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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vzniku pevnydstic a jejich regulaci ve vyfukovych plynech. Je
zde vys¥tlen princip filthi pevnychéastic, charakteristika jednotlivych typreSerSe vyroklic
a v zavru je kratké zamysleni nad budoucnostitdijpevnychéastic u benzinovych motior

KLICOVA SLOVA
Filtr pevnych¢éastic, DPF, FAP, emise.

ABSTRACT

This work deals about creation particulate mattet #neir reduction in exhaust gasses. The
work explains principle of forming particulate nett characteristics of individual types,
overview of filter producers and thoughts aboutipkr filters in gasoline engines at the end.

KEYWORDS
Emission, particulate matter, particulate trap, DIP&P.
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Swt techniky se jako kazdé&dni odwtvi s dobou stale smi. KdyZz Rudolf Diesel fiSel se
svym prvnim vzgtovym motorem, ¥bec nebral ohled na spebu nebo emise, které motor
produkoval. Dnes vSak vime, Ze zalezi na sgopatameti, aby bylo z&zeni gelomové
nebo alespd spkiovalo normy, kteréloveék v pribéhu let nastolil. Jednim z mnoha parametr
je mnozstvi emisi a pevnyciastic ve vyfukovych plynech.iPspalovani ropnych produkt
dochazi ke tvorb sazi, které maji neblahy vliv na lidské zdravijolni prostedi a kvalitu
ovzdusi. Pokud k tomuto problémiigame fakt stale se zvySujicihogbo lidi a automobil,
zjistime, Ze ony emise jsou velmildzitym prvkem pro budoucnost lidskéhtepiti na nasi
Zemi. Mgli bychom proto této problematiceémwovat zvySenou pozornost. Ve své praci
vyswtlim, co jsou pevné&astice, jaké emisni normy dnes musinié grovozu vozidel
sphovat, jakym zfisobem nizeme emise sniZzovat a jaké piedky pro snizovani pevnych
¢éastic na dneSnim trhu nalezneme.
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1 PEVNE CASTICE

1.1 VZNIK PEVNYCH CASTIC

Pevnécastice vznikaji nedokonalym femim ve vzgtovych spalovacich motorech, které
zpravidla nejsou vybaveny katalyzatorem, jsou pkbelm pfimysloveé vyroby nebo vyté&pi.
Vznik pevnych¢astic je vSak spojen i gipodnimi procesy jako jsou vybuchy sopek, lesni
pozary apod. Mechanismus vzniku sazi je velmi groStze vznikaji vlivem nedostatku
kysliku i hoteni. Pokud kagka paliva nema dostateé mnoZstvi kysliku pro ieni, dojde

k tomu, Ze za vysokeé teploty zoxiduje pouze vodikyy je Fitomen v oné kapce. Uhlik
nema dostatmy prostor pro to, aby také zoxidoval, a tak Bamgni do pevného skupenstvi,
tedy v saze.

Obecr Izeftici, Ze Bhem spalovani paliv v&tovych motoé dochazi k pemené kapalnych
uhlovodiki - sloweniny uhliku (C) a vodiku (H) na oxid uéily (CO,) a vodni paru (kD).
Tento @&j je vSak idealni a ve skuteosti probihd za vzniku dalSich stemin jako jsou oxid
uhelnaty (CO), oxidy dusiku (N@ nespéalené uhlovodiky (HC), pewvéstice a dalsi.

Pevnécastice (saze) jsou tiené uhlikem (C), ktery je schopen na sebe navaaat dro

¢lovéka nebezpné latky. Po smiseni se vzduchem, ifjogocE kapalinou dochazi ke vzniku
aerosol. Céstice vzniklé ve spalovacich motorech jsou zptavidilovitého tvaru a jsou
schopny shlukovat se dogtgich cellk pripominajici fettzce. Bhem procesu spalovani
nevznikaji steji velké ¢astice, a tak je rozthjeme do gkolika kategorii podle velikosti.

[21[3][4]

- PMjyp —¢astice mensi nez 40n

- PM, 5 — ¢astice mensi nez 2,6n

- PM; — ¢4stice mensi nezm

- PMg ; —castice mensi nez 100 nm

Klasicky katalyzator neni schopen odstranit pevastice, avSak diky filtru pevnyatastic
jsme schopni vice jak 95% sazi zachytit. Podéemi vyrob& automobil s filtrem pevnych
¢astic vyprodukuje v giméru 3gramy sazi na 80 000 kilomigtoproti tomu automobily bez
filtru, vyprodukuji az 100graihsazi hem stejné ujeté vzdalenosti. [5][6]

1.2 VLIV NA ZDRAVI CLOVEKA

Velikost ¢astic je rozhodujici v pronikani Skodlivin do liddto organismu. 8Si castice se
zachycuji na chloupcich v nogéastice mensi nez 10 um pronikaji za hrtan do dolpést
dychacich a ultrajemnéastice ¢astice do velikosti 100 nm) jsou schopny proniknpigts
plicni sklipky az do krevniheeciste. V poslednich letech se ukazalo, Ze plaveka jsou
praw tyto ultrajemnécastice nejnebezpeeéjSi. Studie prokazaly, Z&astice ze spalovacich
motori se v plicich usazuji vice (jedna poloviéstic po vdechnutitstane v plicich) nez
castice vzniklé hienim v otevenych ohnistich (zde se uvadi, Ze v pliciéstava jen jedna
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pétina ¢astic). Ri spalovani ve vzitovych motorech jde o maximalni efektivitu motoautak
je spalovani dokonalejSi, probiha vétsim tlaku a za vyssi teploty, cozZigpbuje, Ze
vysledna velikostéastic je mnohonasobnmensi, a tak jsodastice schopny proniknout
hloubsji do lidského organismu.

1.3 VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI

Pevnécastice mohou isobit na organismy mechanicky zapraSenim. Zaprd&sinirostlin
snizuje jejich aktivni plochu a oviiwje fotosyntézu. U Ziwichi prach vstupuje do
dychacich cest. DalSim problémem je toxickéqbeni latek obsazenych v aerosolu. Pevné
¢astice roviZz ovliviuji energetickou bilanci Zetn Sluné€ni z&eni je rozptylovano do
prostoru dikycasticim poletujicim ve vzduchu. Znatélovliviiuji tvorbu mrak a s nimi
spojené srazky, nebaznik kapek ovliviuji praw zminované pevnéastice. Vlivy na klima

se vSak projevuji spiSe v regionalninsiftku. [2]

mIAD

W Silnicni verejna
® Silni¢ni nakladni
u Zelezniéni

m Vodni

M Letecka

Graf 1. Rozlozeni emisi PM v dop#avroce 2011 [%][6]
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2 NORMY EURO A TIER

Euro-normy a normy Tier duji maximalni emisni hodnoty Skodlivych latek u gol
osobnich a uzitkovych vozidel, stavebnich, gd$skych a nakladnich strinj Norma Tier je
americka norma, pro Evropskou unii se zavedla ndBtage, ktera je totozna s normou Tier.
Podle tiznych norem se twji i daiové sazby jednotlivych vozidel a v technickychkazech

je zaznam o mnozstvi Skodlivych latek, které vazigrodukuje. S dobou se také normy
neustale réni a zgisnuji. Ku prikladu Evropsky parlamentipal 1.z&i 2009 v platnost normu
Euro 5. V soudasnosti planuje EU od roku 201#jeti Euro 6. [7][8]

Normy Euro a Tier népsgji sleduji mnoZzstvi pevnycastic (PM) a tyto Skodliviny:
- Oxid uhelnaty (CO)

Plyn, rekdy také nazyvany jako kyshik uhelnaty, je bezbarvy, bez chuti a zapachiene
tézko identifikovatelny a znamena takiiié nebezpé pro ¢loveka. 70 - 100ppm (parts per
milion- pcet ¢astic (CO) na miliéreastic vzduchuXastic ve vzduchu indikuje symptomy
podobné nachlazeni. 150-300ppm vede k nevolnostgraceni a zavratim. 400ppmabe
vést k bezédomi a trvalému poSkozeni mozku. Koncentrace 1,28%zduchu, kterglovek
dycha, je smrtelna. Dojde k otkatachem 1 az 2 minut. Plyn j€4Si neZ vzduch, proto klesa
k zemi a niZze se tak kumulovat v &gitych mistech. Plyn vznikd nedokonalym spalovanim
uhliku a kysliku. Zdravy dosty ¢lovek je schopen po delSi dobu byt v piesli s 50ppm.

- Uhlovodiky (HC)

Jsou to chemické sléaniny uhliku (C) a vodiku (H). Nalézaji se v zemrpignu, rog a

uhli. Rada slodenin uhlovodiku jsou rakovinotvorné latky. S komdmh slunéniho swtla

uhlovodiky a oxidy dusiku reaguji a vznikd ozon. @#u 1995 je ozodrtazen mezi latku
zpasobuijici rakovinu.

- Oxidy dusiku (NOx)

Index na konci pedstavuje &kolik riznych chemickych slanin. Oxidy dusiku nejsou
jednotné a nevyskytuji se vzdy se stejnynit@m atond. Tvori rizné kombinace jako:D,
NO, N,O3, NO,, atd. Kontakt N@Q s vodou vede ke vzniku kyselin, které drazdi stiza
v dasledku niize poskodit i plice.

Zminované latky vSak nejsou jediné, které provozemraatblu vznikaji. Dieselové motory
mimo jiné produkuji i oxid uhtity, ktery souvisi s globalnim oteplovanim. Norney ySak
nereSi. Dale vznikaji sirné sléeniny a s fimési vody mohou vznikat kyseliny.

Ve spalovaci komi@ motoru jsou pevnéastice a oxidy dusiku nesitelné. V dnesni dab
prakticky nelze zkonstruovat motor, ktery by mplal emisni limity bez podpory filtru
pevnychéastic. Ri maximalni efektivi€é motoru vznika malé mnozstvi pevnyédistic. AvSak
hodnota NOXx je filiS vysoka. B cirkulaci vyfukovych plyri zpét do motoru se sice hodnota
NOx snizi, ale hodnota pevnye¢astic zase vzroste. Proto jéleZité udlat urity kompromis
pii navrhovani motoru a zarolvge dilezité sprava zvolit systém pro regulaci emisi. [3]
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2.1 NORMA EURO

Norma Euro sleduje mnozstvi Skodlivin ve vyfukovyplynech osobnich a uzitkovych
automobiti v Evropské uniiCeska republika do EU vstoupila aZ v roce 2003, dakdrma
Euro z&ala platit proCeskou republiku az vtomto roce. V technickénikpzu najdeme
informace o emisich vozidla, ale norma jako takov&m zapsana neni. Jedna se o jinou
normu EHK (nap Euro 3 = EHK 83.05). Prvni emisni norm&ada platit v Kalifornii v roce
1968 a v Evrop byla prvni normou pravzmiiovana norma EHK. V té dékmela hodnotu
EHK-15. Euro jako takové zalo platit az v roce 1992 a od té doby #bliEné kazdé 4 roky
meéni a zgisiuje. Zpravidla se #ni hodnoty zmiovanych Skodlivin. Mfi se v gramech na
ujety kilometr a jak si rizete d@ist v tabulkach, hodnoty se zasadm prvni normy Euro |
snizily. Problémem vSak staléastava velké mnoZstvi automabilvyrobenych ped
zavedenim norem, protoZe jejich motory maji vys@kwaisni hodnoty. Zavedenim nové
normy neni jednorazova zalezitost a automobilky eéejmost je s normami rpdEzné
seznamena&ada automobilek splije normu uZ fed jejim zavedenim.

Tab. 1 Emisni limity Euro pro nova vozidla sedi@amym motorenf7]

Emisni limity pro nova vozidla s vznétovym motorem

Plathast €O HC NOX HC+MNOx  PM ‘

od {a/km} {g/km}) {g/km} {g/km)
Eurol 01/92 3,16 i . 1,13 014 |
Euroll 01/96 1,00 0,15 0,55 0,70 0,08 |
Euro 1l 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05 |
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 . |
EuroV 09/09 0,50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro V1 08/14 0,50 0,09 0,08 0,17 0,005 |

Tab. 2 Emisni limity Euro pro nova vozidla se z&a¥gm motoremXs p/imym vstikovanim)7]

Emisni limity pro nova vozidla s zazehovym motorem

Platnost o HC M HC+M O Fi
od [g/km) [g/km) [g/km) [g/km)
Eurol 1292 272 : : 0,97
Euroll 01/9¢ 2,20 = = 05 =
Euro 1l 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV G1/05 1,00 a0 .08 - -
EuroV 09/09 1,04 0,10 0,06 = 0,005+
Euro VIl 08/14 1,04 010 0,08 . 0,005+

Jak uz bylo uvedeno, podle emisni normy saijeri ekologicka d& auta. Jde o poplatek,
ktery musi majitel vozidla zaplatitiipprvni registraci vozidla podle novely zakona o
odpadech 383/2008Sb. Norma byla zavedena v roc® a0fadale plati. Objevuji se ale
navrhy, Ze by s navprichozi normou Euro 6 doSlo ke &n¢ poplatki. [9][11]
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Tab. 3 Tabulka ekologickych dani vozidél]

. . Aktuaini ekologicka dan Mozna dan od roku
Oznaceni Rok vyroby

na auto 2014

Euro 0 1992 a starsi 10 000 10 000

Euro 1 1993 - 1995 5 000 10 000

Euro 2 1996 — 1999 3 000 5000

Euro 3 1996 — 2006 0 3 000

2.2 NORMA TIER/ STAGE

Norma Tier je americkou normou regulujici mnozsiwiisi a pevnyckiastic ve vyfukovych
plynech u nakladnich, stavebnich a Zdétskych strofi. V Evrops v8ak norma Tier neplati a
misto ni byla zavedena obdobna norma Stag#eNskych zemich EU, Japonsku a USA se
emisni limity velice rychle gni a nové normy jsou velicggasto novelizovany. Norma Tier 4
oproti predchozi Tier 3 snizila limity oxidu dusiku na pdloy a obsah pevnychastic
dokonce jen na jednu desetinvpdniho mnozZstvi. Od ledna 2011 sectenské zem EU
vztahuje norma Stage Ill B (v USA Tier 4gghodnd) pro motory s vykonem 130 az
560kW.Pro vykony od 56 kW do 129 kW plati normalodedna 2012. Sitfchodem novych
norem a s nimi spojenym snizovanim emisi vSak \&pitoblém spdeby paliva, £imz fada
vyrobai nesouhlasi. Existuje snaha vyvinout co nejlepggjefektivrejSi motor. Napiklad
pro snizovani emisi lze pouzit filtry pevnydastic (DPF). Tyto filtry jsou proé¢kkou
techniku souasti ¥tSiho celku pro snizeni emisi a todbSCR (Selektivni katalytick&
redukce), coz je systém, ktery maximalizuje vykomtonu a vzniklé emise eliminuje
piidavanim specialni kapaliny AdBlue. Druhou moZnostiizovani emisi je EGR
(Recirkulace vyfukovych plyi). Lze pouzit system CEGR + DPF, coz je systémrykte
recirkuluje a chladi vyfukové plyny, nebo je komdih obou uvedenych a to systém
CEGR+EGR+DPF. Existuje fiada dalSich systéimregulaci emisi. V roce 2014 mdiji

v platnost norma Stage IV (Tier 4-finalni). Jid'tee gedpoklada, Ze budou pouzity systémy
EGR + SCR, fijde tedy o kombinaci obou vySe uvedenych pastiyfyrobci vSak uz maji
vyvinuty prvni motory, které nové normy #pji. Paradoxa se jedna o motoryipsahujici
560kW, které dle evropskych liniitnejsou regulovany. Caterpillar vguistihu pouzil novy
motor sphujici finalni Tier 4 v novych damprech pro USA anéau. [10]

Tab. 4 Tabulka Evropskych emisnich linpto pracovni stroje[10]

0-7  0-1 W EU nepodiéha emisnim lmmitim
BB 1M WV EU nepodléhd emisnim lemitim
8-3% | 5-8

-5 - -7
S-M -8
75128 0-TH
13-55 1751

=560 | =750 W EU nepodléha emisnim limitdm

O W bagry.cz
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- Bez regulace
- Tier 2 / Stage Il

Tier 3/ Stage ITIA
| Tier 4 prechodnd’ Stage IITB
- Tier 4 konednd/ Stage IV

Obr. 1 Celosstova regulace emisi od roku 2018]

- Bez regulace
] Tier 2 / Stage Il

Tier 3/ Stage [TIA
- Tier 4 piechodni Stage IIIB
- Tier 4 konednd/ Stage IV

Obr. 2 Plan celositoveé regulace emisi od roku 2018}
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Graf. 2 Tabulka edukce emisi pro motory o vykonu -560 kW [10]
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3 PRINCIP FILTRU PEVNYCH CASTIC

Filtry pevnychcastic ¢asto DPF - Diesel particulatefilter nebo francoyz8lAP - filtre a
particules) jsou Zé&zeni navrzend pro zachytavani pevnyéktic ve vyfukovém potrubi. Je to
jakasi ucpavka, ktera brani pronikani pevngastic do ovzdusi. [12]

Skladaji se zpravidla zkolika ¢4sti, a to natrubku pro vstup a vystup plynu zuijltve

vétsing pripadi pak zpedkatalyzatoru a samotného filtru pevny&hstic. Filtr obsahuje
filtracni viozZzku, ta je témrr vzdy z karbidu kemiku, nebo keramiky. Karbidigmiku ma

velmi dobré filtr&ni vlastnosti a je schopen odolavat stalym vysokgmiotam, které se
utvai uvniti vyfukového systému a samotného filtru. SiC se @uje velkou tvrdosti (9,5 na
Mohsow stupnici tvrdosti). Filtr je saméajmé opaten snimai pro ucovani tlaku exhaléta

teploty. VSe je uzaeno v kovovém de filtru, ktery je z pravidla nerozebiratelny, kal

materialu ¢la filtru je vétSinou z nerezovych a Zaruvzdornych oceli. [21]

Exhalaty nejprve projdouipdkatalyzatorem. Zde probihdepena latek na jiné. Nasledn
exhalaty prochazeji samotnym filtrem, kde se usaztp bul’ zaklinrenim, zachycenim, nebo
difuzi. Diky vostinové struktie exhalaty vtgéou do profilu, ktery je na zatku oteveny, zde
se nahromadi a diky vySSimu tlaku jsou pratitey ges sénu filtru do vedlejSiho profilu,
ktery je na z&itku uzaveny a konci oteeny. Bthem tohoto festupu #astanou saze ve
stnach profiti. Zbytek exhaldt odchazi z filtru do vyfukového potrubitiRstupu a vystupu
exhalétu z filtru prochazi jiz zidvanymi sniméi tlaku a teploty. B rozdilném tlakuiidici
jednotka spusti regeneraci, nétsmiZzeni tlaku je Zisobeno zanesenim filtru. Nahrontad
saze ve filtru Bhem regenerace vyko nebo se jinym zjsobem odstrani, napvyménou
nebo vgisténim. Snimae teploty Bhem regenerace koriguji chod motoru d@ikevani, které
zdsady ovliviiuje teplotu exhalét Filtr musi pravidelé regenerovat, tzn. Ze se usazené
casticecas odc¢asu musi odstranit. Regeneracézm byt aktivni, nebo pasivni. Pokud filtr
neregeneruje, fize dojit k Uplnému ucpéni filtru, ten sec¢ma chovat jako ucpévka ve
vyfukovém potrubi, dojde ke Spatnému odvodu exhatdtotoru a razantnse tak snizi
vykon motoru. [1][14][21]

Jak uz bylo uvedeno, filttai vlozka ma vostinovou strukturu. To znamena, aeaky
¢tvercového pifezu jsou gidaw uzaweny na zs&atku a konci. Filtry mohou byt také
zhotovovany z keramickych matedakteré maji rovi&z velmi vhodné vlastnosti prawuagci
vysokym teplotam. DalSim velntastym gipadem konstrukniho feSeni jsou dréhé vliozky
filtr a. Dragné pletivo je srolovano \le filtru a namakano v co nejmensim objemu, tak aby
byl ¢asticim kladen i prichodu co nej#tSi odpor. ObdobnyreSenim vostinové struktury
jsou vlozky, kde jsou kolem trutgk podobnym vostinové strukéuomotana viakna z CiS.
Tento typ vloZek sedkdy nazyva také vloZzka se gkami. VIozky filtra se rekdy potahuji
drahymi kovy, které jsou schopny oxidovat s pevny@sticemi a fispivat tak k lepsi
regeneraci. [1][21]

Jako prvni stimto z&enim gisSla skupina PSA, coz je francouzska automobilkagBet
spolupracujici s automobilkou Citroen. Prvni autbihwybaven filtrem pevnyclastic vyjel

z automobilky uz v roce 2000 a nesl oza 607. Dnes se filtry pevnyalastic montuji
standardé do vSech automobilu s motorem HDI. Automobilka ¢t ve svém letdku o
filtrech FAP uvadi, Ze mnoZstvi nespalenych sazio bgiky vstikovacimu systému
commonrail a filtru FAP sniZzeno témna hranice r¥itelnosti. Dieselové motory, jez jsou
vybaveny praw filtrem pevnych¢astic, jsou jedny z né@ptSich motol vabec. Prag toto
prvenstvi je zasluhou filira diky technologii fimého vstiku comonrail. [1][14][15]
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Na obr.3 miazeme vidt princip pfichodu exhaldit pies vostinovou strukturu. U vSech
obrazki predstavuji Sipky tok vyfukovych plyn Pro lepsi orientaci ifkladam pgeklady
jednotlivych komponent filtru a pojin

Funktionsweise des Diesel-Partikelfilters
Operating principle of the diesel particulate filter

Verschlussstopfen vorn
Front plug

Verschlussstopfen hinten
Rear plug

Abgase vom Motor
Exhaust gases from the engine

Partikel- und Ascheriickhaltung
Soot deposit

Filterwénde
Filter walls

Abgassystem aus Partikelfilter
und Oxidationskatalysator
Emission control system consisting of particulate
filter and oxidising catalytic converter

Lambdasonde Oxidationskatalysator Partikelfilter

Oxygen sensor Oxidising catalytic converter | Particulate filter Gereinigte Abgase

Purified exhaust gases

Abgas vom Motor -
Exhaust gases D Gereinigtes Abgas
from the engine Purified exhaust gases

Temperatursensor Differenzdrucksensor
Temperature sensor Differential pressure sensor

Obr. 3 Schéma filtru pevnyafastic a pribeh prichodu spalin;Horni obrazek front plug - peedni
ucpavka; rearplug - zadni ucpavka; exhaust gasms the engine - spaliny motoru; soot deposit-
usazené saz&olni obrazek oxygen sensor - lambdasonda ; oxidising catalgtovertes - oxidai
katalyzator; particulate filter - filtr pevnychastic; temperature sensor - teplot#idlo; differential
pressure sensor ¢idlo diferertniho tlaku; exhaust gases - vyfukové plyny; putifhaust gases-
vycistené vyfukové plynyl2]

Exhaust gases Empty filtor Exhaust gases
with particulates without particulates

Exhaust gases Full fitter Exhaust gases
with particulates o restricted flow

Obr. 4 Schémainnosti tlakového senzoru. Sipkiegstavuiji tok exhalaf empty filter - prazdny filtr;
full filter - zaplreny filtr; pressure sensor - tlakovy senzdr3]
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Oxygen sensor
Catalyst inlet
temperalure sensor

Oxygen sensor

Differential pressure sensor

Electronic Control Unit

NOx trap

Temperature sensor

ri'ﬁ
o
i

Temperature sensor

Diesel particulate filter

Obr. 5 Umisgni filtru ve vyfukovém potrubi; temperature sensateplotnicidlo; diesel particulate
filter - filtr pevnychc¢astic; Electronic control unit #idici jednotka; oxygen sensor - lambda sonda;
catalyst inlet temperature sensor - teplotidlo katalyzatoru; NOx trap - katalyzator; differtal
pressure sensor-senzor difetafho tlaku[12]

3.1 DRUHY REGENERACI

Na dnesSnim trhu se nach&aida filtmi s tiznymi parametry. MZeme si vybrat viznych
velikostech, filtry srozdilnym systémem zachycdvasstic nebo odliSnymi Zsoby
regenerace. N&jstji vyuzivanym kritériem vybru zpravidla byva, zda se jedna o filtr
s pasivni nebo aktivni regeneraci.

3.1.1 PASIVNi REGENERACE

Pasivni regenerace probiha samo¥ol¥i dlouhodobém a velkém zatiZzeni motoru je nutne,
aby motor BZel dlouho ve vysokych atkach. Pasivni regeneraceiube prokhnout
nagiklad @i jizdé na dalnici. Problém je u vozidel, ktera jezdeyazré ve meéstech a na
kratké vzdalenosti, jako jsou autobusystské hromadné dopravy. &chto vozidel se
samozejme tyka povinna regulace pevny¢hstic ve vyfukovych plynech, a proto je redukce
u nich diskutovanou zalezitosti. Motor se aechto vozidel nesta zahtat na dostataou
teplotu, aby saze samovelmyhoiely, proto se pouziva systém s tzv. aktivni regariedak

uz bylo zmirno, tak @i velké za&zi motoru vziista teplota vyfukovych plyn Pasivni
regenerace nastava tehdy, pokud teplota spalimgéat#&né vysoka na to, aby saze mohly
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samovolr horet. Riblizna teplota hieni je g teplotach 350-500°C.iPhoieni sazi dochazi
k tzv. katalytickému spalovani, coz vedeikmené pevnyche¢astic v CQ. [14][15]

3.1.2 AKTIVNI REGENERACE

Aktivni regenerace probiha po 300-1000 km, a talyemeni-li mozné filtr vyistit pomoci
pasivni regenerace (tj. nay mestském provozu). Teplota vyfukovych plyje diky zvySeni
mnoZstvi paliva a Upravvstikovani zvySena ifiblizné na 600 °C. Regenerace se spousti
automaticky dikytidici jednotce, ktera kontroluje rozdil tlaka teplot z¢idel na za&atku a
konci filtru. Alternativou je pidani topnéhodesa pimo do filtru. Tento zfisob mize byt
realizovan za pomoci héku, ges ktery vyfukové plyny prochazi a nasledse je&t vice
zahivaji, nebo topné spiraly. Vyhodou topné spiraly Je regenerace be probihat i H
vypnutém motoru. Tento Apob regenerace se pouziva u vozidel, jako jsoubasjona
pravidelnych linkdch apod. JelikoZz mohou byt pralid pripojeny k externim zdrém
elektrické energie, které napajeji spiralu a filtgk lEhem neinnosti motoru regeneruji. Tato
konstrukce naSla své misto také u stacionarniélzerd pracujicich za pomoci dieselovych
motori. DalSi moZnosti regeneracdiie byt také snizeni teploty iemi pevnychtastic. Pro
to, aby castice vzplanuly a shely pi nizSi teplo¢, musi byt filtr vevnit obohacen a
povlakovan specialnim katalytickym materialem, kteagicini hoteni ¢astic uz pi 200°C.
Tato regenerace se ovSem poklada spiSe za pd4uis]

3.2 FILTRY BEZ ADITIVA A S ADITIVEM

DalSim kritériem, podle kterého se filtry pevny@stic rozdluji, je nutnost dodavat jakousi
pracovni latku, ktera émi vlastnosti spalin. MZe byt pouzita metoda redukce sazi pomoci
jiné technologie, nezavislé na dodavaném médiu.

3.2.1 FILTRY PEVNYCH €ASTIC S PRIDAVNYM ADITIVEM

Hlavni dlohou aditiva u FAP je schopnost snizowgdldtu hdeni pevnychiastic ve filtru.
Teplota heeni sazi Ize diky aditivu snizit az na 450°C. Adith je uchovavano zvlasv
nadrzce, ze které jeridavano do nadrze po kazdém tankovani nefrogdo filtru pevnych
¢astic. Palivo s fimési aditiva projde spalovaci komorou az do filtrwvmgeh ¢astic, kde se
smes exhalai ovlivnéna aditivem vzniti a shio Doplreni aditiva neni nijakasté. Zpravidla
je treba aditivum (podle stylu jizdy) doplnit kazdych.@@D — 120.000km. Jakaibec prvni
automobilka pouzivajici tento @pob snizovani pevnycliastic v exhalatech byla firma
Peugeot. Pro spravnou funkci a co nejefekiinpraci filtra je tteba pouzivat kvalitni oleje,
paliva a aditiva homologovana vyrobcem. Wklad koncern PSA pouZziva aditiva Eolys
DPH 42 nebo DPX 10. Aditiva neni mozno mezi sebdsitmAditiva mohou obsahovat
nagiklad cér, ktery sniZuje teplotu femi sazi ve filtru. MoZnouipmési je i m@ovina, ktera
se rozklada na amoniak a €@iky tomuto rozkladu vznikly amoniak dale reagaj&lQa
vznika tak HO a N. V priméru doplreni aditiva zabere servisuiplizné hodinu prace a
¢astka ¥etnt samotného aditiva a prace pegdhne 4000 korun. [14][19]

BRNO 2013 22



PRINCIP FILTRU PEVNYCH CASTIC |

3.2.2 FILTRY PEVNYCH CASTIC BEZ ADITIVA

Bez @imési aditiva, které snizuje teplotu spalovani sagifi¢ba pro regeneraci vyvinout
daleko vyssi teplotu nez je tomu u systému s adiiivTeplota hieni sazi je okolo 600°C, a
tak neni mozné saze normékpalovat. AlternativninieSenim v tomtoifpack je potahovani
a povrchové upravovani viku filtru drahymi kovy, které funguji jako katalywd. Filtry se
vyzna&uji snadnou montazi a viipact nedostaténi funkce jsou snadno vymitelné.
Znanou nevyhodou je bohuZzel vysSifgovaci cena. V &které literatiie jsou filtry pevnych
¢astic bez aditiva nazyvané tzv. filtry suchymi. émmobilky vyuZivajici filtry bez aditiva

jsou napiklad BMW nebo Wolksvagen. [17]

3.3 ZIvOTNOST FAP

Zivotnost filtra s gidavnym aditivem je dosti omezena. Diky aditivwesfiltru stale uklada
malé mnoZstvi jemného prachu a popela. %hgru by vSak naly filtry vydrzet 120.000 —
180.000 ujetych kilometir Filtry bez gidavného aditiva tento problém nemaji, nekaich
dochazi ke katalytickéipmené bez zadnych nespéalenycistic. Zivotnost filth pevnych
castic je pedmetem mnoha diskusi, nebgejich pdizovaci cena je vysokagkdy az viadech
desetitisié@ korun. Rada lidi tento probléntesi odmontovanim filir a naslednou Gpravou
softwaru, nebo repasi. Ale této problematice seubpddrob®ji vénovat v nasledujici
kapitole. [16]

Filtry pevnych éastic - vyrobcem doporuéené ceny novych dila

Model rok vyroby cena filtru s DPH [K¢]
BMW 320d/130 kW (E90) 2008 33.560,-
Citroén C5 2,2 HDi/96 kW 2002 10.667,-
Ford Focus 1,6 TDCi/80 kW 2008 18.980,-
Honda CR-V 2,2 i-CTDi/103 kW 2008 109.921,-
Honda CR-V 2,2 i-DTEC/110 kW 2010 170.468,-
Mercedes-Benz E 320 CDI/170 kW (W211) 2008 27.658,-
$koda Octavia RS 2,0 TDI PD/125 kW 2007 38.448, -
Toyota Avensis 2,2 D-CAT/130 kW 2008 38.964,-
VW Passat 2,0 TDI PD/103 KW 2007 40.626,-

Tab. 5 Tabulka dopori@nych cen novych dipro vybrané vozy18]
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4 DODATECNA MONTAZ

Jen malokdo si dodates nainstaluje filtr pevnycltastic do svého vozu. Norma nereguluje
mnozstvi pevnyclastic vypoudinych vozidly, které byly vyrobenyied zavedenim normy,
takZe emisni norma reguluje jen vozidla nova. &ligouzitim filtru pevnycltastic vzfista
spoteba vozidla, ma toto #iaeni mnoho odjrci, a tak dodatind instalace FAP do osobnich
automobili neni ¥ci Zadanou, na rozdil napod autobus, u kterych je dodatea instalace
filtru pevnychcéstic zakrokem naopak veli¢astym. Diky zavedeni nizkoemisnich zén musi
fada spoleénostitesit problém s iiliS velkymi emisemi u svych vozidel.&&ina spolénosti
nema dostatek pén na nakup novych stiigj a tak snizeni emigesi napiklad dodaténou
instalaci FAP. Stejntak stavebni firmy a ze¥délské spolénosti musi v posledni detdbat

na hodnotu emisi jejich stifoj[20]

Filtr se umisuje co nejblize motoru, nebhge dilezité, aby do & proudily spaliny s co
nejvyssi teplotou. V ipact, Ze jde o systém s aditivem, je zde r@/mchycena nadoba s
timto mediem. Pro spravnou #&pnou funkci, je @lezité nahrat péittny software praidici
jednotku a nastavit tak davkovani aditiva. Frekeemdvkovani zalezi na agobu jizdy
vozidla. V gipadct priméstského autobusu bude davkovani jiné nez u autojeasliciho na
dlouhych trasach. [21]

Obr. 6 Filtr pevnychréstic u nakladée Liebherr L 566 T 2plus22]
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5 DEMONTAZ FILTRU

Demontéz filtru je sama o sélmelegalnic¢innosti. Mnoho uzivatél filtr demontuje, nez by
platili desetitisicové sumy za novy filtr. KdyZ fétr ucpan a neni uz mozné jej digtit
pomoci regenerace, rozsviti se na palubové desteoka nebo chybové hlaseni DPF, FAP,
Anti-Pollution Systém Fault. Toto chybové hlaSenize také znamenat vadné tlakawélo
nebo nedostatek aditiva. Pokud zanedbame totorfilastltr bude ucpan sazemi, s ndgi
pravéEpodobnosti se razartisnizi vykon motoru, automobil po seSlapnuti plygtoy pedalu
nebude akcelerovatigpne se do nouzového rezimu afim@ Ungie tomu vzroste i spidba
paliva. DalSi moZnosti Upravy je filtr regenerovebo jej trvale odstranit. Odsteani filtru je
levngjSi zalezitosti. Pravidelna prohlidka na STK nimadieali, resp. odhali, ale rozdil v
nametenych hodnotéch je daleko mensi nezibec néfidlo schopno zachytit. Firmy navic
za odstraéni filtru garantuji dvouletou zaruku. Na interngéurada firem, které se zabyvaiji
odstragnim filtru pevnychgéastic. Jejich zfisob demontdze je know-how, takZze podrobny
postup Zadna firma neuvadi. Rameqgae vSak o fipojeni vozidla na diagnostiku, kde se
overi, jestlije filtr opravdu vadny. Poté nasledueitka demontéz filtru. Filtr se jednoduSe
odstrani a nahradi se tzv. emulatorem. Sténiaku a teploty musi byt ,08izeny* spravnymi
impulzy ze senzdrtak, abytidici jednotka nepoznala absenci filtru a vyhodwat® situaci
jako bezproblémovou. Softwarové odstmain se provadi dle typdidici jednotky temi
zpasoby. [12][23][24]

Za pomoci switche v datech motor managementu se nachazi tzv. wpkay prepnutim
bitu z 1 na 0 dojde k uplnémuiazeni vesSkerych algoritima funkci souvisejicich s DPF.

Upravou dat a vytvaenim tzv. emulace, kdy segkalibruje funkce sninge rozdilového
tlaku tak, aby fi snizeni (srovnani) rozdilového tlakded a za DPHRidici jednotka
vyhodnocovala data z tohoto sniftagako vyhovuijici, nehlasila chylidla a eliminovala se
regenerace probihajici automaticky pcitem paitu ujetych km (existuji taktéz tzv.
hardwarové emulatory, které se montuji media aridici jednotku).

Zakazanim chybovych hlaSeksouvisejicich s DPF filtrem a eliminaci jakék@generace.

Cena takoveho zakroku je individualni, pohybujesevidla do 10 000 K
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6 VYROBCI FILTRU PEVNYCH CASTIC A JEJICH PRODUKTY

6.1 BAumoT

Jedna se o firmu, ktera se jiz 25 I&huje problematice Upravy vyfukovych plynZprvu Slo

0 vyvoj pohori a revidovanych vatiovych mototi, poté se podnik zal zabyvat Upravou
vyfukovych plyni. Mimo produkci novych filth se Baumot zabyva i naslednyisténim
filtru. V nabidce maji proces vypaleni ve vypalovaci .peicma vSak uvadi, Zeskdy jedno
CiSteni nestai, a tak jeteba procesdkolikrat zopakovat. Uvadi rowi, Ze je teba regeneraci
provést kazdych 100.000km nebo po 1000 hodinackiogto Pokud tento cyklus uZivatel
dodrzi, nasledna regenerace pak phole Ehem jednoho vypalovaciho cyklu. Baumot vyrabi
filtry, kde by rozsah vykoin motori m¢l zustat v intervalu od 5 do 550kW. U vSech filtr
uvadi snadnou instalaci, robustni konstrukci augtibspolehlivost filtru. Mozny je také
provoz s bionaftou.

Za pouziti jakéhokoliv jejich filtru dojde ke snfie

pevnychéastic az o0 99%
odstrarni uhlovodiku o 87%
sniZeni oxidu uhelnatého o0 96%
nedojde k narstu oxidu dusiitého

PwpnPE

U kazdého filtru je zobrazena tabulka vykomotoru a typu filtru, ktery je pro uvedeny
vykon vhodny. Zakaznik si tak vybere filttgsré padnouci do jeho Faeni. [25]

B ] =]
2 ) =
(=] (=] s

angine output [kiv)
w
()
=

BASESE BA?S42 BA1OYTE BAi1i2 Baqa13 BA151S
Ha7EB0 BAS a0 BatO14 Ba1114 BAT215 BASO1S

BALUMOT filter type

Graf.3 Zavislost vykonu motoru a typu filtru (Bf26]

BRNO 2013 26



VYROBCI FILTRU PEVNYCH CASTIC A JEJICH PRODUKTY -

6.1.1 FILTRY S PASIVNi REGENERACI
BA, BA-B

Jedna se o filtr, ktery je potazen katalytickouwws na keramickénele. Filtr se regeneruje
sam@inng, nezavisle na tlaku exhalata to ptibézné pii jizdé. Jde o filtr s robustni
nerezovou konstrukci a keramickym monolitem. Hatrteplotre velice odolny. Ma nizké
naroky na udrzbu, neni zavisly nisadach ani n&zené jiske svtky. Filtr BA-B je navic
vybaven DOC modulem (dieselovy oxéaé katalyzator). Diky tomuto modulu a filtru BA-B
muzZe regenerace probihat jizi 220°C. Tento typ filtru je vhodnyipdevSim pro uZzitkova
vozidla (autobusy, nakladni automobily nebo staveboje). [25][26]

Obr. 7 Filtr pevnychéstic firmy Baumot Obr. 8 Filtr pevnyddstic firmy Baumot
s oznéenim BA[27] s ozna@enim BA-B s DOC modulef26]

6.1.2 FILTRY S AKTIVNI REGENERACI
BA-A

Jedna se o aditivni systém, kdy se k palivu autmiaprimichava aditivum. Diky aditivu se
shiZzuje teplota h@ni a regenerace probiha ui feplotach od 280°C. Filtr je vyroben z
nerezové oceli a viigk je potazeny SiC. Systém je ner@p na adrzbu, nutné je, ale
pravidelné dopiovani aditiva. Pro provoz motoru je mozné poubibhaftu. Vyrobce uvadi,
Ze systém je vhodnyigvazre pro motory s vysokou spebou oleje nebo paliva s vysokym
obsahem siry (> 350 ppm). Je tedy vhodny do stat$fali vozi. Systém je také vhodny pro
vozidla, ktera nejezdi na dlouhé vzdalenosti. [28]
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Obr. 9 Filtr pevnychéstic firmy Baumot Obr. 10 Schéma maypgednotlivych
s ozné&enim BA-A[28] prvk u systému BA-A28]

BA-H

BA-H je systém, ktery vyuziva topnou spiralu, jeliiiea vyfukové plyny podle jejich
protitlaku. Topnou spiralu Izefipojit na napdjeci zdroj a regeneraci Ize uskuitenezavisle
na provozu vozidla. Filtr je vyroben z keramiky,yabdolaval vysokym teplotam spiraly.
Baumot uvadi, Ze je moznéigat topnou spiralu do starSich filtrTyto filtry se pouzivaji u
stroju jako jsou kompresory nebo elektrické napajecojedrkde teplota vyfukovych plyn
neni az tak velka. [29]

BA-F

Jednd se o systém stlkem, ktery zativa vyfukové plyny a regeneruje st&jjako systém
BA-H podle namsteného protitlaku exhal&t proto je mozné regenerovat ul feplotach
menSich nez 50°C. Filtr je ro¥h vyroben z keramiky a potazen katalytickou vrstvBilir
zagicini zvyseni spdgeby automobilu fiblizné o 0,31 na 100km. Systém je vhodny pro stroje
a vozidla, ktera pracuji v rezimu ,zastav d"jemebo se nasazuji do provozu jen kratkadob

[30]

Obr. 11 Filtr pevnychastic firmy Baumot Obr. 12 Filtr pewhyastic firmy Baumot
s ozng&nim BA-H[29] s ozr@nim BA-F[30]

6.1.3 HYBRIDNI FILTRY

VSechny zmiované systémy Ize mezi sebou kombinovat a tak ideeidokonalé redukce
pevnychc¢astic. Filtry mizeme prakticky vyrobit na miru. Kombinovany systg@rwhodny
tieba pro z#izeni, které produkuje spaliny o nizké tepletvysokym obsahem siry. [25]
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6.2 HJIS

Jedna se oigdre velkou tmeckou firmu zabyvajici se redukci emisi ve vyfukavplynech

a vyvojem modernich metod pro ochranu Zivotnihcspedi. Kron® systénid pro zaZzehové
motory se HJS specializuje i na systémy pro die@gelootory - zejména pro snizeni emisi
pevnych¢astic (PM) a oxid dusiku. S celoiiadou paterit na DPF ® (filtr pevnyckastic) a
SCRT (technologie selektivni katalytické redukcegjstémi HJS stanovuje #iitka v
narodnim i globalnim rozsahu. [31]

6.2.1 FILTRY S PASIVNIi REGENERACI

Firma HJS se zabyva vyrobou filtpro vSechny typy vozidel, jak osobni automobibk t
téZké techniky a stacionarnichizzeni. Nap. pro nékladni automobily vyrabi slinuty kovovy
filtr. Jako celek vSak neni pouzit jen jeden, al@na se odkolik filtr a vzajemr spojenych v
jeden. Filtr je 100% uza&eny, nerozebiratelny a HJS zé&uje sniZzeni emisiips 99%.
Spole&nost HJS zaruje spolehlivost a Zivotnost filtru na vice nez ZWDkm bez pdeby
¢isténi. Pro autobusy vyrabi oskeny SMF-CRT filtr&ni systém, jenz je vhodnyevazi
pro meéstskou dopravu. Row# slibuje vice nez 99%cinnost i filtraci pevnych ¢astic,
zarituje vice nez 95% snizeni velmi jemny¢hstic a zné&Stujicich latek jako jsou
uhlovodiky a oxid uhelnaty. [32][33]

Obr. 13 Filtr pevnycl¥éstic firmy HJS pro nakladni
automobily [33]

Obr. 14 Filtracni vlozZka firmy HJS32]

Obr. 15 Rozlozeny filtr pevnyehstic firmy
HJS [32]
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6.3 HUSS

Firma HUSS je #&mecka firma zabyvajici se filtraci pevny¢hstic u ¢zkych a offroad
zaizeni. Je velmi znamym dodavatelem filtpro s¥tové zngky jako jsou Caterpillar,
Volvo, MackTrucks, a John Deere. HUSS nabizi cékdlu velikosti filtfi a dle tabulek na
webu vyrobce je moznérgsré dohledat jaky filtr je iieba pro nasi p#gbu. Firma HUSS
svymi produkty vybavuje zejména jiz zifovane &zkeé stroje, zerdélskou techniku, off-road
zarizeni apod. Tyto stroje maji nestacionarni délkacpvniho cyklu, a tak je doba chodu
velmi mala a vyfukové plyny maji velmi nizkou teplp proto jsou téwi vSechny vozy a
stroje vybaveny MK-systémem, ktery si s nizkoudegl spalin nejlépe poradi. [37]

6.3.1 FILTRY S AKTIVNi REGENERACI
MK-Systém

Diky vykonnému dieselovému taku, ktery pracuje nezavisle na teplapalin, je mozné
aktivneé regenerovat filtr aifitom odstraovat Skodlivétastice az sdinnosti 99,9%. Metoda s
pouziti hdaku se oznalje LPS-SIiC, coZ znamen4, Ze spotes hdadakem je filtr vybaven i
potazenym vnikem vlozky filmu karbidem iemiku. V zavislosti na velikosti filtru fize
regenerace trvatiplizné 5-45 minut. Filtr je vyroben z nerezové oceli, n&ice robustni
konstrukci a vyuziva tzv. wall-flow technologii, Zg¥edstavuje vostinovou strukturu a

prestup exhaldtskrz sénu filtru. [34]
MD-Systém

Pfi nizkych teplotach vyfukovych plyn(az 200°C) je mozné pouZit filtr s MD systémem.
Princip je zaloZzen na w#tovani paliva do filtru a dodateého héeni. Filtr je kontrolovan
jednotkou ECU (ElectronicControl Unit) a vigk filtru je rovreZ potaZzen karbidemi&miku.
HUSS zarduje ot 99,9% @innost (i regulaci pevnyckastic ve vyfukovych plynech. @Gp

je zalozen na wall-flow technologii. [35]

Designed specifically

for heavy-duty and off-road £
applications with a lo
life expectancy

A, Band C modules
2 High performance;
99.9% soot
collection ..-j“! k.
Sy 7

Provides a robust and
corrosion free
structure

Obr. 16 MK-Systém; Fuel supply -ripod
"l paliva; glow plug- Zhavici sska; air supply -
2610w PLUG privod vzduchu; temperature control - teplotni
AT cidlo; exhust back pressure - tlak exhalgB4]

ZTEMPERATURE CONTROL
CONTROL UNIT BEXHAUST BACKPRESSURE
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WALL-FLOW TECHNOLOGY
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6.3.2 FILTRY S PASIVNiI REGENERACI
MC-systém

Clea
exhaust

ned

Obr. 17 MD-Systém; Diesel fuel injection -
vstikovani nafty; temperature control-
teplotni ¢idlo; exhust back pressure - tlak
exhalati. [35]

Vyrobce uvadi, ze filtr je mozné pouzit uiizeni, kde je minimalni teplota spalin 270°C.
Regenerace se provadiipzre, diky katalytickému povlaku uviiifiltru. Uc¢innost filtru je

99,9%. [36]

WALL-FLOW TECHNOLOGY
High performance;
99.9% soot
= collection

LPS-SiC FILTER
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Obr. 18 MC-Systéni36]
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6.4 PIRELLIFEELPURE DPF

Firma Pirelli se mimo jiné zabyva i vyrobou a vyej filtri pevnychcéastic. Nabizi tak jako
vétSina vyrob@ filtry s aktivni nebo pasivni regeneraci. Filtrsoy uteny gevazié do

nakladnich automohi| autobug, lehkych uzitkovych vozidel, motorgeneratoa off-road

zaizeni. Vyrobce slibuje sniZzeni pevny&@stic o vice nez 90% a snizeni N©D50%. [40]

6.4.1 FILTRY S PASIVNI REGENERACI

FeelpurePlatinum

| tento filtr je vyroben z karbidutkmiku. Je odolny &&i teplotnim Sokm a vyznéuje se
dlouhou Zivotnosti. Vniek filtru ma vostinovou strukturu potazenou plati, ktera funguje
jako katalyzator, zvysuje oxidai silu a umo#uje regeneraci. Regeneracéz® probihat uz
od teploty 250°C.Cisteéni filtru je treba piblizn¢ kazdych 200.000km. Vyrobce zéuje
sniZzeni pevnycliastic o vice nez 95%. Systém je vhodny zejménaaptobusy a nékladni
dopravu. [38]

Feelpure FBC

Jedna se o pasivni systémiglpvnym aditivem. Filtr mZe regenerovatipnizkych teplotach
vyfukovych plyri, a to 280°C. Je vyroben z karbidiekniku.

6.4.2 FILTRY S AKTIVNI REGENERACI
Feelpure FBC AR

Jedna se o stejny typ jako FBC, jeniednicasti filtru je gidano rekolik Zhavicich suiek.
Diky nim mize regenerace probihai pxtremrE nizkych teplotach, a to 160°C. [39]

Feelpure DOWNOX
Feelpure DOWNOX je systém, jenZ obsahuje klasidkygdevnychc¢astic se Zhavici sikou,

nebo bez ni. Spalaé¢ s DPF je k systémuripojen SCR modul, ktery eliminuje oxidy dusiku
NOx, uhlovodiki a oxidu uhelnatého. [45]
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Temperature Températura Urea NOx sansor
O SR E downstream upstream = o
MO Sonsor SCR P MIXER injector Upstream

g T T
N Y/

Module SCR

Module DPF

Obr. 19 DOWNOX; NOx Sensor upstream / downstreaenza NOXx horni/dolni; temperature
downstream/upstream- teplotni senzor dolni/hornCRScatalyzer - SCR modul; urea injector-
vstikovac masoviny.[45]

6.5 EMITEC

Emitec je americka firma, jez se zabyva vyvojemyeolou filtri pevnychéastic a jinych
systénii pro snizovani emisi. Sotistli se pevazre na vyzkum a vyvoj novych kovovych
povrchi pro filtry pevnychéastic a katalyzatdr [41]

6.5.1 SYSTEM S PASIVNIi REGENERACI

Emitec zatim vyrabi jen filtry pevnychastic s pasivni regeneraci. Na rozdil od jinych
systénii Emitec vytvdil vlastni zgisob zachycovani pevnyatasti. Castice projdou zprvu
skrz oxid&ni katalyzator a poté se vedoitep samotny filtr pevnyctastic. Hlavni rozdil je v
tom, Ze ve filtru pevnycltastic se samotna separace provadi ve dvou kro¥igirvnim
kroku jsou ¥tSi ¢astice odvedeny do kanélkliky turbulentnimu proughi. V druhém kroku
se zbytek filtruje pes kanalky a mikr&stice se usazuji ve strukdu Ve filtru probiha stale
pasivni regenerace, a tdipgeplo€ okolo 200°C. Vyhodami jsou nizka spefta, velka
acinnost (az o 30% oproti konkur&mm zd&izenim) a filtry je moznéipmlat do stavajicich
oxidainich katalyzatar v automobilech. [42][43]

Obr. 20 Filtracni vloZka a kovovy systém Obritt pevnychcéstic firmy Emitec[43]
kanalki od firmy Emitec|42]
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6.6 ENGINECONTROL SYSTEMS

Jedna se o firmu zabyvajici se snizovanim emishpftové a benzinové motory. Zajimavosti
je, Ze firma ¥nuje nemalou pozornost moton spalujici alternativni palivagetns propanu a
zemniho plynu. Vyrobce udava za&emé snizeni pevnyckidastic o 85%, za idealnich
podminek slibuje tést 100% @&innost.

6.6.1 SYSTEM S PASIVNi REGENERACI
Purifilter

Filtr dosahuje 90% dinnosti pro sniZeni emisi pevnyeastic.Je vyroben z karbididmiku a
vnitiek je potaZzen drahymi kovy, které se staraji oypd@gixidaci nahromaghych ¢astic.

CATTRAP

Jedna se o speci@mavrzeny systém pro hornictvi a dal8zke piimyslové aplikace.
Ucinnost filtru je vice nez 85%.

6.6.2 SYSTEM S AKTIVNI REGENERACI
Combifilter

Jednd se o systém snizujici pevastice ve vyfukovych plynech o vice nez 90%. Zaicse
filtr stard o snizovani NOemisi. Filtr je vybaven také tluem a ovladacim panelem pro
nastaveni regenerace. Combifilter se vyrabi ve draoiantach a to:

Combifilter typu K- systém,u kterého Ize regeneraci vyvolatifid@d p‘es noc, nebo kdyz
zaizeni nebo vozidlo neni vyuzivano. Pokud neni dektasu pro tuto regeneraci, je mozné
filtr jednoduse Bhem par minut vyrnit a stidat tak gkolik filtr  na jednom vozidle.

Combifilter typu S- systém,u kterého regenerace ghote samovolé v rozmezi 60-90
minut, a to i pi vypnutém motoru za pomocfipojeni filtru do sig.

Obr. 22 Combifilter typu Kl44] Obr. 23 Combifilter typu 44]
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Purifilter plus

Purifilter plus je jakousi slaieninou combifilteru a purifilteru. Jedna se o skieni

pasivniho systému s aktivni regeneraathdn provozu se filtr regeneruje pasiympokud

vSak neni pasivni regenerace dostadea nelze ji provést zidodu nizké teploty vyfukovych
plyni, systém spusti regeneraci aktivni. Tento typ ufilje velmi ¢asto vyuzivan jako
prostedek pro redukci pevnychasti u lodi, v fistavech a u aplikaci, kde neni zZsa staly

béh motoru. [44]

Obr. 24 Combifilter plug44]

6.7 OSTATNI VYROBCI
Na dnesnim trhu najdeniiadu dalSich vyrohicfiltr it pevnych¢astic.

Cleaire je firma zabyvajici se dodatsou montazi do vozidel.
Eminox ma aditivni systém FBC. Do filtrse gidava aditivum na bézi stroncia a Zeleza.

LanYu - jedna se @inskou firmu zabyvajici se snizovanim emisi a redlpkevnychtastic ve
vyfukovych plynech. Déle vyr&i palivové filtry. Vyrobky jsou u¢eny pro hornictvi,
tunelovani, konstrukci a manipulaci s materialyrdalych uzitkovych motdr a generatdr
elektrické energie. Produkt s ozeaim ACME p-DPF je schopen zredukovat pevastice o
50%, CO 0 90% a HC o 90%. Druhy produkt s @emédm Muffler je uéen do &zkych
stavebnich strdj Uginnost je stejné. [50]

Sunny-Metal je firma, ktera vyrabi kovova vlakna, brzdoveé oleloZza rkteré komponenty
automobili. Mimo jiné se ¥nuje i vyrolE filtri pevnychéastic. V nabidce maji dva systémy a
to Wall-flow s &innosti az 95% a Partial-Flowsianosti 40-75%. [51]

Miratech - firma vyrdbi filtry pevnych¢astic pro stacionarni dieselové motory. Filtry maji
acinnost okolo 85%(Casto jsou uzivany jako filtry pro #iaeni k vyrold elektrické energie,
procerpadla, lokomotivy, nantoi aplikace pro Zdzeni od 150kW az 7MW. [52]
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Obr. 25 Filtry pevnycliastic firmy Miratech[52]

Obr. 26 Filtr pevnycl¥éstic firmy Sunny-Metal s
technologii wall-flow[51]

Obr. 27 Filtr pevnychastic firmy Sunny-Metal s
technologii partial-flow[51]

Valna wtSina vyrobd postavila svou technologii na téimstejnych principech fungovani a
obdobnych materidlech komponeriiltra. Zminil jsem zde jen firmy, které se zabyvaji
dodaténou montdzi do strdj které filtry pevnych ¢astic zprvu nevyZzadovaly, nebo
spole&nosti, které nevlastni svou vyvojovou linku. Jedinét swtové koncerny vyuzivaji
vlastnich poznatk pro vyzkum a vyrobu filit pevnychéastic. Zajimavosti je, Z&ada lidi si
filtr pevnych ¢astic spojuje jen s osobnimi automobily, avSaksto nékolikrat zmirgno,
filtry naSly vyuZziti nejen u osobnich automdhible také stavebnich stiigjdalni techniky,
generatat, cerpadel a pod.
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7 FILTRY PEVNYCH CASTIC A BENZINOVE MOTORY

Palivo benzinovych motarje stejié jako nafta vyraéno ze slogenin uhlovodik. Benzin je
obohacen dadu aditiv a jinych komponent pro jeho co nejlegaistnosti. B dokonalém
spalovani seilesné mnozstvi paliva smisi itym mnozstvim plynu tak, aby doSlo k idealni
oxidaci kyslikem. Bhem dokonalého heni dojde k vytveéeni pouze vodni pary a oxidu
uhli¢itého. Idealni cyklus vSak u realného motoru nikdgprokthne, nebo je v motoru
obsazeno mnoho dalSichérstot a oleje. Vstkovani paliva do spalovaciho prostoru reaguje s
mirnym zpozdnim nebo pedstihu, a tak se v motorucremu vytvaet i jiné slozky nez jen
oxid uhlicity a vodni péra. V redlnémiipact dojde k vytvdeni dusiku (M), vodni pary
(H20), oxidu uhléitého (CQ). Vlivem nedokonalého spalovani dojde k vy oxidu
uhelnatého (CO), nespalenych uhlovdd{KC), oxidi dusiku (NQ), oxidu sfi¢itého (SQ) a
sazi, nebo-li pevnychiastic (PM). VSechny uvedené Skodlivé latky vznikiEdokonalym
spalovanim jsou ve vyfukovych plynech benzinovyclotari obsazeny jen jednim
procentem, ale ifes tuto skui@nost, jsou velkym problémem pro Zivotni presii. Obdobny
problém, jak uz bylo zmémo, nastava u dieselovych matpu rehoz vlivem nedokonalého
hoteni vznikaji pevné&astice. Jejich paet zn&né kolisa, nebo je zavisly na z&fovani
motoru. [48]

Pokud srovname dieselovy a benzinovy motor z Htadekologénosti a Uspor, ocitame se
uprosted pongrné diskutovaného sporu. Viipads sklenikového plynu (C§ vedou v jeho
produkci dieselové motory. GQe zavislycist¢ na mnozstvi spaleného palivai Bpalovani
1l nafty vytvaime 2,7kg CQ@ v pripadt 11 benzinu se jedna o 2,3kg £Dieselové motory
se sice vyznauji nizSi spatbou nez motory benzinove, ale rozdil v mnozstvpt@€@lik
neovlivni, neb6 rozdilnd spdtba je velmi mald. Dieselové motory protéi ppalovani
produkuji vice C@ nez motory benzinové. V produkci jedovatého oxidelnatého CO je
ovSem dieselovy motor ekol@i;si.

NejrozdilrejSi je tvorba sazi a NQJak bylo uvedeno v praci, saze jsou 8g§im problémem
dieselovych motar. Bez specialnich #&eni, jako jsou filtry pevnyclkastic, by vozidla
vybavena dieselovym motorem nemohla jezdit. Dikyyno technologiim jsme schopni
Skodliviny u dieselovych motarznané eliminovat, a tak se dieselové motory ifvfako
spalovaci motor z tohoto sporu vychazi podstaképe. Diky pesnému spalovani u
benzinovych motdr nezavislému na pa¥ru paliva a vzduchu fiZeme zbytek nespaleného
paliva, neistot a Skodlivin zredukovat pomocfidestného katalyzatoru. U dieselovych
motori toto nelze, nelibpomner Skodlivych latek neni konstantni ami se vlivem zatizeni
motoru. Dieselové motory proto gebuji daleko sloz¥Si systém pro redukci vyfukovych

plyna.

Benzinové motory ip spalovani nevyuZivaji takto vysokych tiaka teplot jako motory
dieselové. R spalovani je s@s vice obohacena o kyslik a tak spalovani probiéa b
nedokonalé oxidace a za t&mulového vzniku sazi. Ve spalinach benzinovychamiojsou
saze skutné zastoupeny, ale ve velmi malém mnozstvi. Zdrojeai snohou byt naijklad
neistoty ve smisi, olej gitomny ve spalovaci konte, ¢i rizné pevné pawtatky (rez,
necistoty apod.). Tvorba sazi u benzinovych mitge zavisla na homogegitsnesi a
piesnosti vdikovani. Dieselové motory t¥b saze promnlive, v zavislosti na zafovani,
oproti tomu benzinové motory tkiopevné castice neprornlivé a wtSinou se hodnota
pevnych ¢astic po zafati motoru ustali. Benzinovy motor nejvice vytvpevné ¢astice,

BRNO 2013 37



FILTRY PEVNYCH CASTIC A BENZINOVE MOTORY -

pokud se zalfiva. Diky studenym stann motoru neni palivo dokonale spalovano, a tak se
piebytek gemenuje v pevn&astice. [47]

Od zavedeni emisni normy Euro 5 uZ nejsou pesdstice problémem jen dieselovych
motorti. Emisni norma, jeZ kontroluje peviéstice v exhalatech, uz je natolikiqma, Ze se
benzinové motory dostavaji na samotny okrdpystného mnoZzstvi pevnyakastic. Do
budoucna jeieba zabyvat se vyvojem molgomebo jinych z&zeni, které se postaraji o nizsi
hodnotu pevnyché¢astic i u benzinovych motir Nagiklad motor MPFI (Multi-Port
Fuellnjection), jenz je instalovan dfady vozidel, je uz pod hodnotou do budoucna
navrhované normy Euro 6. Motor GDi (gasoline diregtction) uz wibec normu nespuije.
Moznym zmisobem, jak eliminovat pevri&stice u benzinovych moftgrje moznost Upravy
vstiikovani paliva, pipraw samotné sisi a jeji homogenity nebo zZmou teploty motoru.

Nap‘iklad motory s imym vstikovanim se vyznauji daleko vysSSim ptiem pevnychtastic,
nez motory bezifmého vstikovani.

Pro pouziti filtru pevnychcastic je teba vysokych teplot exhatatna vystupu kuli
regeneracim (zpravidla vysSi nez 500°C). Spalinyzimvych motar nemaji dostataou
teplotu pro pouziti filth s pasivni regeneraci. Jejich teplota se pohybpj@wzdla v intervalu
250-400°C. Je mozné teploturkaicastic snizit pomoci aditiv nebo do vozu nainstaldita

s aktivni regeneraci.Ale ne vzdyahe byt vyhodné instalovat do Wiozoto zd&izeni. Diky
pouziti filtru pevnychiastic (& s pasivni nebo aktivni regeneraci) dojde ke zviydéporu ve
vyfukovém potrubi, coZz bude mit za nasledek snixgkdonu motoru. Pokud budeme do
vozidel instalovat filtry s fidavnym vstikem paliva, razanthse zvysi spétba paliva a
celkow se zvysSi i cena motoru vybaveného filtrem (nawcjedna o dalSi soast ve
vyfukovém potrubi, kterou je¢dba sledovat a servisovat, coZ ma na cenu dalSidjlogimé
vstiikovani paliva je u benzinovych motoicinné a motory pracuji velmi efektigntakze Ize
predpokladat, Ze se jednotlivé automobilky této tedbgie nevzdaji. Limit pevnycliastic
Ize i s €mito motory stale plnit, a to prawiky Upra¥ vstikovani. Redpoklada se, Ze se
zavedenim normy Euro 6 budou stale benzinové motonyezich emisnich limiti bez
pouziti ¢asticovych filtfi. Takto upravovat a optimalizovat chod motoru ovSeetze do

nekoneéna a lzici, Zze s postuperasu dojde i na samotné filtry. [49]

Tab.7 Emisni limity Euro pro benzinové a dieseloofory; * GDi motory; ** vS8echny benzinové
motory.[49]

Gasoline Diesel

EURO4 |EURO 5a|EURO 5b| EURO 6| EURO4 |EURO 5a|EURQ 5b| EURO 6
Jan. 2005| Sept. 2009 Sept. 2011 |Sept. 2014] Jan, 2005| Sept. 2009 | Sept. 2011 |Sept. 2014

THC mg/km| 100 100 100 100

NMHC _ |mg/km - 68 68 68 - - - -
HC+NOx - - - - 300 230 230 170
NOx mg/km| 80 60 80 60 250 180 180 80
co mg/km| 1000 1000 1000 1000 500 500 500 500
PM mg/km - 9" 4.5° 4.5* 25 5 4.5 4.5
PN# #/km - - BD™* - - 6.0E+11 |6.0E+11

Status: September 2010
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Filtry pevnych¢astic jsou velice diskutabilnim #aenim.Rada odjrca kritizuje vysokou
cenu &chto zd&izeni, jini pati mezi jejich zastance a souhlasi se zvySovanirsréofi limiti a
S nimi spojenou ochranou Zzivotniho presfi. Otazkou staleustava, zda-li naklady pro
zavedeni&hto novych norem, vyroba fifty jejich vyvoj a produkce, pdfpac recyklace,
¢isteni a demolice jsou v zéw mérg ekologicky nakladné a zda se filtry v provozu opia
stanou uzitenymi prvky vyfukového systému d@gqwvysi tak pozitiva nad negativy.

V dnesni spdebni dols, kdy téngi kazdy ¢lovek vlastni automobil, kdy silsni dopravni
technika stale roste, kdy neupadajigkyy primysl stale zamimje okoli sazemi, jsou filtry
opravdu uzitenymi pomocniky. Prasnost vzduchu, ktery dychame dobou stale zvySuje a
pokud nenalezneme vhodny ptestek pro redukci pevnyatéstic v ovzdusi, pravgodobrg
se budeme potykat s velkymi zdravotnimi problémy.

VétSina spolénosti garantuje tésn 100% @innost filtri v redukci pevnycleéstic, navic je
fada filtni dokéaze snizit i emisi NOx. Na dnesSnim trhu je nmbhra pro jakékoliv pouZiti.
Pro vozidla, ktera se pohybuji weiském provozu, mame filtry s aditivy a aktivnieagraci.
Pro nakladni automobily, které jezdi na delSi cestyame jednodussSi filtry s pasivni
regeneraci. Byly vyvinuty i filtry pro stacionarndizeni a dini techniku. Tyto stroje rowZ
prispivaji ke zhorSovani zivotniho priedi. Pro kazdou aplikaci je mozné pouZit filkegre
na miru. Dle mého nazoru jsou filtry pevnygdstic velmi uziténym pomocnikem v boji s
prasnosti ve ¢, & uZ pro jejich kompaktnost, tak tianost. Pray tato technologie dze
zlepsit Zivotni prosgedi. Rada lidi pati mezi odgirce filtrt, neba patizeni filtri je daldim
financné nara&nym vydajem.Pokud se budeme o filtry v naSich viedkl dolie starat, stejn
jako o vizualni vzhled vag miZzeme se spolehnout na to, Ze filtry budou mit vellnuhou
Zivotnost a st ucel budou dostatm¢ plnit. Dle pokynu vyrobg je treba dodrzet dité
zasady u pouzivani fifirpevnychc¢astic, jako je pravidelné damlvani aditiv, zfsob jizdy
béhem regenerace apod. Lziegpokladat, Ze jednim Zidoda kritiky filtr @, je skut€nost, Ze
fada lidi tyto zasady nerespektuje a potyka seldgmyy s nimi spojenymi.

Je teba si také usdomit, Ze filtry jsou porérné novou zalezitosti gada technologii neni jest
dotaZzena do konce. Do budoucna se budou vyvijeii leyateridly a aditiva. Wit¢ bude
kladen diraz na cenu a spolehlivost. Ze zéakona se dle echisrirem musim#dit a jen diky
filtram pevnych¢astic mohou nova vozidla vybavena dieselovymi mpofeedit po naSich
cestach. V posledni délse velicecasto diskutuje i o redukci pevny¢hstic u benzinovych
motori. Norma uz natolik omezuje peviiastice ve vyfukovych plynech, Ze se Uzce dotyka
hraninich hodnot benzinovych motgra to se benzinové motory pokladaly za motory s
témef zanedbatelnou emisivitou PM.
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PM

CO
CGo,
HC
H.O
NOx
N2O
NO
N2O3
NO>
SG
SiC
DOC
DPF
FAP
EGR
SCR
CEGR

HDI

GDI
MPFI

Particulate matter - pevidastice

Uhlik

Vodik

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Uhlovodiky

Voda nebo vodni para

Oxidy dusiku

Oxid dusny

Oxid dusnaty

Oxid dusity

Oxid dustity

Oxid skicity

Karbid kemiku

Diesel oxidation catalyst - dieselovy oxidbkatalyzator

Diesel particulate filter - filtr pevnyctastic

Filtre a particules - filtr pevnyctastic

Exhaust gas recirculation - Ventil recirkulagéukovych plyni
Selective catalytic reduction - Selektivnigkgicka redukce

The cooled exhaust gas recirculation - Syse&inkulace vyfukovych plyin
s chlazenim

High - pressure direct injection - winvy motor s vysokotlakymipmym
vstikovanim

Gasoline direct injection +jmé vstikovani benzinu

Multi-port fuel injection - vstkovani paliva se samostatnym isbvacim
ventilem na kazdy saci kanal (vicebodovéikavani)
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