxidacii dusika N, na
NOx [8].

Uhlovodiky (HC)

Nespdlené uhlovodiky predstavuju zluceniny nespaleného alebo len Ciasto¢ne spaleného paliva vo
vyfukovych plynoch, v désledku pred¢asne ukoncenych oxidacnych reakcii. Pod tymto pojmom si
mobzZeme zaroven predstavit aj zluceniny, ktoré vznikli vdaka termochemickym reakciam pocas
spalovania. Pri kombinacii s ostatnymi zlozkami vyfukovych plynov dochddza ku vzniku
nebezpecnych, ¢asto az karcinogénnych latok. Za najnebezpecnejSie pre zdravie cloveka sa
povazuju polycyklické aromatické uhfovodiky (PAH) [8].

Oxid siricity (SO;)

Oxid siricity je jedovaty plyn, ktory je Specificky svojim Stiplavym zapachom. Jeho vznik prameni zo
zluCovania siry, obsiahnutej v palive, a kyslika z nasdvaného vzduchu. Je zname, Ze za produkciu
SO, su zodpovedné najma vznetové motory a v sucasnosti je mozné pozorovat klesajici trend
obsahu siry v motorovej nafte a tymto sa znizZuje celkovy dopad tejto emisie na Zivotné prostredie
[5].

Pevné castice (PM)

Pevné castice su Skodlivinou, ktorej vyskyt zaznamenavame u vznetovych motorov. Ich hlavnou
zlozkou je primarny uhlik (takmer 75 %). Dalej sa v nich nachadza malé mnoistvo sulfatov, dusika,
vody a inych neidentifikovatelnych zloziek. Tvorba primarneho uhlika nastdva pri spalovani
neodparenych kvapiek paliva v prostredi s vysokou teplotou a pri extremne nizkom obsahu kyslika.
MnoZstvo PM zavisi na kvalite rozprasenia paliva v priebehu vstrekovania do valca [8].




3.2 Zavislost zloZenia emisii na suciniteli prebytku vzduchu

Na idealne spdlenie 1 kg paliva bez vzniku Skodlivych latok je potrebné priviest presne urcené
mnozstvo vzduchu. Tento pomer je oznacovany ako stechiometricky zmieSavaci pomer, ktory je v
pripade zazihovych motorov rovny 1:14,7. To znamend, Ze mnoistvo vzduchu potrebné k
idedlnemu spaleniu 1 kg benzinu je 14,7 kg. Stechiometricky zmieSavaci pomer vznetovych
motorov je 1:14,5 [6].

Sucinitel prebytku vzduchu A uddva, kolkokrat viac vzduchu je v zmesi v porovnani s idedlnym
stavom. Hodnota A > 1 charakterizuje prebytok vzduchu a nedostatok paliva, v tom pripade ide o
chudobni zmes. Naopak, bohata zmes je ur¢ena hodnotou A < 1, ¢iZze ide o nedostatok vzduchu a
prebytok paliva. V pripade presne stechiometrického pomeru zmesi je A =1[10].

3.2.1 ZaZihovy motor

V priebehu readlneho spalovacieho procesu pri inej hodnote A nez 1 nedochadza k Uplnej oxidacii
na CO; ani ku dokonalému spaleniu uhlovodikov. TaktieZ je moZné pozorovat tvorbu oxidov dusiku
zlu¢ovanim volného dusika s kyslikom. Zaujimavostou je, Ze krivka zavislosti emisii na suciniteli
prebytku vzduchu je pre NOx opacna ako krivka pre HC a CO. Maximalne mnoZstvo emisii NOX je
mozné pozorovat pri spalovani chudobnych zmesi, konkrétne v okoli hodnoty A = 1,05. Najvyssi
vykon motor dosahuje pri mierne obohatenej zmesi, zhruba pri A = 0,85 [1]. Znazoriiuje to Obr.
3.2.

o N
{g/twh) (g/kWh)
17
340 i1,
=10
2729 |
H
204 -7 |
o
1364 |
4
3
68 |
2.
! |
0 - 1 o
07 08 09 10 11 12 13 14
A

Obr. 3.2 ZloZenie emisii u zazihového motora v zavislosti na suciniteli prebytku vzduchu A [8]




3.2.2 Vznetovy motor

Vznetovy motor funguje s prebytkom vzduchu (A > 1). Tento prebytok sa odvija od aktudlneho
rezimu, v ktorom sa motor nachddza. Jeho hodnota sa pohybuje od A = 5 a viac, pri malych
zatazeniach a chode naprazdno az do A = 1,25 pri plnom zataZeni. Nebezpecnymi produktmi
spalovania tohto druhu motora su okrem latok spomenutych pri zaZihovych motoroch aj dalsie
zlozky, predovsetkym pevné castice a oxidy siry [4, 2]. Emisie spalin zo vznetovych motorov
popisuje Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 ZloZenie emisii u vznetového motora v zdvislosti na suciniteli prebytku vzduchu A [8]

3.3 Emisné normy

V nedavnej minulosti sme boli svedkami rychleho rozvoja a rasticeho trendu vyroby v
automobilovom priemysle, ktory sa zachoval dodnes. Dlhodobym nasledkom tohto vzostupu sa
vSak stalo stUpajuce riziko znecistenia ovzdusia. Z dévodu ochrany Zivotného prostredia a zdravia
Cloveka bolo nutné zaviest a postupne sprisfiovat emisné predpisy, ktoré priamo regulujd
povolené mnoistvo Skodlivin vo vyfukovych plynoch. Takto regulovanymi emisiami su oxid
uholnaty (CO), uhlovodiky (HC), oxidy dusika (NOx) a pevné Castice (PM) [7].

Ako prva bola v Eurdpe prijatd norma EHK 15 v roku 1971. T4 sa postupom casu upravovala, az
kym v roku 1992 neprisla do platnosti norma s oznaCenim Euro 1, platna pre vSetky clenské staty
EU. V praxi predstavuje maximalne povolené hodnoty $kodlivin unikajicich do ovzdusia zo
zazihovych a vznetovych motorov v zavislosti od hmotnosti Skodlivin  za kilometer. Tab. 1
obsahuje emisné limity pre motorové vozidla podla roku vyroby. Pre vozidla vyrobené od roku
2014 musia splnit limity predpisané Euro 6.




Poradie noriem je pri osobnych automobiloch oznacované arabskymi Cislicami, pri nakladnych
vozidlach a autobusoch rimskymi cislicami. Okrem toho je v platnosti norma Stage, uréena pre
mimocestné vozidld na Gzemi EU. Tie su rozdelené do kategérii podla vykonu. Nakladné vozidla
kategorie N3 a autobusy kategorie M3 s celkovou hmotnostou prevysujicou 12 ton si povazované
za mimocestné vozidla, ak spfﬁaju zakonom stanovené parametre. [7, 4].

TAB. 1 Emisné limity osobnych motorovych vozidiel [11]

Norma [g/km] Platnost od | CO HC HC+NOx | NOx PM

Zazihové motory

Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 1996 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 2000 2,3 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 2014 1 0,1 - 0,06 0,005

Vznetové motory

Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2 1996 1 - 0,7 - 0,08
Euro 3 2000 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 2005 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 2009 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014 0,5 0,17 0,08 0,005

Meranie emisii osobnych automobilov vyuzivalo viacero testovacich cyklov. Cyklus NEDC (New
European Driving Cycle), pouzivany od roku 2000, bol z dovodu nedostatoéného dosahovania
redlnych jazdnych podmienok, nahradeny novou testovacou metddou WLTP (Worldwide
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Harmonized Light Duty Vehicles Test Procedure). Ta je zaloZzend na merani Styroch faz rychlosti na
valcovom dynamometri po studenom Starte (do 60, do 80, do 100 a nad 130 km/h) pri priemernej
rychlosti 47 km/h. Cely jazdny cyklus WLTP trva priblizne 30 minut a testovacia draha je dlha 23
km. Zaciatkom roku 2020 sa prijalo dalSie prisnejSie testovanie rezimom RDE (Real Drive Emission)
[12, 13].

4 ZNIZOVANIE MNOZSTVA NOX VO VYFUKOVYCH PLYNOCH

Ako bolo vyssie spominané, vysokd teplota a tlak pri spalovani su hlavnymi Cinitelmi pri oxidacii
dusika N, na jeho oxidy NOx, ktoré maju negativny dopad na cloveka aj prirodu. Aby bolo
mnozstvo tejto Skodliviny, rovnako ako mnoZstvo ostatnych emisii, ¢o najviac minimalizované,
pristupuje sa k roznym konstrukénym a technickym dGpravam. Tieto Upravy mdZeme pozorovat uz
pri tvorbe spalovacej zmesi, kedy ide o takzvané opatrenia pred motorom. Dalej st vyvojari
schopni ovplyvnit priebeh spalovania (opatrenia pri motore) a na zaver dodatocne zredukovat
mnozstvo exhalatov prostrednictvom opatreni za motorom [8].

4.1 Zazihovy motor

Pre dosiahnutie ¢o najvacSieho zniZenia obsahu Skodlivin je doleZité zamerat sa na dokonalé
rozprasenie a premieSanie optimalneho mnoizstva paliva so vzduchom. Tym sa stanovi presna
hodnota st¢initela prebytku vzduchu A, ktora sa musi dodrziavat. Dalsim ovplyvnitelnym faktorom
je volba kompresného pomeru. Cim je tento pomer nizi, tym su nizdie maximalne teploty
spalovania, a to sa prejavi zniZzenou tvorbou NOXx [8, 3].

4.1.1 Vnutorna recirkuldcia vyfukovych plynov

Recirkuldciu vyfukovych plynov rozdelujeme na vnutorna a vonkajsiu. Vnutornu je mozné vyuzivat
prevazne pri zazihovych, vonkajsiu prevaine pri vznetovych motoroch. Metédu recirkuldcie
vyfukovych plynov oznacujeme ako EGR (Exhaust Gas Recirculation). Zakladom je zmiesSanie
nasavaného vzduchu s ¢astou vyfukovych plynov, ktoré spolocne s palivom prechadzaju procesom
spalovania. Tieto plyny sa spalovania nezucastriuju a chovaji sa v zmesi ako inertny plyn, avsak
preberaju Cast tepla uvolneného pri horeni. Tym sa redukuje maximalna teplota horenia a tieZ aj
mnozstvo emisii NOx [2].

Vnutorna recirkulacia zavisi na prekrytia otvorenia vyfukového a nasavacieho ventilu v okamihu
vymeny obsahu valca. V momente, ked' piest prechadza do hornej Uvrati, odchadza ¢ast spalin do
sania, pretoZe saci ventil je uz otvoreny. Podobne pri presune piestu do dolnej Uvrate je mozné
pozorovat nasavanie casti vyfukovych plynov, ktoré je zapriCinené eSte stdle otvorenym
vyfukovym ventilom. Vo valci tak evidujeme stdle zvySené mnoiZstvo spalin. Systém ma nizke
naroky na zastavbovy priestor a je financne nenarocny [2].
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4.1.2 Katalyzatory

Katalyzatory alebo katalytické konvertory su zariadenia uréené na znizovanie emisii vo vyfukovych
plynoch. Z chemického hladiska ide o latky, ktoré ovplyviuju priebeh chemickych reakcii bez toho,
aby dochdadzalo k ich premene. Pri tychto reakciach dochadza k premene produktov nedokonalého
spalovania (CO, HC, NOx) na menej Skodlivé aZ nesSkodné latky prostrednictvom oxidacie a
redukcie. Aby tento proces prebiehal ¢o najlepsie, musi byt zabezpecené spravne mnoistvo a
zloZenie spalin. To je moZné dosiahnut pri stechiometrickom spalfovacom pomere.

Automobilové katalyzatory su charakteristické obsahom vzacnych kovov (platina, rédium), ktoré
su nanesené na Specidlny keramicky materidl.

Platina je vyuZivand ako oxidacna cast, rédium ako redukéna.

Katalyzatory sa delia na oxidacné, redukéné a trojcestné [14].

Trojcestny katalyzator

Trojcestny katalyzator je pristroj, pomocou ktorého je mozné ucinne znizovat vSetky tri hlavné
zlozky (CO, HC, NOx) skodlivych vyfukovych plynov zaroven.

Hlavnym predpokladom jeho spravnej Cinnosti je to, aby zloZenie zmesi bolo ¢o najblizSie k
stechiometrickému pomeru, kedy sucinitel prebytku vzduchu A = 1. Len pri tomto zloZeni
katalyzator dosahuje vysoku mieru Ucinnosti, pretoze vo vyfukovych plynoch je dost kyslika na
oxidaciu a rovnako su pritomnostou dostato¢ného obsahu CO a HC vytvorené vhodné podmienky
na redukciu oxidu dusnatého.

KedZe pomer A = 1 je pomerne obtiazne udrzat, umiestriuje sa pred katalyzator lambda sonda,
ktora sluzi na meranie mnoiZstva kyslika v spalinach. Od toho sa potom odvija mnoZstvo
dodavaného paliva [2].

Spojenie trojcestného katalyzdtora s regulaciou lambda (riadeny trojcestny katalyzator)
predstavuje vysoko Ucinny systém na zniZovanie emisii a vyuZiva ho vacésina sériovo vyrabanych
vozidiel. U¢innost premeny $kodlivych latok na latky, ktoré su pre ovzdusie prijatelnejsie, dosahuje
hodnoty 94 a7 98 %. U¢innost katalyzatora, ktory lambda sondu nevyuziva, je nizdia, priblizne na
urovni 60 % [6].

Konstrukciu a princip ¢innosti trojcestného katalyzatora popisuje Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Konstrukcia a princip ¢innosti trojcestného katalyzdtora [14]

Trojcestny katalyzator sa sklada z telesa (nosica) obsahujuceho aktivne katalytické vrstvy a
plechového krytu, ktory ho chrani pred mechanickym posSkodenim. Pouzivané su dva druhy
nosicov - keramické a kovové.

Keramické nosice (monolity) su telesa vyrobené z keramiky, na povrchu ktorych sa nachadza
mnozstvo drobnych kandlov. Na tych su nanesené aktivne katalytické vrstvy a prudia cez ne
vyfukové plyny.

Kovové nosice maju vyuZitie hlavne v blizkosti motora ako predradené katalyzatory. V porovnani s
keramickymi su kvalitnejSie, avSak v dbsledku vysokej ceny si menej pouZivané. Obidva druhy
monolitov su opatrené vrstvou oxidu hlinitého (Al,O3), ktord je prekryta vrstvou z uslachtilych
kovov [2].

4.2 Vznetovy motor

Vznetové motory su nebezpecnejSie z hladiska obsahu NOx vylucovaného prostrednictvom
vyfukovych plynov do ovzdusia. Tieto motory sa vyznacuju tym, Ze palivo je davkované v Sirokom




rozsahu zmieSavacieho pomeru paliva so vzduchom, a preto pri nich nie je mozné vyuZivat
trojcestny katalyzator. VyuZitie tu ale nachadza oxidaény katalyzator, ktory byva sucastou
zlozZitejSich systémov v spolupraci s filtrom pevnych ¢astic. Podobne ako pri zaZihovych motoroch
aj pri vznetovych sa proces znizovania mnozstva NOx zacina vhodnou pripravou zmesi, vhodnym
priebehom spalovania a kon¢i dodatocnou upravou vyfukovych plynov. Délezitym faktorom
ovplyviujucim tvorbu NOx je kompresny pomer. Jeho zniZenie vyvola pokles teploty spalovania a
Ubytok spominaného druhu emisii, avSak tato Uprava ma aj svoju negativnu stranku. Tou je
znizend termickd ucinnost, ktorda ma vplyv na zhorSené Startovanie motoru v chladnejsich
podmienkach [4, 3].

Dal$im faktorom je vstrekovanie paliva. To by malo byt do spalovacieho priestoru rozpraované ¢o
najjemnejsie, preto sa pouzivaju vysokotlakové vstrekovace. Zaroven by sa palivo malo dostat aj
do vzdialenych casti, pricom je vhodné vyvarovat sa dopadaniu na povrch stien valca. Tento
kontakt sposobuje zvySenie mnoistva HC a PM. Celkovu produkciu emisii ovplyviiuje okrem
priebehu vstreku aj jeho pociatok. Napriklad oneskorenie pociatku vstrekovania sa prejavi
znizenim mnoiZstva NOx nasledkom nizSej spalovacej teploty. V sucasnosti sa vo velkej miere
stretdvame s vysokotlakovym vstrekovacim systémom Common Rail s tlakovym zasobnikom.
Tento systém pracuje s tlakom az 250 MPa a je presne riadeny riadiacou jednotkou [2].

4.2.1 Vonkajsia recirkulacia vyfukovych plynov

Recirkuldcia vyfukovych plynov, alebo EGR (Exhaust Gas Recirculation), zabezpecuje zniZovanie
emisii oxidov dusika vznikajucich pri vysokych teplotach spalovania. Vonkajsia recirkulacia funguje
na principe spatného vedenia Casti vyfukovych plynov do spalovacieho priestoru, kde sa zmie$aju s
nasavanym vzduchom a palivom. Podiel spalin privedenych spéat do sania sa pohybuje v rozsahu 10
az 20 % z objemu nasavaného vzduchu, ¢o umoZiiuje znizenie mnozstva NOx az o 40 %. Odber
spalin je realizovany pomocou spatného vedenia s ventilom EGR, ktoré vytvdra prepojenie medzi
vyfukovym a sacim potrubim. Otvorenim ventilu vznikd podtlak, vdaka ktorému si sacie potrubie
nacerpa potrebné mnozstvo spalin z vyfukového potrubia. Tie pri opakovanom procese spalovania
napomahaju k znizeniu teploty horenia, ¢im prispievaju k nizSej tvorbe NOx. Ventil EGR je presne
regulovany pomocou riadiacej jednotky motora na zdklade jeho prevadzkovych rezimov.
Recirkulaciu vyfukovych plynov popisuje Obr. 4.2.

Hlavné vyhody tvori Gcéinnost v oblasti zniZovania mnozstva NOx, jednoduchd instalacia a
nenarocnost prevadzky systému (nie je nutné pridavat Ziadne aditiva).

K nedostatkom tohto systému patri zanasanie sacieho potrubia roznymi necistotami z vyfukovych
plynov. Tym sa zniZuje jeho priechodnost a celkova Zivotnost. Negativnym ucinkom je aj Ciasto¢né
znizenie vykonu motora spdsobené nizsim obsahom kyslika v spalovanej zmesi [16].
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Obr. 4.2 Recirkuldcia vyfukovych plynov [17]

Strategicky globalny ciel' 5 (SGC 5)

Snaha SR o zniZenie negativnych environmentalnych a negativnych socioekonomickych dopadov
dopravy (vratane zmeny klimy) v doésledku monitoringu Zivotného prostredia, efektivneho
planovania/realizacie infrastruktdry a zniZovanim poctu konvencéne pohananych dopravnych
prostriedkov, resp. vyuzivanim alternativnych paliv.

Narodny program znizovania emisii Slovenskej republiky

Medzi najvacSie environmentdlne vyzvy SR patria aj ciele vychadzajuce zo smernice (EU)
2016/2284 o znizeni narodnych emisii urcitych znecistujucich latok znedistujucich ovzdusie. Ide o
zavazky znizenia emisii oxidov siry, oxidov dusika, nemetanovych prchavych organickych zlicenin,
amoniaku a prachovych c¢astic PM2,5 do roku 2030. Narodny program zniZovania emisii prispieva k
dosiahnutiu ciefov kvality ovzdusia vratane klimy, energetiky, polnohospodarstva, priemyslu a
dopravy. Zaroven sa tym podpori presun investicii do Cistych a u¢innych technoldgii.




5 ZAVER

Pritomnost Skodlivych zloZiek vo vyfukovych plynoch vyvoldva celospolocensku i globalnu nutnost
ich regulacie. V u¢ebnom texte boli vymenované a konstrukéne popisané jednotlivé systémy,
uréené na znizovanie mnozstva oxidov dusika vo vyfukovych plynoch. Nasledne boli uvedené
informacie o praktickom vyuziti spominanych systémov pri konkrétnych pohonnych jednotkach.
Systémy dodatoénej upravy vyfukovych plynov su sice z hladiska zniZovania obsahu oxidov dusika
pomerne Uc¢inné, ale nie kazdy spotrebitel je ich zdstancom. Predmetom kritiky je najma vysoka
cena niektorych zariadeni, pripadne naroc¢nost na udrzbu. Niektori odbornici dokonca vyjadruju
pochybnosti, ¢i procesy suvisiace s vyvojom a vyrobou tychto komponentov nie su spojené s este
vysSou zataZou na Zivotné prostredie. Pravdou vsak je, Ze spalovacie motory su Coraz CistejsSie a
ekologickejsie v porovnani s nedavnou minulostou.

V roku 2020 sa v ramci novej emisnej normy naplanovalo zavedenie limitného mnoZstva oxidu
uhli¢itého, ktoré je stanovené na hodnotu 95 g/km. To zodpoveda spotrebe 3,54 | nafty, pripadne
4,06 | benzinu na 100 km [28]. Automobilové tovarne su tak nutené vyvijat komplikovanejsie
technoldgie veduce k zniZzeniu spotreby paliva, vysledkom ¢oho budu vysSie naklady na vyrobu a
vyssia predajna cena vozidla. Prave zavedenie tohto limitu by mohlo vo vyraznejsej miere ovplyvnit
buduci vyvoj pohonnych jednotiek, pretoze dosiahnutie tejto hodnoty s pouzitim klasickych
pohonov bude pomerne obtiazne.

Da sa predpokladat, Ze toto obmedzenie podpori rozvoj alternativnych pohonov vozidiel. Tie v
sucasnosti v Slovenskej republike vyuZiva asi len 2,5 % vozidiel, avsak v najblizSom desatroci sa
ocakdva citelny prirastok. Pripadnou nahradou za vozidlda pohanané spalovacimi motormi by sa
mohli stat elektromobily. Tie neprodukuju skodlivé emisie lokalne a ich dojazd na jedno nabitie je
Coraz vacsi. Je vsak potrebné uvedomit si, ¢o je zdrojom elektrickej energie na ich pohon. Pokial je
vyrobena z fosilnych paliv, pripadne z iného neobnovitelného zdroja, je pouzitie elektromobilu za
Ucelom znizenia emisii pomerne diskutabilné. Ekologicky prijatelnejSim variantom je pouzitie
elektrickej energie vytvorenej obnovitelnymi zdrojmi energie.

Daldou alternativou méze byt pohon prostrednictvom palivovych ¢lankov. Ten predstavuje
perspektivnu technoldgiu, ktord sa momentdlne nachadza vo vyvoji. Pri ich ¢innosti nevznikaju
Skodlivé emisie, produktom je len vodna para. NajpouzivanejSim palivom je vodik, vyrabany
procesom elektrolyzy vody. Negativom technoldgie je jej finan¢na narocnost.

Zavaznost produkcie sklenikovych plynov prostrednictvom emisii pochadzajucich z cestnej dopravy
vo vztahu ku kontinudlnemu zhorsovaniu sa stavu Zivotného prostredia a potreby dosiahnutia
stabilizovaného stavu na ceste k trvalo udrzatelnému rozvoju spolocnosti si uvedomuju aj
inStitlcie Eurdpskej Unie. Na péde Eurdpskej Unie tak boli prijaté viaceré na seba nadvazujuce
Standardy, tzv. Eurdpske emisné Standardy, ktoré tvoria subor nariadeni a pozZiadaviek,
stanovujucich limity pre zloZenie vyfukovych plynov vsetkych automobilov vyrabanych v ¢lenskych
krajinach EU [29], [30].
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Q\@J OTAZKY

Vymenuijte Styri zlozky Skodlivych vyfukovych plynov.

Popiste vyhody a nevyhody pouzitia katalyzatorov.

Co je najdélezitejsim faktorom dokonalého spalovania vstreknutych zmesi?
Aku funkciu plni lambda-sonda v automobiloch?

Co zachytdva filter pevnych ¢astic vo vyfukovom potrubi?

Popiste systém recirkuldcie vyfukovych plynov.

Preco sa v su€asnych automobiloch pouzivaju turboduchadla?

Ako pbsobi oxid uholnaty na ludsky organizmus?

Ktoré zlozky vyfukovych plynov sa podielaju na tvorbe smogu a kyslych dazdov
najviac?

Vymenujte zlozky vyfukovych plynov, ktoré sa podielaju na vzniku sklenikového
efektu najviac.

Dopliite. Emisné normy kontroluju hlavne ........ccoveveiviveieceeennen,
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