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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na vznik pevnych ¢astic pii spalovani ve vznétovych
motorech a jejich naslednému zachytavanim v systémech DPF. Prvni ¢ast se zabyva pevnym
¢asticim a také emisnim normam uplathovanym V Evropé a USA. V druhé ¢asti je popsan
samotny princip filtrace, typy regenerace a jednotlivé druhy DPF. Poté je vénovana pozornost
konkrétnim aplikacim systémid DPF u vybranych automobilovych znacek a dale je také
uveden nabizeny sortiment nékterych vyrobeii filtri pevnych ¢astic vcetné popisu
konstrukénich variant a pouzivanych regenera¢nich technologii.

KLICOVA SLOVA

pevné Castice, emisni normy, DPF, Euro, Tier, oxidy dusiku

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on creation of particulate matter during combustion in diesel
engines and their trapping in DPF systems. The first part deals with particulate matter and
emission standards in Europe and USA. There is described filtration principle, types of
regeneration and DPF variants in the second part. Afterwards the thesis is concentrated on
particular DPF system applications used by representative car makers and there is also
introduced range of products of some diesel particulate filter manufacturers, including
description of construction variants and used regeneration technologies.
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uvoD

Uvob

Vznétové motory maji ze vSech spalovacich motord nejvyssi u¢innost. Jsou hojné vyuzivany
ve stavebnich strojich, zemédélské technice, ale také v automobilovém pramyslu.
Za poslednich nékolik desetileti se jejich vyznam pro pouziti v osobnich vozech vyrazné zvysil.
S tim ale souvisi také zvySena produkce emisi a v piipadé vznétovych motorti zejména pevnych
castic. Tyto latky maji neblahy vliv na lidské zdravi, proto je jejich maximalni mnozstvi
regulovano celou fadou emisnich norem. Témito normami se mimo jiné musi fidit spole¢nosti,
které vyrabi zatizeni pouzivajici pro sviij pohon vznétové motory.

NejrozsifenéjSim prvkem snizujici koncentraci sazi v ovzdusi jsou filtry pevnych castic. Ty se
zacaly do automobilt ve velké mife instalovat az na ptelomu tohoto tisicileti. Jelikoz postupné
dochazi k zavadéni stale novéjsich a ptisnéjsich emisnich norem, museji vyrobci pouzivat stalé
ucinngjsi a spolehlivejsi filtry pevnych ¢astic. Tato opatieni navic jdou ruku v ruce s ptichodem
systému snizujicich mnozstvi dal$ich Skodlivych latek, jakymi jsou naptiklad oxidy dusiku
NOx u systéma SCR.

V bakalatské praci budou popsany pevné Eastice a jednotlivé emisni normy. Dale pak bude
vénovana pozornost filtru pevnych castic, jeho konstrukénim variantdm a ukazkam jeho pouziti
Vv praxi.

BRNO 2019 11



PEVNE CASTICE

1 PEVNE CASTICE

1.1 PUVOD A STRUKTURA PEVNYCH CASTIC

Pevné castice jsou vysledkem nedokonalého spalovani motorové nafty ve vélci motoru. Tato
hmota se sklada z uhliku a ze sloucenin obsahujicich vodu, oxidy siry, uhliku a dale z toxickych
aromatickych uhlovodikl. Pfesné sloZeni je vSak zavislé na slozeni pouZzitého paliva, na kvalité
a mnozstvi nasavaného vzduchu do spalovaci ho prostoru a také na opottebeni motoru. Velky
vliv ma také samotna technologie spalovani. [1]

Dusi¢nany

o v
. Cisty uhlik
3%

Sirany
23 %

Amoniak
3%
" Uhlik ve slou¢eninach
38 %
Kovy
21 %

Obr. 1.1 Graf zndzornujici slozeni pevnych castic [2]

Pevné ¢astice jsou definovany jako castice o velikosti mensi nez 10 um (PM10) nebo mensi
nez 2,5 um (PM2.5). Podoba pevnych Castic je zavisla na jejich aktualni poloze ve vyfukovém
systému, kterym postupné putuji. Prvotni podobou pevnych castic vypousténych z motoru
jsou jemné ¢astice o rozméru 5-20 nm. Tyto ¢astice maji tendenci se shlukovat do ¢astic
mefticich okolo 50-150 nm. Pfi opousténi vyfukového potrubi se pevné ¢astice znovu méni.
Pokud jsou jejich rozméry mensi nez 100 nm, pak se ¢asto vysrazi na vzdusné vlhkosti a
kondenzuji v zemské atmostéte. [1]
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PEVNE CASTICE

Tyto ¢astice o velikosti do 0,1 um tvoii pouze maly podil na absolutnim objemovém mnozstvi
vypousténych Castic, ale i1 pfesto je nelze zanedbat, jelikoz jejich absolutni pocet dosahuje asi
73 %. Nejhorsi situace je v oblastech lidskych obydli, kde je zivotni prostiedi zna¢né ovlivnéno
emisemi ze vznétovych motord. Jemné Castice jsou pro zdravi clovéka nejrizikovejsi, protoze
mensi ¢asteCky poletuji ve vzduchu déle nez ty velké a také se mnohem dale dostanou do
prudusinek plic. Z téchto rizikovych duvodt je absolutni mnozstvi vypousténych jemnych
¢asteCek regulovano emisni normou Euro 5. [1]

. Lidsky vlas
PM, 5 ¢astice 50 pm
<2.5 pm . |
00
qm—
} Zrnko pisku
" 90 pm
PM, ¢astice
<10 pm

Obr. 1.2 Velikost pevné Castice a jeji porovnani s velikosti zrnka pisku a lidského viasu [3]

1.2 ZDRAVOTNI RIZIKA

Vliv pevnych cCastic na lidské zdravi bylo a dodnes je velmi kontroverznim tématem. Mnohé
studie potvrzuji, Ze existuje souvislost mezi vzriistajicim mnoZzstvim vypousténych ¢astic PM10
a negativnimi dopady na lidské zdravi. Vyznamnou roli také hraji vysoce toxické a
karcinogenni aerosoly vznikajici pfi spalovani paliva. [1]

Podle zdravotnich prizkumi a méteni podil pevnych ¢astic na celkovém znecisténi stale roste.
Tento jev ma navic ¢im dal vétsi vliv na zdravi a imrtnost pfedevsim v industrializovanych
zemich. [1] Jednd se zejména o onkologickd onemocnéni a onemocnéni dychacich cest.
V posledni letech je vSak také pozorovédna souvislost mezi vzriistajici koncentraci nanocastic
V ovzdusi a nérGstem vzniku Parkinsonovy a Alzheimerovy choroby.

1.3 VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI

Zplodiny opoustéjici vyfukovy systém zptisobuji zvySeni koncentrace polétavého prachu
vznétovymi motory maji 2000krat vétsi vliv na sklenikovy efekt nez oxid uhli€ity, coz jistou
mérou piispiva ke globalnimu oteplovani.

BRNO 2019 13



PEVNE CASTICE

Béhem spalovani nafty dale vznikaji oxidy dusiku NOx. Tyto slouceniny zptsobuji oxidaci
atmosféry a ptispivaji ke vzniku kyselych destt. Navic tyto latky ptipivaji ke vzniku dychacich
a kardiovaskularnich obtizi. Vnitinimi zasahy do motoru se da snizit mnozstvi vypousténych
nanocastic, to vSe ale za cenu zvySeni jiz vySe zminénych oxida dusiku NOx (tato zavislost
je oznacovana jako PM-NOx trade-off). Z tohoto divodu se stanovuji limity vypousténych
pevnych Castic spoleéné s limity vypousténych oxida dusiku. [1]

Chile
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Slovakia
Hungary

Italy
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Finland=
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Annual average PM,,concentration in urban areas

Country

OECD countries, 2011

0

1. Data is for 2008.
2. Data is for 2010.
3. Data is for2012.

Note: PM,, concentrations are given in microegrams per cubic metre of air, or pg/me.

Source: World Health Organization
Obr. 1.3 Primérnd rocni koncentrace pevnych castic PM10 v méstskych castech [3]
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EMISNI LIMITY

2 EMISNI LIMITY

S postupem c¢asu dochazi ke stale se zvySujicim narokiim na mnozstvi vypousténych skodlivych
latek do okolniho prostfedi. Tim je samozifejmé zasazen automobilovy prumysl, jelikoz
individudlni doprava je vyznamnym zdrojem znecisténi ovzdusi, zejména v centrech velkych
mést. Maximalni hodnoty vypousténych emisi jsou stanoveny Sirokou Skalou norem a pravnich
predpist. [1]

2.1 ZAKONY

Mnozstvi vypousténych zplodin je regulovano zékony o emisich a zdkony o znecisténi. Je tedy
nutné umét rozliSovat mezi témito dvéma typy zékont. [1]

2.1.1 ZAKONY O EMISIiCH

Zakony o emisich jsou zaméfené na mnozstvi vypousténych zplodin naptiklad ze vznétovych
motorld. Témito omezenimi je postihnut jak vyrobce, tak 1 ¢aste¢né koncovy uzivatel. Vyhoda
je, ze u téchto norem lze snadno zméfit mnozstvi emisi a porovnat, zda dana pohonna jednotka
splituje povoleny limit ¢i nikoli. Tato metoda ale byva Casto ter¢em kritiky, jelikoZ méteni emisi
probiha zcela vyluéné v laboratornich podminkach. To ma za nasledek, Ze v redlném provozu
jsou hodnoty vypousténych emisi a také hodnoty spotieby paliva daleko vyssi, nez je oficialné
uvadéno. [1]

2.1.2 ZAKONY O ZNECISTENI

Zakony o znecis$téni stanovuji limity koncentrace $kodlivych latek v ovzdusi. Jednotlivé staty
maji za tkol monitorovat stav jejich ovzdusi a také dohlizet na dodrZovani téchto zakoni.
Hodnoty znec€isténi vzduchu jsou zavislé na daném misté méteni, zda se jedna o méstkou nebo
venkovskou oblast nebo zda se blizko nenachazeji lokalni zdroje znecisténi. [1]

2.2 EMISNi NORMY EURO

V Evropé jsou maximalni pfipustné limity vypousténych exhalaci stanoveny emisnimi
normami EURO, které plati pro vSechny Clenské zemé& Evropské unie. Tato norma stanovuje
maximalni hodnoty vypousténé¢ho oxidu uhelnatého (CO), oxidi dusiku (NOx), uhlovodika
(HC) a také pevnych castic (PM). Dulezité je ovSem uvést, Ze tyto latky nejsou jediné, které
béhem spalovani benzinu nebo motorové nafty vznikaji. Norma naptiklad nestanovuje
maximalni mnozstvi vypousténého oxidu uhlicitého (CO), ktery je sice zdravi neSkodny,
ale jedna se o sklenikovy plyn, tudiz prispiva ke globalnimu oteplovani. K dal§im nebezpecnym
slou€eninam patii sulfidy a sirany, které se casto vaZzou se vzdusnou vlhkosti. To v§e mlze
vést ke vzniku kyselych dest’d. [1]
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EMISNI LIMITY

Tab. 1 Prehled jednotlivych emisnich norem Euro pro zazehoveé pohonné jednotky [4]

Rok

1992
1996
2000
2005
2009
2014

Norma

EURO |
EURO II
EURO 11
EURO IV
EURO V
EURO VI

CO (g/km)

3,16
2,20
2,30
1,00
1,00
1,00

NOx
(g/km)

0,15
0,08
0,06
0,06

HC (g/km)

0,20
0,10
0,10
0,10

HC + NOx
(9/km)
1,13
0,5

Tab. 2 Prehled jednotlivych emisnich norem Euro pro vznétové pohonné jednotky [4]

Rok

1992
1996
2000
2005
2009
2014

Norma

EURO |
EURO II
EURO 11
EURO IV
EURO V
EURO VI

CO (g/km)

3,16
1,00
0,64
0,50
0,50
0,50

NOx
(9/km)

0,50
0,25
0,18
0,08

HC + NOx
(9/km)

1,13
0,70
0,56
0,30
0,23
0,17

PM (g/km)

0,18
0,08
0,05
0,025
0,005
0,005

Z tabulky si 1ze v§imnout, jak se postupem ¢asu ménily limity pevnych ¢astic vypousténych
vznétovymi motory. Zatimco norma Euro IV sniZila maximalni mnoZstvi vii¢i normé Euro 111
na polovinu, pii obméné z normy Euro 1V na Euro V tento limit klesl na pouhou pétinu.

2.3 EMISNi NORMA STAGE

Norma Stage je evropskd emisni norma, kterd stanovuje maximalni limity vypousténych
exhalaci pro mimosilni¢ni vozidla. Mezi tato vozidla patfi zemédélska technika, stavebni
technika, lodé€ a lokomotivy. Prvni norma urcujici emisni limity pro vznétové motory s ndzvem
Stage I, ktera vstoupila v platnost v roce 1999. Tato norma byla postupem ¢asu novelizovana.
Mezi nejnovejsi normu patii Stage V, ktera plati od roku 2019. Limity vypousténych emisi jsou
u téchto norem Skalovany podle vyrobcem uvedeného vykonu motoru. [5]

BRNO 2019
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EMISNI LIMITY

Tab. 3 Limit hodnoty stanovené emisni normou Stage V [5]

Vznétovy P<8 8,00 7,50 0,40 -
Vznétovy 8<P<19 6,60 7,50 0,40 -
Vznétovy 19<P<37 5,00 4,70 0,015 1x10!2
Vznétovy 37<P<56 5,00 4,70 0,015 1x1012
Vsechny 56=<P<130 5,00 0,19 0,40 0,015 1x1012
Vsechny 130=P<560 3,50 0,19 0,40 0,015 1x1012
Vsechny P>560 3,50 0,19 3,50 0,045 -

PN (particle number) — absolutni mnozstvi pevnych ¢astic

2.4 AMERICKE EMISNi NORMY

Emisni normy pro Spojené staty americké jsou stanoveny Agenturou pro ochranu zivotniho
prostfedi (EPA), kterd spada pod Federalni vladu USA. Nejnovéjsi platnou normou je norma
Tier 3, kterd nahradila pfedchozi normy Tier 2 a Tier 1. Nékteré staty americké federace ovsem
ptijali Kalifornské emisni normy piedstavené instituci California air resources board (CARB),
které jsou piisnéjsi nez federalni emisni normy Tier. VSechny tyto normy stanovuji maximalni
mnozstvi vypousténych pevnych ¢astic pouze pro vznétové motory. [6]

241 TER1

Emisni norma Tier 1 vstupovala v platnost mezi lety 1994 az 1997. Tato norma je aplikovana
na nova lehka uzitkova vozidla, sportovni uzitkova vozidla (SUV), dodavky a pick-upy
s hmotnosti do 3856 kg (8500 liber). Emise osobnich automobilii a lehkych nékladnich vozidel
byly v ramci této normy méfeny procedurou FTP (Federal test procedure). Vysledné hodnoty
jsou zahrnuty v emisnich normach FTP (FTP emission standards). Dale byly mezi lety 2000 az
2004 zavadény emisni limity SFTP, které byly stanoveny redlnych testovacich cyklech, jako je
jizda po dalnici nebo jizda po méste se zapnutou klimatizacni jednotkou. [7]

242 TIER?2

Norma Tier 2 vstupovala v platnost mezi lety 2004 az 2009. Zaroven byla aplikovana na stejné
kategorie vozidel jako norma Tier 1, poZadované hodnoty byly ale piisnéj$i. Zaroven byly
definovany maximalni pfipustné hodnoty pro kategorii stfedné téZkych osobnich vozidel, jako
jsou vétsi vozy SUV a dodavky s hmotnosti od 3856 do 4536 kg (8500-10000 liber). Norma
Tier 2 nerozliSuje mezi typem pouZzivaného paliva, tudiZ pro jakykoli motor, at’ uz je zazehovy,
vznétovy nebo je pohon zajistén hybridnim systémem, plati jedny a ty stejné emisni limity,
zatimco u normy Tier 1 platily u vznétovych motort mirné;si limity vypousténych oxida dusiku
NOx nez u zadZehovych jednotek. [8]
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243 TER3

Norma Tier 3 je naplanovana na rozmezi let 2017-2025. Oproti normé Tier 2 pfinasi piisnéjsi
pravidla pro mnozstvi vypousténé siry. Béhem méteni emisi se u zdzehovych motorti musi
pfidavat do paliva 10 % ethanolu. Limitni hodnoty nejsou stanoveny pouze na konkrétni

vozidlo, ale také na celou modelovou fadu vyrobce. [9]

2.4.4 KALIFORNSKE EMISNi NORMY

Kalifornské emisni normy jsou pfisnéjsi nez normy Tier zavedené Agenturou pro ochranu
zivotniho prostiedi a spolecné s Kalifornii je ptijalo dalSich 14 stati USA. Tyto normy obsahuji
stupné LEV I, LEV II a nejnovéjsi stupenn LEV III. Postupné zavadéni stupné LEV Il je

naplanovano V rozmezi let 2015 az 2025. [10]

Tab. 4 Limit vypoustenych pevnych castic (PM) stanovenych normou LEV II1 [10]

PCs, LDTs, MDPVs 3 2017-2021

1 2025-2028
MDVs (3856-4536 kg) 8 2017-2021
MDVs (4536-6350 kg) 10 2017-2021

PCs - osobni vozidla

LDTs — lehka uzitkova vozidla

MDPVs — stredné tézka osobni vozidla
MDVs — stredné tézka uzitkova vozidla
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3 PRINCIP DPF

Filtr pevnych castic DPF (z anglického Diesel Particulate Filter) je zafizeni slouzici
k zachytavani pevnych ¢astic vyskytujicich se ve vyfukovych plynech. Jako prvni zacala
do osobnich vozii montovat filtr pevnych castic automobilka Mercedes-Benz. Jednalo se
0 model 300 SD/SDL ur¢eny na vyvoz do Kanady a USA mezi lety 1985 az 1987. Tento systém
byl vSak poruchovy a mél nizkou zivotnost. V roce 2000 zacal koncern PSA sériove instalovat
do svych vozl se vznétovymi motory filtr pevnych castic. Jako prvni ho dostal model 607
s motorem 2.2 HDi. Tento filtr je oznaceny zkratkou FAP (z francouzského filtre a particules).
PSA se dodnes jako jedind automobilka drzi feSeni, které vyzaduje udrzbu onoho filtru. [11][17]

Obr. 3.1 Peugeot 607 2.2 HDi [16]

Ke spravné funkci filtru pevnych ¢éstic je nutné, aby byl umistén hned za oxida¢né-redukénim
katalyzatorem. V takovém piipadé s nim tvoii jedno téleso. Ugelem katalyzatoru je ménit
jedovaty oxid uhelnaty (CO) a nespalené rakovinotvorné uhlovodiky na oxid uhli¢ity (CO2) a
vodu. Pfi tomto procesu je nutné dosahnout urcité provozni teploty katalyzatoru, kterd se
pohybuje okolo 140 °C. Samotny katalyzator je slozen z jadra, které tvoii keramicka miizka.
Tato mfizka byva Casto potazena uslechtilymi kovy jako je platina nebo paladium. Vse je
uloZeno v plechovém obalu z nerezové oceli. Pod timto obalem se nachazi tepelna izolace, aby
bylo zabranéno uniku tepla do okoli. [17]

Béhem chemickych procest v katalyzatoru, mezi které patii pfeména uhlovodiki a katalyticka
konverze, dochazi ke zvySovani teploty. Z tohoto divodu je vyfukové potrubi vybaveno
minimalné 2 teplotnimi ¢idly. Jedno z nich se nachézi pted vstupem do katalyzatoru, v ptipadé
pfepliiovaného motoru hned za turbodmychadlem. Druhé ¢idlo se nachdzi za katalyzatorem.
[17]
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Filtr pevnych castic se sklada ze vstupniho a vystupniho natrubku a dale z filtra¢ni vlozky. Ta
ma za ukol nepropustit ¢astice, které jsou obvykle vétsi nez 0,1 um. Pokud je funkce filtru
spravna, tak téchto castic dokaze zachytit az 99 %. Samotna filtracni vlozka je nejcastéji
vyrobena bud’ z karbidu kemiku SiC nebo z keramiky. Toto keramické t€leso ma vostinovou
strukturu. To znamena, Ze je tvofené siti tzkych trubickovitych kanalkd ptfipominajici vceli
plastve. Tyto kanalky jsou stfidavé na zac¢atku a na konci uzaviené. Diky tomu vyfukoveé plyny
vteCou do profilu a na jeho zaslepeném konci se usadi. Existuji 3 mechanismy usazovani a to
zaklinéni, zachyceni, nebo difuze. To zpusobi, Zze se plyn za¢ne hromadit a vzroste jeho tlak.
Z divodu rozdilnych tlakt ve vedlejsich komirkach dojde k protlaceni plynu ptes porézni sténu
do sousedniho profilu. Tento profil je orientovan naopak, tedy na zac¢atku je uzavieny a na konci
je otevieny. Tento proces se nékolikrat opakuje. Z vyfuku poté vychazi od sazi ocisténé
vyfukové plyny. [12][13][14][18]

Obr. 3.2 Schéma funkce DPF [14]

1
( | Vstupni
— i kanalek
=
- '_ - *d . o S P - 158 o ni® dll . ,
Usazené -ofiede i fiifdad Leb Do) Lt 2! | Porézni
v t' 4] ';‘F’" el N2 .‘.*-. :.'- - ...-;.: e Tl .-':‘ v
castice iy t-. R HY LY. *I—ﬁ--- o sténa
o Btae el e o ; l‘ e - P
Ll R RASHEY . Y OO . e 4
Vystupni [ ]!

Emzilek

Obr. 3.3 Princip filtrace vyfukového plynu a zachytavani sazi pomoci DPF [15]
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3.1 PRINCIPY REGENERACE

Béhem protlacovani exhalatu pies porovitou sténu dochdzi k zachycovani pevnych céstic
ve filtru, které se postupné hromadi a ukladaji ve forme tyCinek. Téch je nutno se zbavit, aby
nedoslo k ucpani filtru. To umoziuje proces zvany regenerace. [14]

3.1.1 PASIVNi REGENERACE

Pasivni regenerace probiha tehdy, pokud motor pracuje v rezimu vyssiho zatiZeni a toto zatizeni
probiha delsi dobu. Typickym ptikladem je delsi jizda po dalnici. V tomto ptipadé produkuje
agregat vyfukové plyny o teploté vyssi, nezZ je teplota vzniceni pevnych ¢astic. Tato teplota se
pohybuje okolo 600 °C. Pokud takto horké plyny prochézeji filtrem pevnych ¢astic, piitomné
saze samovolné vzplanou a vznikly plyn za¢ne opoustét vyfukovou soustavu. Pevné Castice
vSak mtzou hotet i pii teplotach lehce nad 240 °C, a to v prostredi, kde se nachazi kyslik
nevazany v molekule. Tento jednoatomovy kyslik vznika rozkladem oxidu dusi¢itého NO2
vzniklého z ostatnich oxidt dusiku vyskytujicich se v exhalatech na specidlnim oxida¢nim
katalyzatoru. Tento princip se nazyva CRT (z anglického continuous regeneration trap) a byl
vyvinut britskou spole¢nosti Johnson—Matthey. Tato metoda spocéiva v dosazeni urcité
rovnovazné teploty, pti které se spaluje takové mnozstvi sazi, jaké je produkovano agregatem.
Jedna se tedy o kontinualni spalovani pevnych castic v DPF avozy stimto specidlnim
katalyzatorem nepotiebuji klasicky oxidacni katalyzator. Tento proces ov§em vyzaduje palivo
s velmi nizkym obsahem siry. Dale pak je obtizné dosdhnout rovnovazné teploty béhem
ruznych jizdnich podminek. Navic béhem tohoto dé&je dochédzi k nebezpe¢nému zvySeni
vypousténi NO>. [1]

3.1.2 AKTIVNi REGENERACE

Aktivni regenerace probiha, pokud béhem provozu nenastanou vhodné podminky
pro probéhnuti pasivni regenerace. VéEtsinou se jedna o kratké trasy ve méste, kdy je motor malo
zaté¢Zovan a produkované exhalaty nemaji dostate¢né vysokou teplotou pro sezehnuti sazi
v DPF. To, kdy aktivni regenerace nastane, urcuje fidici jednotka bez védomi fidi¢e. Vhodna
doba pro jeji zacatek je vyvozena z n€kolika parametrii. Mezi né patii teplota spalin a hodnota
diferen¢niho tlaku ziskaného ze senzoru pied filtrem a za filtrem. Tento tlakovy rozdil je
zpuisoben pfiili§ velkym zacpanim filtraéni vlozky pevnymi ¢asticemi. Déle se vyhodnocuji
udaje 0 historii a charakteru ptedeslych jizdnich cykld ulozené v elektronice automobilu.
Béhem priibéhu aktivni regenerace se uzavie systém EGR (systém recirkulace vyfukovych
plynll) a omezi se mnoZstvi nasdvané¢ho vzduchu. Poté tésné pied koncem komprese ve valci
motoru dojde ke vstfiku vétsiho mnozstvi nafty, nez je bézné pti normalnim chodu motoru. To
zpusobi, ze palivo nestihne celé¢ vyhotet ve spalovacim prostoru a nasledné¢ se dostava
vyfukového systému, kde dohofiva. Tim se dosdhne dostatecné teploty na to, aby doslo ke
spaleni sazi v DPF podobn¢ jako v ptipad¢ pasivni regenerace. Daéle se k aktivni regeneraci
filtru daji pouzit rizné strojni soucasti v podob¢ topnych spiral nebo hotakt spalujicich
motorem pouzivané palivo. [20]
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3.2 DRuHY DPF

Pokud neuvazujeme rtizné uzaviené systémy DPF s katalyzatory SCR, které vysttikuji do filtru
roztok syntetické mocoviny s obchodim nazvem AdBlue ke sniZeni obsahu oxida dusiku NOx,
pak rozliSujeme 4 zakladni typy filtrd pevnych ¢astic. [11]

3.2.1 FILTR PEVNYCH CASTIC S NERIZENYM SYSTEMEM

Jedna se o nejjednodussi typ DPF a také nejméné rozsifeny. Jeden ¢as ho montovala
automobilka Subaru do svého modelu Legacy 2.0 D, ale jinak své uplatnéni nachézi
vV dodate¢né montazi do starSich automobili bez DPF, aby jejich majitelé mohli v urcitych
regionech cerpat danové vyhody. Jedna se o zafizeni, které dokaze zachytit jen cast
vypousténych sazi. Uéinnost se pohybuje od 30 do 70 % v zavislosti na jizdnich podminkach.
Pti kratkych trasach je ucinnost témér nulova. Pribéh regenerace neni nijak fizen a probiha
pouze v uzkém zatéZovém spektru. Jedna se tedy o systém vyuZzivajici pouze pasivni regeneraci,
takze ani nedochazi k dodateénym vstiikiim paliva piimo do filtru. Z tohoto diivodu je vyvinuti
vysoké teploty v DPF velmi obtizné a regenerace ¢asto ani nikdy neprobiha. V tomto pfipadé
dochazi k tniku veskerych spalin do ovzdusi. Dalsi nevyhodou je zvySeny obsah koufe
vystupujici z vyfuku. Pfednosti systému je vysoka spolehlivost a nizkd cena, jelikoZ neni
potfeba instalace tlakovych a teplotnich ¢idel. Dale tento filtr nesnizuje vykon motoru a
nezvysuje spotiebu paliva. [11] [14] [19]

3.2.2 FILTRY PEVNYCH CASTIC S ADITIVEM

Nékteré katalyticky aktivni latky dokazou teplotu vzniceni pevnych ¢astic snizit az na hodnoty
300-400 °C. Tyto latky, oznacovany zkratkou FBCs (fuel-borne catalysts), jsou vyrabény ve
formée aditiv obsahujicich kovy, mezi které patii zelezo, cer nebo méd’. Aditiva se nachazeji ve
specidlni nadrzi apo natankovani se pfimichavaji do paliva. V nékterych piipadech se
dopravuji pfimo do filtru. V prvnim z uvedenych piipadt dochazi k dodate¢nému vstiiku nafty
na konci expanzni doby. Palivo se tudiz vzniti bud’ na oxida¢nim katalyzatoru, nebo vyjime¢né
rovnou uvnitf filtru. Po spaleni odchazi kovové Casti obsazené aditivech ve form¢ oxidt nebo
sulfidd. Tyto latky jsou spolu s pevnymi €asticemi usazeny ve filtru. Pevné ¢astice jsou tedy
obklopeny ze vSech stran touto oxidicko-sulfidickou smési, ktera uvolfiuje kyslik, a tak funguje
jako katalyzator. Proto vysledna oxidace probiha efektivnéji a pfi niZsi teploté, nez kdyby byly
na povrchu stén filtru nalepeny pouze saze. Vyhodu je kratka doba regenerace a sniZeni teploty
katalyzatoru, ¢imz je Setfen motor a jeho dalsi systémy. Nevyhodou této technologie je zanaseni
DPF popilkem na bazi nespalenych zbytkli prvkd obsazenych v aditivech. Dale je nutnost
pfitomnosti a doplnovani aditiv, které pfimo ke svému chodu motor nepotiebuje. Také je
prokazano, ze n€ktera aditiva Spatné reaguji s bioslozkami obsazenymi v palivu. Prikopnikem
této technologie je koncern PSA. [1] [11] [14] [21]
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1 Filtr pevnych éastic s oxidaénim katalyzatorem i 3)
3

2 Tlakova a teplotni ¢idla 5 Data zasilana vstiikovacim tryskam

3 Ridici jednotka

4 Dophiovani aditiv do palivové nadrie 6 Oxidaéni katalyzator

7 Filtr pevnych &astic

Obr. 3.4 Princip aditivniho systému pouzivany koncernem PSA [14]

3.2.3 FILTR PEVNYCH CASTIC BEZ ADITIV

Tento typ je mezi vyrobci nejpouzivanéjsi, avSak také nejvice zatéZuje motor. Princip je témét
totozny jako u DPF s aditivem. Rozdil spociva v absenci aditiva snizujici zapalnou teplotu sazi,

Regenerace také probiha déle a pii vyssich teplotach nez u systému s aditivy. Teploty ve filtru
mizou dosahovat az 700 °C, tudiz material, ze kterého je DPF vyroben, tyto teploty musi
vydrzet. Navic se stdva, ze Cast dodatecné vstiikované nafty uréené pro hoteni ve filtru se
usazuje na sténach valct, kde je nasledné stirana do motorového oleje. Tim dochazi k jeho
fedéni a znehodnocovani. Tento typ DPF neni vhodny pro vozy, kde je filtr umistén daleko
od motoru, protoze exhalaty béhem toku vyfukovym systémem chladnou a dosazeni
regeneracni teploty v DPF vyzaduje velké mnozstvi dodateéného paliva. Vyhodou je to, Ze neni
nutné pofizovat aditiva. Dale pak je filtr vyroben z materialt schopné vydrzet az 1000 °C. Proto
ma také delsi Zivotnost nez filtr a aditivnim systémem. V neposledni fadé¢ je z davodu hojnosti
jeho pouzivani, a tedy jeho masivni produkce, vyrobn¢ levnéjsi. [11] [14] [19]
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3.2.4 FILTR PEVNYCH CASTIC S EXTERNIM VSTRIKOVACEM

vvvvvv

systém nabizely automobilky Toyota, Ford nebo Renault. Princip spociva v tom, ze je nafta
dopravovana do vyfukového potrubi externim vstfikovacem, nékdy téZ oznacovanym jako paty
vstiikovac, zplynovac, vaporizér nebo HC-doser. Dodate¢né palivo tedy neprochazi pies valce,
tudiz nedochazi k zadnému fedéni motorového oleje s naftou. Regenerace filtru je navic snadna
arychla. Tato technologie je vhodna pro vozy, kde je filtr pevnych ¢astic umistén daleko
od motoru, ke kterému je navic velmi $etrna. Nevyhodou je slozitost systému, ktery ¢ita extérni
vstiikovac, separatni palivové Cerpadlo a potfebnou kabeldz k fizeni celého procesu. S tim jsou
spojené mozné investice do oprav téchto komponent. [11] [14] [19]

= Externi vstiitkovac

Vyfukové
plyny

Davkovaci

jednotka
Ptivod
paliva

Obr. 3.5 Schéma systemu vyuzivajici externi vstrikovac [35]
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4 APLIKACE DPF v AUTOMOBILECH

Filtry pevnych castic se dlouhou dobu do automobili se vznétovymi agregaty vibec
nepiidavaly. Rada vyrobct totiz dokézala plnit dosavadni emisni normy bez jejich pouZiti.
Ptikladem muze byt automobilka Audi se svym piepliiovanym vznétovym Sestivalcem 3.0 TDI.
To vSe ale bylo mozné pouze do roku 2009, kdy vstoupila v platnost norma EURO V, ktera
zredukovala maximalni mnozstvi vypousténych pevnych ¢astic 0 80 %. Od té doby je nutné do
vSech novych automobilt sériové montovat systémy DPF. Navic s pifichodem normy EURO VI
roku 2014 jsou DPF ¢asto kombinovany s technologii SCR, jelikoz doslo k vyraznému snizeni
mnozstvi vypousténych oxidl dusiku NOx z hodnoty 0,18 g/km na hodnotu 0,08 g/km. [4] [23]

4.1 FORD

Automobilka Ford nabizi své modely s riznymi typy DPF. Prvni z nich nese ozna¢eni CDPF.
Jedna se o filtr s aktivnim povrchem, ktery nevyuziva aditiva. Lze ho nalézt v modelech
Mondeo, Fiesta, K, Kuga nebo S-Max. Dale vyrobce pouziva typ s obchodnim oznafenim
aDPF pouzivajici aditiva. Ten se objevuje Vv modelech Focus a C-max. Tteti typ se nazyva
VDPF. Jedna se o bezaditivni systém obsahujici aktivni povrch a trysku dopravujici odpatrené
palivo do vyfukového potrubi. Tento DPF je vyuzivan v uzitkovych modelech Connect
a Transit. Zivotnost filtru vyrobce udava pouze u aditivniho systému aDPF, a to na 120 000 km.
Doplnovani aditiv vétsinou probiha pfi servisni kontrole pti 60 000 km, pokud neni vyzadovano
dtive rozsvicenou kontrolkou. [23]

Obr. 4.1. Filtr pevnych ¢éastic cDPF pro model Kuga [37]
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4.2 HYUNDAI A KIA

Hyundai pouziva vyhradné bezaditivni systém. Udavana zivotnost je totozna s Zivotnosti
vozidla. Co se ty¢e regenerace, vyrobce upiednostiiuje aktivni regeneraci s dopravovanim
motorové nafty pfimo do DPF provadénou béhem bézného jizdniho rezimu. Automobilka Kia,
ktery patii spolu s Hyundaiem do jednoho koncernu, udava stejné informace. Jeho filtry
nepouzivaji zadna aditiva a mély by vydrzet cely Zivotni cyklus vozidla. [23]

4.3 MAZDA

Automobilka Mazda vyuziva jak aditivni systémy DPF, tak také filtry bez aditiv. Prvné
zminény typ lze nalézt v modelu Mazda 3 s motorem 1.6 D. Tento motor pochazi z koncernu
PSA, ktery ma dlouholeté zkuSenosti s filtry pevnych ¢astic s aditivy. Vyrobce udava stejné
jako Ford zivotnost téchto filtra na hodnotu 120 000 ujetych kilometr a dopliiovani aditiv by
m¢elo stacit pouze pii prohlidce v servisnim intervalu 60 000 ujetych kilometri. Bezaditivni
systém se uplatiiuje v modelech Mazda 5 a Mazda 6. Regenerace filtru probiha bez védomi
fidice. Pokud vSak nenastanou vhodné podminky k regeneraci, je tidi¢ upozornén svitici
kontrolkou na palubnim po¢itaci. V tomto piipadé musi vozidlo jet po dobu 10-ti az 15-ti minut
rychlosti vétsi nez 40 km/h, aby doslo k vypaleni sazi z DPF. Provozni otacky motoru muse;ji
pti tomto procesu dosahnout alespoii hodnoty 2000 ot./min. Automobilka také vyuziva systém
SCR, kde ho poprvé zac¢ala montovat do svého SUV CX-7 s motorem 2.2 D. Roztok AdBlue je
nutné dopliovat kazdych cca 20 000 km. [23]

DPF Vstiikova¢ AdBlue =7 — SCR katalyzator

SCR fidici jednotka Nadrz na AdBlue

Obr. 4.2 Schéma vyfukového systéemu Mazdy CX-7 véetné DPF a technologie SCR [38]
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4.4 SUBARU

Jak uz bylo vySe zminéno, automobilka Subaru jednu dobu (konkrétné v letech 2008-2009)
pouzivala ve svém modelu Legacy s motorem 2.0 D filtr pevnych ¢astic s netizenym systémem.
U vsech svych ostatnich modeld se vznétovymi motory, jako jsou napt. modely Forester,
Impreza nebo Outback, pouzivé standardni typ DPF bez aditiv. Regenerace probiha pomoci
vstiiknuti vétstho mmnozstvi paliva, které projde spalovacim prostorem a dohoii spolu
s usazenymi ¢asticemi ptimo ve filtru. Tento proces aktivni regenerace vsak nemusi byt zcela
dokoncen, pokud je viiz pouzivan na velmi kratké trasy. Pokud se tento jev n€kolikrat za sebou
opakuje, fidici jednotka vyzve fidi¢e ktzv. ,jizdnimu rezimu“ rozsvicenou kontrolkou
na palubnim pocitaci. Jestlize fidi¢ vyzvu neuposlechne a neumozni vy¢isténi filtru naptiklad
dlouhou jizdou po dalnici, je nutno navstivit servis, kde dochazi ke spusténi regeneracniho
procesu pomoci diagnostiky. Pokud fidi¢ ani v tomto pfipad¢é nezareaguje, tak potom dojde
k softwarovému snizeni vykonu motoru, nasledné se do fidici jednotky ulozi chybové hlaseni
0 ptekroceni kritické hodnoty usazeni pevnych ¢astic v DPF a filtr je nutno vymeénit. Vyrobce
neuvadi zivotnost svych filtri v ptipadg, Ze je s nimi spravné zachazeno. [23]

Obr. 4.3 Poloha DPF u vznétového motoru typu boxer automobilky Subaru [36]
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5 VYROBCI SYSTEMU DPF

Na trhu pisobi cela fada vyrobcti DPF. V této kapitole jsou uvedeni pouze néktefi z nich.

5.1 JOHNSON MATTHEY

Johnson Matthey je britska spole¢nost zalozena pted vice nez dvéma sty lety, ktera ptsobi
na poli chemického, farmaceutického, elektrotechnického, ale také automobilového primyslu.
Dale se zabyva vyrobou filtri pevnych ¢astic a jejich dodate¢nou montazi do silni¢nich
I mimosilni¢nich vozidel. Tato firma nabizi systémy vyuzivajici jak pasivni, tak i aktivni
regeneraci. [24] [25]

5.1.1 SYSTEMY S PASIVNi REGENERACI
CRT

Systtm CRT (z anglického Continuously Regeneration Trap) nachazi uplatnéni
pro mimosilni¢ni vozidla. DPF je vybaven speciadlnim oxida¢nim katalyzatorem na predni ¢asti
filtru. Tato katalytickd vrstva umoziiuje pasivni regeneraci béhem nizsich teplot. Oxidaéni
katalyzator odstranuje nespalené uhlovodiky HC a oxid uhelnaty CO, avSak dochazi k oxidaci
NO na NOz. Tento vznikly oxid dusi¢ity reaguje s pevnymi Casticemi zachycenymi ve filtru,
to vede k dalsi produkci NO a saze v pfitomnosti jednoatomového kysliku shofi na CO». Urcita
¢ast oxidu dusnatého NO oxiduje zpét na NO2, poté znovu dochazi k jeho reakci s jesté
usazen&jSimi Casticemi a cely proces se opakuje. Tento systém tedy umoziuje efektivni
regeneraci pfi relativné nizkych teplotach pohybujicich se nad 240 °C. Nevyhodou zistava
zvySeni emisi oxidi dusiku NOx a tedy Kk vysokému poméru NOx-PM ve prospéch NOx.
Vyrobee uvadi, Ze pro spravnou a spolehlivou regeneraci musi teplota vyfukovych plynt
dosahnout urcité minimalni hodnoty a tento stav je nutné udrzet minimalné po dobu poloviny
provozni doby motoru. [1] [26]

Obr. 5.1 Filtr pevnych castic se systémem CRT [26]
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CSF

Filtry se systétmem CSF (z anglického Catalysed Soot Filter) funguji do jist¢ miry jako
alternativa filtri S CRT. Na rozdil od syst¢ému CRT zde neni pouzit oxidacni katalyzator
na piedni ¢asti filtru, funkci katalyzatoru plni pfimo povrch filtru. Nevyhodou celého provedeni
je, ze ke spravné regeneraci musi teplota exhalati dosahnout vyssi teploty, nez je nutné
Vv piipade¢ filtrii se systémem CRT. Vyrobce uvadi, ze teplota exhalati musi piesahnout 280 °C
a musi se na ni vydrzet minimalné polovinu casu, kdy je agregat v provozu. Samotny proces
redukce emisi je v8ak u CSF a CRT totozny. Z diivodu absence oxida¢niho katalyzatoru se
jedna o kompaktngjsi feSeni. Proto se technologie CSF pouziva v téch ptipadech, kdy neni
v DPF dostatek prostoru pro montaz syst¢ému CRT. [27]

Obr. 5.2 Filtr pevnych cdastic se systémem CSF [27]

DPFIS

Jedna se o aditivni systém vyuZivajici technologii FBC (Fuel Borne Catalyst). Firma Johnson
Matthey pouziva automaticky davkovaci systém snazvem PIO-CAN-DOSY. Aditiva
jsou shromazd’ovana ve vlastni nadrzi. Po kazdém startu motoru fidici jednotka vyhodnoti,
zda bylo natankovano palivo a jestli je nutné dodat cast aditivni smési do palivové nadrze.
Tomuto systému neSkodi pouzivani paliva s vysSim obsahem siry. Vhodné podminky
k regeneraci jsou zajistény teplotou vyfukovych plynd, jejichz hodnota musi pifesahnout
380 °C. Doba vydrze regeneracni teploty musi pfesahnout polovinu ¢asu, kdy je motor v chodu.
DPFiS pouziva aditiva s obchodnim ozna¢enim EOLYS™ obsahujici rhodium. [28]
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5.1.2 SYSTEMY S AKTIVNi REGENERACI

Ve ptipadech, kdy nelze vzdy zajistit vhodné podminky pro uskute¢néni pasivni regenerace,
je nutné pouzit systémy s aktivni regeneraci. Nicméné je zadouci, aby zde probihala také
pasivni generace, protoze u té neni nutné privadét Zzadnou dodate¢nou energii. Téméf ve
vSech procesech vyuzivajici aktivni regeneraci je dosahovano teplot okolo 600 °C, pfi kterych
pevné Castice velmi rychle shofi. [29]

DPFI

Jedna se o systém vyuzivajici elektrickou energii ze spotiebni sité. Cela regeneracni procedura
je spusténa V piipadé, pokud dojde k ptedéasnému vypnuti motoru a filtr neni dostate¢né
zregenerovan. Do filtru je vhanén ¢erpadlem vzduch, ktery prochézi prostorem, kde je umisténo
topné téleso. Tento vzduch, ktery je ohfaty na teplotu piesahujici 600 °C, nasledné prochazi
filtrem a vypaluje usazené pevné Castice. Regeneracni jednotka muize byt namontovana ptimo
na sténé¢ DPF. Samotna regenerace probiha v casovém rozmezi 30 minut az 2 hodin. Tato
technologie je vhodna pro motory pouzivajici rizné typy paliv. Vyfukové plyny zaroven
nemusi dosahovat zadnych extrémné vysokych teplot. [30]

Obr. 5.3 Filtr pevnych Castic se systémem DPFi [30]
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DPF-C

Tento systém pracuje na stejném principu jako DPFi. Jedinym rozdilem je, Ze se topné téleso
nenachazi v téle filtru, ale je umisténo ve specialni regeneracni stanici. Pokud tedy nastane
zaneseni DPF, musi byt filtraéni souc¢ast rozmontovana a poté pfipojena na regeneracni stanici.
Na té dochazi k ohtati filtru a naslednému vypaleni sazi. [31]

DPF-BU

Jedna se o systém vyuzivajici hoték ptipevnény piimo na téle filtru. Tato technologie je vhodna
pro agregaty pracujici pod nizkou zatézi. Pokud snimace zjisti, ze tlak ve filtru dosahl uréité
hodnoty, systém upozorni obsluhu. Poté musi byt motor zastaven, aby mohla probéhnou
regenerace. Hoiak, ktery spaluje motorovou naftu, ohtiva Cerpadlem piivedeny vzduch
na teplotu presahujici 600 °C. Cely regeneracni proces trva 20 az 25 minut. Po celé proceduie
mize byt agregat znovu nastartovan. Tento sytém tedy vyuziva palivo, které pouziva motor,
proto mize regenerace probéhnout kdekoli bez privodu dodatecné elektrické energie. [32] [33]

Obr. 5.4 Filtr pevnych cdastic se systémem DPF-BU [32]
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DPF-RID

Tato technologie vyuZziva elektricky zahfivany palivovy vaporizér. Soucasti systému je také
katalyzator vyfukovych plynii. Cely regeneracni proces probihd automaticky bez védomi
obsluhy a trva praimérné 20 az 25 minut. Vaporizér vhani vypafenou motorovou naftu do
proudu vyfukovych plynd, které piedtim prosly turbodmychadlem. Nespalené uhlovodiky
obsazené v exhalatech nésledn¢ prochézeji katalyzatorem a oxiduji, ¢imz dochézi ke zvySeni
teploty v oblasti pied filtrem. Tato teplota ptresahujici 600 °C je udrzovana do té¢ doby, nez
dojde k poklesu tlaku v DPF. Po uspé&sné regeneraci kontrolni systém cely proces sam ukongi.
[22] [34]

Obr. 5.5 Filtr pevnych cdastic se systémem DPF-RID [22]

5.2 NETT TECHNOLIGIES

Nett Technologies je spole¢nost sidlici v kanadském Torontu. Zabyva se vyvojem a vyrobou
komponentti snizujicich emise u zdzehovych i vznétovych motort. Jedna se piedevsim
0 oxida¢ni katalyzatory, filtry pevnych castic a systémy SCR. Jejich produkty nachazeji
uplatnéni ve stavebnictvi, t€Zzebnim primyslu, kamionové, vlakové i namotni doprave.
Spole¢nost funguje nejen jako subdodavatel jinych firem, ale nabizi také dodate¢né montaze
svych produkti. Jejich vyrabéné DPF systémy vyuzivaji pasivni i aktivni regeneraci. [40]
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5.2.1 FILTRY S PASIVNi REGENERACI
RADA S

Rada téchto filtrt se dodava bud’ s kordieritovou miizkou nebo s miizkou z karbidu kiemiku
SiC. Filtry skordieritem jsou postacujici ve vétsin¢ aplikaci. Kordieritové filtry
jsou vsak nachylnéjsi na poSkozeni pii vyssich teplotach, jelikoz tento material na bazi kiemiku
a hliniku ma tepelnou odolnost do 1430 °C. Pti dosazeni této teploty muze dojit k jeho taveni.
Naproti tomu karbid kfemiku SiC je odolny az do 2200 °C. Proto mohou byt tyto DPF
namontovany u motoru pracujicich pod vétsim zatizenim, kdy produkujici exhalaty dosahuji
extrémné vysokych teplot. Nevyhodou filtrti z SIiC je jejich vyssi hmotnost a také vyssi cena.
Tento typ DPF se Casto pouZziva pro téZebni zatizeni pracujici v hlubinnych dolech, pro které je
idealni pasivni regenerace. [39] [41]

Obr. 5.6 Filtr pevnych castic rady S [41]

RADA GREENTRAP™

Filtry fady GreenTRAP™ rovnéz vyuzivaji miizky z kordieritu nebo z karbidu kiemiku. Tyto
DPF, splnujici piisné kalifornské emisni normy CARB, nachazeji uplatnéni u mimosilni¢nich
vozidel a také u stavebni techniky. Samotny filtra¢ni monolit je spolu s tepelnou izolaci ulozen
v kompaktnim téle z nerezové oceli. Vyrobce uvadi servisni interval v rozmezi 2000 az 6000
pracovnich hodin. [42]

Obr. 5.7 Filtr pevnych castic rady GreenTRAP™ [42]
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RADA GREENTRAP™ p

Rada téchto filtri je vybavena na rozdil od standardni fady GreenTRAP™ oxida¢nim
katalyzatorem, ktery snizuje zépalnou teplotu sazi a také pomaha preménovat skodlivé latky
jako je CO nebo nespalené uhlovodiky na CO2 a vodni paru. Z tohoto diivodu je dosazeni
pasivni regenerace velice snadné a motor mtize béhem tohoto procesu bézet pii normalnim
zatizeni, jelikoZ teplota exhalatlh nemusi dosahovat zvlast vysokych hodnot. Vyrobce uvadi,
ze za ptiznivych podminek dokaze tento typ DPF snizit produkci pevnych ¢astic az 0 98 %.
Pfitom dochazi k redukci emisi CO az 0 98 % a nespalenych uhlovodikd o 82 %. Filtry této
fady nachazeji uplatnéni v silni¢nich i mimosilni¢nich vozidlech. [43]

Obr. 5.8 Filtr pevnych Castic Fady GreenTRAP™d [43]

5.2.2 FILTRY S AKTIVNi REGENERACI
RADA VORTEQ™

Filtry této fady vyuzivaji K aktivni regeneraci hotak spalujici motorovou naftu. Tim dochazi
k ohfati a nasledné oxidaci sazi zachycené na vostinové struktuie z karbidu SiC. Regeneracni
proces muze byt spusStén automaticky fidici jednotkou, ale také manudlné prostfednictvim
obsluhy. V obou ptipadech probiha cela probiha pii zapnutém agregatu. [44]

Obr. 5.9 Filtr pevnych cdastic fady VorTEQ™ [44]
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Obr. 5.10 Standardni konfigurace systému VorTEQ™ [44]

RADA GREENTRAP™ VOLT

K aktivni regeneraci je se vyuzivana sada topnych téles. Vnitini ¢ast filtranich stén je potaZena
katalytickou vrstvou, kterd sniZzuje regeneracni teplotu. Proto mtiZze pasivni regeneraci probihat
1 pfi niz§im zatiZeni agregatu. Vyhodou je, Ze aktivni regenerace nemusi probihat velmi casto.
Pfi ni totiz musi byt dodavana elektrickd energie z externich zdroji potiebna k rozzhaveni
topnych téles. Hodnoty tlakt, teplot a pritokového mnozstvi vyfukovych plynti vyhodnocuje
elektronickd kontrolni jednotka (ECU), kterd ptedpovidd a v pfipad€ potieby spousti
regeneracni cyklus. Tato jednotka také kontroluje funkcnost vSech snimact. Pokud dojde
K jejich poskozeni, upozorni tim obsluhu prostfednictvim zpravy na displeji. Vyrobce uvadi, ze
tento typ DPF snizuje mnozstvi vypousténych pevnych ¢astic 0 95-98 %. Emise CO jsou
redukovany az o 90 % a emise nespalenych uhlovodikt dokonce 0 95 %. Tyto DPF jsou vhodné
pro velké vznétové motory pouzivané napiiklad ve stavebni technice. [45]
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Obr. 5.11 Filtr pevnych castic rady GreenTRAP™ VOLT [45]

RADA GREENTRAP™ NOVA

Tyto filtry vyuzivaji k aktivni regeneraci externi vstikova¢. Ridici jednotka monitoruje celou
fadu ukazatelll, aby zjistila, kdy ma regeneracni proces zacit. Tuto proceduru zahajuje vstiiknuti
pfesného mnozstvi motorové nafty do proudu vyfukovych plyni tésné pied oxidacnim
katalyzatorem. Naslednd exotermickd reakce umozni vypaleni pevnych castic ve filtru.
Mnozstvi sazi zachycenych ve filtru je uren na zakladé prutoku exhalati, jejich teploty,
tlakovém spadu pifed a za filtrem a také na zatizeni motoru. Vestavéné bezpecnostni prvky
mohou na zakladé faktori jako je rychlost vozidla, regeneraci kdykoli zastavit. V piipadé
poruchy vyda fidici jednotka varovny signal obsluze prostfednictvim zpravy na displeji. Tyto
DPF jsou vhodné pro velké vznétové motory v mimosilni¢nich vozidlech. [46]

Obr. 5.12 Filtr pevnych castic rady GreenTRAP™ NOVA [46]

BRNO 2019 36



VYROBCI SYSTEMU DPF

HCI vstiikovaé

Oxidaéni
katalyzator

Tlakovy senzor Tenlotni
eplo
Motor \‘ | -

cidla

Rychlostni
senzor

Senzor

Prisun
vzduchu

Palivové HCI iidici

cerpadlo jednotka Displej

= DodavKka elektiiny
+ 24500 TIANY

wwwe Elektricky signal = Piivod paliva == FElekirické vedeni
Obr. 5.13 Standardni konfigurace systému GreenTRAP™ NOVA [46]

5.3 BAaumorTt

Baumot AG je Svycarska skupina zalozena pied vice nez 20 lety. Zabyva se technologiemi
umoziujici upravu vyfukovych plynti. Na samotné DPF systémy je zaméfena jeji dcefina
spole¢nost s nazvem Twintec. Tyto filtry nachazeji uplatnéni v automobilech, nakladnich
vozech, stavebni i zemé&délské technice. Spole¢nost funguje nejen jako subdodavatel svého
originalniho pfislusenstvi, ale nabizi také dodate¢né montaze svych filtra a jejich nasledny
poprodejni servis. V nabizeném portfoliu lze nalézt systémy vyuZzivajici pasivni i aktivni
regeneraci. [47]
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5.3.1 FILTRY VYUZIiVAJiCi PASIVNIi REGENERACI

DPF-BA

Tento typ filtru ma kordieritovy monolit potazeny velmi tenkou katalytickou vrstvou vyrobenou
ze vzacnych kovi. Tato vrstva byla vyvinuta ve spolupraci s firmou Katalysatoren GmbH, ktera
je dalsi dcefinou spole¢nosti Baumotu. Optimalni slozeni této vrstvy se vyznacuje velmi
vysokou regenera¢ni schopnosti za velmi nizké teploty vyfukovych plynu. Proto je tento
filtr vhodny pro aplikace, kde exhalaty dosahuji pomérné nizkych teplot. Vyrobce uvadi,
Ze pasivni regenerace muze probihat uz za teploty 275 °C. Systém je vhodny pro silni¢ni
I mimosilni¢ni vozidla. [48]

Obr. 5.14 Filtr pevnych castic typu DPF-BA [48]

DPF-BAB

Jedna se o vylepSenou modifikaci syst¢ému DPF-BAB. Tento DPF kombinuje kordieritovy
monolit potazeny katalytickou vrstvou s oxida¢nim katalyzatorem DOC (z anglického Diesel
Oxidation Catalyst), ktery je umistén pred filtra¢ni mfizkou. Ukolem tohoto katalyzatoru
je lokaln¢ zvysit koncentraci molekul NO2, aby pasivni regenerace probihala pti velmi nizké
teploté. Vyrobce ji udava na hodnoté 220 °C. Zvysena koncentrace NO; je redukovana
jiz zminénym potazenym monolitem. Tento typ filtru se vyskytuje v nakladnich vozech,
autobusech, zeméd¢lské a stavebni technice. [49]
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Obr. 5.15 Filtr pevnych castic typu DPF-BAB [49]

DPF KIT

Tento filtr slouzi k nahrazeni originalniho filtru v osobnich a uzitkovych vozech, které spliuji
emisni normu EURO IV nebo vyssi. Jako material prvek je pouzita miizka z SiC, ktera
se vyznacuje vysokou tepelnou a mechanickou odolnosti. Specialni struktura umoziuje usazeni
velkého mnozstvi ¢astic na rozlehlé ploSe. Tento filtr je kompatibilni napiiklad s vozy
Volkswagen Crafter, Mercedes-Benz Sprinter nebo Ford Focus. [52] [53]

Obr. 5.16 Filtr pevnych castic DPF KIT [52]
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NFZ KIT

Tyto systémy se dodatecné montuji do vétSich uzitkovych vozidlech spliujicich minimalné
emisni normu EURO II a autobust splilujicich minimaln€ emisni normu EURO I, které
jsou provozovany piedevsim v méstskych podminkach a na kratké vzdalenosti. DPF byva
namontovan, kde se nachazi vyfukovy tlumic. Filtr tedy slouzi K filtraci a zaroven i jako tlumié

vyfuku. [54]

Obr. 5.17 Filtr pevnych castic NFZ KIT [54]

5.3.2 FILTRY VYUZIVAJICi AKTIVNi REGENERACI

DFP-BAH

DPF tohoto typu pracujici na stejném principu jako naptiklad filtry fady GreenTRAP™ VOLT
od firmy Nett Technologies nebo jako DPFi spole¢nosti Johnson Matthey. K aktivni regeneraci
tedy slouzi topna spirala, do které je piivadén proud z vnéjsi elektrické sité pii zapnutém
motoru. Teplota produkovanych vyfukovych plynti mize byt pii celém regeneracnim procesu
mensi nez 220 °C. Tento systém se pouziva vyhradné¢ pro stacionarni zafizeni jako
jsou kuptikladu agregaty pro provoz generatoru elektrické energie. [50]
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Obr. 5.18 Filtr pevnych castic typu DPF-BAH [50]

DPF-FLAME

Jedna se o podobny systém jako filtry fady VOrTEQ™ nebo DPF-BU piechozich vyrobcd.
Integrovany hotak dokaze zvysit teplotu exhalatd z hodnot pod 220 °C az na teplotu 350 °C,
pokud je motor vypnut nebo pracuje pod Caste¢nou zatézi. To umoziuje kontinualni regeneraci
CRT, kdy dochéazi oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikii. U agregati se zdvihovym
objemem do 6 litri dokaze hotak zvysit teplotu ve filtru az na hodnoty 600 °C. V tomto ptipadé
probiha regenerace kolem 20 minut. Tyto DPF nachdzi uplatnéni u pracovnich plosin,
vysokozdviznych voziki i stavebni techniky. [51]

Obr. 5.19 Filtr pevnych castic typu DPF-FLAME [51]
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ZAVER

Filtry pevnych ¢astic jsou velmi kontroverzni zatfizeni. Jejich zastdnci argumentuji tim, ze
vznétoveé motory jsou neekologické a pouzitim systémt DPF se tento jejich nedostatek vyrazné
eliminuje. Existuje ale i fada jejich odpurct, kteti fikaji, Ze tyto systémy jsou drahé, snizuji
vykon motoru a zvysuji poruchovost celého strojniho zatizeni. Nékteti dokonce tvrdi, Ze pouziti
filtru pevnych castic jesté vice poskozuje zivotni prostiedi, jelikoz se musi pocitat s jeho
vyrobou a zejména S jeho naslednou likvidaci. Déale maze byt sporné, zda mensi mnozstvi
velkych c¢astic neni méné nebezpecné nez veétsi mnozstvi malych cEastic, které vznikaji
pii regeneracnim procesu DPF systému.

Vlady mnoha zemi tla¢i na limity vypousténych skodlivych latek. Politické $pi¢ky a ekologové
bohuzel ¢asto ignoruji odborna méfeni, podle kterych jsou moderni vznétové motory velmi
Setrné k zivotnimu prostiedi. Celkové situaci nijak nepfispéla ani aféra Dieselgate, ktera
pravdépodobné napomohla K jistému honu na automobily se vznétovymi agregaty. V nékterych
piipadech dokonce doslo k zakazu vjezdu téchto automobilt do center mést, jako naptiklad do
némeckého Hamburku. Filtry pevnych ¢astic se dokonce za¢inaji montovat do novych vozu se
zazehovymi motory, u kterych je mnozstvi vypousténych pevnych ¢astic mnohem nizsi, nez
je tomu u vznétovych pohonnych jednotek. V disledku toho musi automobilovi vyrobci
vynakladat nemalé finan¢ni prostiedky na vyvoj a vyrobu stile dokonalejSich systému
snizujicich emise. To se odrdzi na vysledné cené jejich produktii. Paradoxné¢ mtze dochazet
K tomu, Ze tyto vyrobky jsou ¢im dal hife dostupné a tim roste na vyznamu trh s ojetymi vozy,
Které jsou Casto vyrazné méné ekologické. To mize do jisté miry zlepSovani kvality ovzdusi

brzdit.

Otazkou zustava, zda se soucasna legislativa az pfili§ nesoustiedi na automobilovou dopravu,
zatimcO byvaji opomijeny jiné dopravni prostfedky, jejichz emise nejsou dostatecné
regulovany. Jedna se zejména o velka dopravni letadla a lodé. Faktem vsak je, ze dnes dokazi
vyrobci nabidnout ¢im dal kvalitnéjsi a i€inngjsi systémy DPF. Diky stale lepSim konstrukénim
materialim a pouziti modernich technologii jsou navic filtry pevnych ¢astic schopné regenerace

vvvvv
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PM Particulate matter — pevna Castice

NO Oxid dusnaty

NO: Oxid dusicity

NOx Oxidy dusiku

HC Uhlovodiky

CO Oxid uhelnaty

CO2 Oxid uhlic¢ity

SiC Karbid kifemiku

EPA Environmental Protection Agency — agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi
CARB California Air Resources Board — Kalifornsky utad pro Cistotu ovzdusi

FTP Federal Test Procedure — federalni testovaci procedura

SFTP Supplemental Federal Test Procedure — dodatec¢na federalni testovaci procedura
SUV Sport Utility Vehicle — sportovni uzitkové vozidlo

LEV Low Emission Vehicle — typ emisni normy

DPF Diesel Particulate Filter — filtr pevnych ¢astic

FAP Filtre a Particules — filtr pevnych ¢astic

EGR Exhaust Gas Recirculation — systém recirkulace vyfukovych plynt

SCR Selective Catalytic Reduction — selektivni katalyticka redukce

DOC Diesel Oxidation Catalyst — dieselovy oxidac¢ni katalyzator

CRT Continuously Regeneration Trap — kontinualni zachytavani sazi

FBC Fuel-Borne Catalysts — latky snizujici teplotu vzniceni pevnych ¢astic

HDI High-pressure Direct Injection — vysokotlaké piimé vstiikovani

CSF Catalysed Soot Filter — povrch filtru potazeny katalytickou vrstvou

ECU Electronic Control Unit — elektronicka fidici jednotka

ECM Electronic Control Module — elektronicky kontrolni systém
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