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Vyfukove emise a jejich méereni
1. Co jsou emise, jejich vznik a vyznam,
parametry ovlivhujici emise

2. Méreni emisi — aparatura, postupy,
legislativa

3. Soucasné trendy, anomalie, merici metody

Literatura

Takats: Méfeni emisi spalovacich motoru,
CVUT 1997
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Castice a ozon v prizemnich
vrstvach atmosféry jsou pricinou
cca 406 tisic predcasnych umrti

v EU rocne
(dopravni nehody ,,jen* 39 tisic)

L) .- -

Statistiky CR:
castice 7379 (pukiikova, Hygiena 2013)
nehody 583 (statistiky Policie ¢R, 2013)

Rozjezd kamionu na 90 km/h:
0,5 az 1 litr nafty
Volnobéh osobniho automobilu:
0,5 az 1 litr paliva za hodinu

Zkuste spdlit stejné mnozstvi
uhli ¢i biomasy uprostred ulice...

U C C JdAdlUVdad ULlUIU d |C ClIC V U
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



Spalovaci proces v motoru

Slozeni paliva a vzduchu, idealni spalovani, stechiometricka
smes, pomer lambda

Realné spalovani

- globalni stechiometrie - nedodrzeni lambda v prechodovych
rezimech

- lokalni stechiometrie - neuplné smiseni, nerovnomernost
slozeni smesi

- zhaseci zony

- disociace spalin

- Zeldovi¢uv mechanismus tvorby NOx, 95% NO

- rychlé déje, rychly pokles tlaku a teploty — zamrznuti NOx
- vodik — H20 + CO <-> CO2 + H2
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Emise ze spalovacich motorii - plyny

Oxid uhelnaty (CO) — jedovaty plyn
Smés uhlovodikd (vyjma metanu) (NMHC)
Oxidy dusiku (NOx)

- latky podilejici se na tvorbé prizemniho ozonu a smogu
Metan (CH,)
Oxid uhlicity (CO,)

- Sklenikové plyny
Téekaveé organickeé slouceniny (VOC) odparené z paliva
Toxickée latky, zejména formaldehyd, acetaldehyd, benzen,
acrolein, 1,3-butadien, a smés plynnych, kapalnych a pevnych
organickych latek vznikajicich spalovanim nafty ve vznétovych
motorech
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Emise ze spalovacich motort - Castice

Cerné saze — povétsinou ,Cisty" uhlik, ¢astice maji velikost 0.1
az 1 mikrometr, maji slozity fraktalni tvar pripominajici sneéhové
vlocky, na téchto Casticich se nachytavaji aerosoly, plyny, pyl,
mikroorganismy, atd.

Aerosoly — smés organickych latek z nespaleného nebo castecnée
spaleného paliva a oleje, kyseliny sirové a dusicné a jejich
sloucenin, Castice maji velikost radové od 0.005 do 0.1
mikrometru, nejsou proto téméer viditelné

Castice se zachycuji a usazuiji v plicich, vyvolavaji onemocnéni
dychacich cest, napadaji i srdce a mozek
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Slozeni vyfukovych plynu

Inertni plyny — N2 a dalsi, CO2

ldealni produkty CO2, H20

Neuplne spalovani — HC, CO

Disociace pri vysokych T

Oxidy dusiku — ZeldoviCuv mechanismus,

disociace plynu, zamrzunuti NO, 95% NOx je
NO

Castice - vznik
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Mechanismy vzniku skodlivin

Mechanismy vzniku dle (Takats 1997)
-- viz. strana 16-20

- Hmotove bilancni
- napf. CO z duvodu nedostatku vzduchu

-Chemicko termodynamicky

- dusledek disociace a posunu rovnovazného
stavu pri vysokych teplotach

- Reakcne kineticky

- konecna rychlost reakce (zpomaleni oxidace CO
Ci redukce NO vlivem poklesu teploty pri expanzi)
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Emise z motorovych vozidel

Vyfukove emise
— sklenikove plyny CO2, metan, N20O
— rizikove latky
« HC, CO, NOx (NO, NO2), PM

 formaldehyd, acetaldehyd, benzen, toluen, xyleny,
1,3-butadien, polyaromatické uhlovodiky (PAU), 3-nitro-
benz(a)benzantron, ...

* kvalita — velikost, morfologie, slozeni, ... - Castic
Emise z odvetravani klikové skrine
Emise z otéru brzd a pneumatik
Otéry z vozovky, resuspenze castic z vozovky
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Emise sklenikovych plynu

Sklenikové plyny — CO2, CH4, N20 — desitky let zivotnost v
atmosfere

Sklenikovy jev, oteplovani, klimatické zmeny, hurikan jako
tepelny stroj, 5. zprava IPCC

Nejvyznamnejsi CO2
- Rozdil mezi CO2 z nedavno vyrostlé biomasy (soucCast
kolobéhu CO2) a z fosilnich zdroju (CO2 ,navic")

CH4 — primarné u motort pohanénych zemnim plynem Ci
bioplynem

N20 - relativné malo vyznamné, ale mohou byt problém u
nekterych katalytickych zarizeni

Saze, ,black carbon® — podstatny sklenikovy efekt (2. po CO2)
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Sklenikovy efekt

Energeticka bilance Zeme — prijem = vydej — kazdé
zareni ma jine spektrum (teplota Slunce >> teplota
Zeme)

http://en.wikipedia.org/wiki/Black body radiation
http://en.wikipedia.org/wiki/Planck%27s law

Heterogenni molekuly absorbuji zareni v
infracervenem spektru

Vyssi koncentrace sklenikovych -> vyssi zachyt
iInfraCerveného zareni vyzarovaneho Zemi

http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklen%C3%ADkov%C3%BD efekt
http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse effect

VojtiSek — emise ze spalovacich motoru a jejich méfeni — ZVC 2015
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



C05 Parts per Million by Volume (PPMV)

Billions of Metric Tons

TemperatureChange...F

1000 Years of Global CO5; and Temperature Change
1

03

Emise sklenikovych plyn,
trendy koncentrace CO2,
trendy priimérné teploty
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Historicke trendy CO2

Ur€eni historickych koncentraci CO2 ze vzorku ledu

z ledovcu (vétsinou Antarktida)
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/ekologie/merenico2.htm
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1034/;.1600-0889.1991.t01-1-
00002.x/pdf
ftp://ftp.nilu.no/pub/NDACC/thompson/AGAGE/MacFarlingMeure  GRL 20
00yrCO2CH4N20.pdf
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Kdy je emitovany CO2 sklenikovy plyn:
Kolobeh uhliku u biopaliv
: L.
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Fossil Fuels Conusmption (MJ/MJ)

Energeticka narocnost biopaliv
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Wang et al., Environ. Res. Lett. 7 (2012) 045905
http://iopscience.iop.org/1748-9326/7/4/045905/pdf/1748-9326_7_4_045905.pdf
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http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/figures/overall-well-to-wheel -
greenhouse-gas-emissions-of -various -
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Energeticka narocnost biopaliv

K. Bozbas | Renewable and Sustainable Energy Reviews 12 (2008) 542-552
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Energeticka narocnost biopaliv
Larson, Energy for Sustainable Development, 10, 2, 2006, 109-126.

http://francois.catroux.free.fr/CNAM/ENF208-Energie%20et%20developpement7%20durable/2008/sdarticle4.pdf
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Energeticka narocnost biopaliv

NEB of corn grain ethanol and soybean biodiesel production.

Process
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Oxidy dusiku, amoniak

Vysoké p, T — disociace N2, O2, H20

Zeldovicuv mechanismus vzniku

Prudky pokles p, T pfi expanzi — ,zamrznuti NO*

Vétsina NOx emitovana jako NO

NO se oxiduje na NO2 — v atmosfére Ci katalyzatoru
Vymyvani z atmosféry — kyselina dusiCna (mokra depozice)
nebo dusitany a dusiCnany (sucha depozice)

NO2 drazdivy, NOx — podil na troposferickém ozonu
Amoniak

http://en.wikipedia.org/wiki/Yakov Borisovich Zel%Z27dovich
http://en.wikipedia.org/wiki/NOx
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Troposfericky ozon

Prizemni — troposfericky - ozon — rozdil od
stratosferickeho, vznik a zanik, nasledky
ozonu

Pomery VOC, NOx a ozon — v EU nesnizen
0zon — 0zon se mj. spotrebovava na NO ->

NO2

http://en.wikipedia.org/wiki/Tropospheric _ozone
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Organickeé latky

formaldehyd, acetaldehyd, 1,3-butadien,
akrylaldehyd, benzen, toluen, xyleny

Polyaromatické uhlovodiky (PAU)

http://en.wikipedia.org/wiki/Benzo0%28a%29pyrene

http://en.wikipedia.org/wiki/Aromatic _hydrocarbon#L.i
st of PAHSs

http://en.wikipedia.org/wiki/3-Nitrobenzanthrone
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Castice
Castice — vznik, sloZeni, plsobeni na lidsky
organismus, rozlozeni podél cest, korelace
blizkost silnice a nemocnost
Primarni Castice — EC, OC, kovy, anorganika
- PAH, oxy-PAH, nitro-PAH, 3-NBA

r A 4

Sekundarni ¢astice — kondenzace aerosolu,
dusiCnany, sirany, apod.
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Dopady na zdravi
PocCet predCasnych umrti — znecisteni ovzdusi

WHO: 7 milionu lidi roéné na svété (25.3.2014)

http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2014/air-
pollution/en/

European Environment Agency: 350 tisic rocne v EU

http://www.eea.europa.eu/media/newsreleases/reducing-the-
20ac-45-billion

European Environmental Bureau: 455 tisic rocne v EU — jen
castice
http://www.eeb.orqg/EEB/index.cfm/news-events/news/air-
pollution-threat-highlighted-at-launch-of-2013-year-of-air/

DG ENV: 406 tisic rocné v EU, Castice + troposféricky ozon

Statni zdravotni ustav (20137) — 7-8 tis. RoCne
http://apps.szu.cz/svi/hygiena/archiv/ih2013-1-02-full.pdf

VojtiSek — emise ze spalovacich motoru a jejich méfeni — ZVC 2015
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854




Castice

Viz. prezentace Vojtisek - ,NanocCastice ze
spalovacich motoru a jejich rizika“
http://medetox.cz/wp-content/uploads/2013/01/2012-
26 00-53-62 Voijtisek-
Nano%C4%38D%C3%A1stice _emistovan%C3%A9 s

palovac%C3%ADmi_motory v.m%C4%9Bstsk%C3
%A9m_provozu.pdf

http://medetox.cz/wp-content/uploads/2012/09/2012-
8 GenTox-2012 Vojtisek nanocastice-uvod.pdf

Vojtisek — emise ze spalovacich motoru a jejich méreni — ZVC 2015
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



Zarizeni pro upravu vyfukovych plynu

Tricestny katalyzator (TWC)
Oxidacni katalyzator (DOC)
Selektivni redukcCni katalyzator (SCR)
Ulozisté NOx (LNT) s regeneraci

Filtr Castic (DPF)

Kombinace vyse uvedenych
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Techniky omezovani emisi

Zazehové motory

- Stechiometricka smes, lambda-regulace, TWC

- recirkulace vyfukovych plyntu — EGR

- chuda smeés — pokrocilé spalovani, oxidacni katalyzator, LNT

Vznetoveé motory

- Vysokotlake vstrikovani

- Optimalizace casovani a davkovani vstriku
- nizkoteplotni spalovani - LTC

- brzky vstrik, DOC, SCR // pozdni vstrik, EGR, DOC+DPF //
DOC+DPF+SCR

PokrocCilé metody spalovani — HCCI, RCCI, ...
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Techniky omezovani emisi

Prezentace
Tim Corning:
Vehicle emissions trends
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Mereni vyfukovych emisi

Vyzkum
— noveé znecistujici latky, dopad novych paliv a technologii motort a
zpracovani vyfukovych plynu na lidské zdrauvi, ...
Vyvoj motoru
Typoveé schvaleni (homologace)
— exemplare novych lehkych vozidel / motoru
— laboratorni mereni vybranych latek za urCenych podminek
— overeni hladin emisi po dobu zivotnosti vozidla
— mereni v emisi v realném provozu po dobu zivotnosti vozidla
Overeni technického stavu motoru
— palubni diagnostika
— pravidelna technicka kontrola
— vzdalené snimani (remote sensing)
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Sledovani emisi béhem celé Zivotnosti
vozového parku

Méreni individudlnich
vozidel v terénu

Stredni poet vozidel
Podrobna charakterizace
emisi mérenych vozidel

VZDALENE-SNIMANT
MERENT V TUNELECH
A U DOPRAVNICH
TEPEN

Technicka kontrola
Velky pocet vozidel
Jednoduchd méreni

PALUBNE PRISTROTE  Ho  [41 uy o3 o1 are om| | COlOVE primérné
MOBILNI LABORATOR V fojmilel emise vozoveho parku
ZAVESU ' N Identifikace vozidel s
W 2.0 i velmi vysokymi
n 15 d emisemi
LABORATOR = > o .9
05— 5—001"
~a __‘ Q_@ ’.; é‘. : v . v P Ve o’ v
, s, , 0 €00 10000 15000 20000 25000 v%qy J’e Treba zvazt': ':lcel
Stavajici laboratorni test mileage mereni, a tomu podridit
mereni N | = pristrojové vybaveni a

Vyzkum, vyvoj, homologace

s

HODINY, KILOMETRYMetodiku. o
(Levna jednoducha méreni

alitni velkého poctu vozidel,
\ ’ v _wvewve vV ’ ’
N IThi data narocnéjSi méreni malého

Nizky poéet vozidel
Vysokd cena

V= on — emise ze spalovacich motoru a jejich r poctu)
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



Legislativa

Typové schvaleni (homologace)
- EU
— EHK (UN ECE)
— USA — US EPA, CARB (Kalifornie)
— Japonsko
— nekolik dalsich zemi vlastni predpis, jiné adoptovaly EU nebo USA

Prehled legislativy (pozor na Casté aktualizace!)
— véstnik EU — EUR LEX - http://eur-lex.europa.eu/
* pfesné, aktualni, srozumitelné informace, preklady do Cestiny
 velmi obsahlé dokumenty
— Diesel Net - www.dieselnet.com
— Delphi -
http://delphi.com/manufacturers/auto/powertrain/emissions standards/
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Jaké motory?
Prakticky vSechny

— historicky duraz na silniCni motory
— postupné zarazovani dalSich kategorii

Motocykly

Automobily a lehka vozidla
— schvaluje se cely automobil s danym motorem, limity na km

Tezka silnicni vozidla
— schvaluje se pouze motor, limity na kWh

NesilniCni motory
— lokomotivy
— lodni motory
— stacionarni motory
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Vybaveni a postupy zkusebny

Predepsana zkusebni paliva
Predepsané klimatické podminky
Ustaleni - preconditioning
Dynamometr

Jizdni / zkuSebni cyklus
Stanoveni koeficientl pro vozidlovy dynamometr
Denormalizace zkusebniho cyklu pro motorovy dynamometr

Spotreba paliva

Pratok nasavaného vzduchu

Pruatok zfedénych vyfukovych plynu

Koncentrace sledovanych latek ve vyfukovych plynech

Priprava, nulovani, kalibrace, linearizace analyzatoru
Metrologicka trasovatelnost méfeni k primarnim standardum

Regulace a mereni teplot a dalsich veliCin
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Jaké latky se sleduji

Soucasna legislativa

* HC (US EPA — limity pro THC, NMHC)
+ CO

* NOx (vyhledové také pouze NO2)

» castice — PM - celkova hmotnost

» Castice — PN — celkovy pocCet (souCasné nevolatilni Castice
nad 23 nm)

» Castice - kourivost
* sklenikove plyny — CO2
 formaldehyd (US EPA)

Predpokladany vyvoj legislativy
* NO2 (nebo podil NO2/NOx), amoniak, metan
* revize metodiky mereni castic

VojtiSek — emise ze spalovacich motoru a jejich méfeni — ZVC 2015
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



Detekcni metody — dle legislativy

* HC — plamenoionizacni detektor (FID)
— vyhrivany pro vznétové motory (HFID)
— katalyzator pro metan x THC, NMHC = THC - metan

* CO, CO2 — nedisperzni infraCerveny spektrometr (NDIR)

* NOx — chemiluminescencni analyzator
— meri NO, konvertor NO2 -> NO, amoniak -> NO

* O2 — paramagneticky analyzator

* PM - celkova hmotnost — gravimetrie (vazkova metoda)
* PN — CitaC dle PMP (Particle Measurement Programme)
 kourivost - opacimetr
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DetekCni metody — plynne latky - literatura

* HC — plamenoionizacni detektor (FID)
http://en.wikipedia.org/wiki/Flame ionization detector

* CO, CO2 — nedisperzni infraCerveny spektrometr
(NDIR)

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/ekologie/merenico2.htm

Beer-Lambertuv zakon

http://www.chemqguide.co.uk/analysis/uvvisible/beerlambert.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Beer-Lambert

- NOx — chemiluminescencni analyzator

— méri NO, konvertor NO2 -> NO, amoniak -> NO
www.ti.bfh.ch/uploads/media/2CLD.pdf

» O2 — paramagneticky analyzator
— viz. skripta prof. Takatse
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Odezva pristroje

https://vscht.cz/ufmt/cs/pomucky/vyslouzf/docs/dynamicke vlast chvs.pdf
t, — dopravni zpozdeni, t, — casova konstanta

t.
CL B _..i_;
i /"’ i
/ae =
- (-
-] (9)]
t. 2 31 t"‘

VojtiSek — emise ze spalovacich motoru a jejich méfeni — ZVC 2015
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



Kalibracni plyny O

& Finard Hrwiiohd Ireduerial Estg
East Talon Tinsial
Abwprdman MELE 08O Edpko-orrTant 5TG GPD
Goottard Englard
Telaphana: (01234 BI7T40
. : . . Telaphani (111234) 30441 Telephone (0171E] SEIE
aisleyandjohnstone.tripod.com R f B0
" u [ Tida: TH03 Trshoec METRAT —_
Ta o GAH FERIUBEHENT HETRUMENTI
TP order numser: 24180 T 7 )
Gyl ifedr Typd =1 b ":\J ur Orgar Husserc 179/ B0I0/R
T | iradir b DRiRATT
Umive comnestisn | BS o 4 fo Feorder Tis product guote srodust osde: A THES. 430
hate BRCFL LR
O voluss f1.33 M3 i wture Catagry! CERTIFIED STAHDAAD
 — ——
| cosieanTion sisTeRE | wieTuRe :ru:lr-un"n:m!
} — - i ey
r
Comporant | Caryified Yalue Faquesated W lum 1: Farrid Freparat ion Carti®acan o 'I
. L = — Tolarance RCCuracy !
ooviEN 0.0 8 0.4 & § | =
FEHTAHE [T oL 10 6 o fiR 1 i 8K L] i
oo | TEDGEH ] B LANGE LT T W F
| 120 pEa to TE | Y | 5
} ] lppa to ToDpps | i a0 I- 3 =%
1 1 ~
I l |
HEmS RS Gss rmbars 6,8,12
M
af £
Main Contents - Span Components l l A Al
1 Bi gature *f..‘:.m
L HEMiLL {iaborstory Chesist]
- T
v Crmporant EartiFind Usius | Emqumatsd Vabis j
Concentration . e ) ® ,
|
| |
i I
| |
i i
APMARES

Background Gas

1 1.Tre =plicder w8t e etored rorizontsl ly.
] 2.The ex¥linder sUkl ©e atored vertice!ly.
| E.The oFl Inder sfeuld Do sads foscganscos befors sescy uss | @ oy ralling the cylindar].
1 4.The conformity of tha mistire i only @Arsntesd by uming the paw at a tesparature of  ©.
| 5.The stabil ity of the siturs iz oniy maarantesd | ¢ D &)xfere has not bman sapseed 1 & temparaturs abie G
W] 8,The wiasility of e mIKCuFe {8 DRIy guarsntssd if the miabice hab (et o sxposed to & tesperaturs peloe OO
| 7.Thé stabiiity of the mirture in SURFANTSSZ UD o & asttls orassurd of EAR.
1 B.Wa SEFENTEN The aTabil ity of the Bicture Wlil Jarary PIOE as fa- ad the &icturs ralm nok recieved |EOFOTEF
trawtmsnt, dfd Ad Tar 88 Dur remscke have Seen Coaplied with,
1 B, Tra cylinder confairs an sductor mebs.
3 18,400 top of the liguid pheis & premaurs of  OAR has D96 a3,

L
[ ] vi.Properation of this micture 8 i AGGEFIANGE With the folicwing stindird
E xpiry Date Contents Volume [4] 12,811 enisn a°w i WOLER or pte. (WOLEJ.A11 oaijeant taed ia traceanis to WAL GTANGArds. WPL Rer . 3ags

Rusgiedorod in |5 O PR Far 2 Sl Mo FW 23
Company Registmoed = Bngimd Fag. Mo 2103630

VojtiSek — emise ze spalovacich motoru a jejich méfeni — ZVC 2015
Centrum vozidel udrzitelné mobility FS CVUT — michal.vojtisek@fs.cvut.cz — tel. 774 262 854



Méreni castic

Mereni hmotnosti Castic - gravimetricka metoda
http://www.dieselnet.com/tech/measure _pm_col.php

Mereni poCtu castic
- Nevolatilni ¢astice s prumérem vétSim nez 23 nm
http://www.engr.ucr.edu/~heejung/publications/2012-PMP.pdf

Kourivost metodou z¢ernani filtru
Kourivost - opacita

PokrocCilé metody

- Velikostni spektra

- podil elementarniho a organického uhliku (EC/OC)
- termogravimetrie
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Mereni poctu castic - PMP

http://www.engr.ucr.edu/~heejunqg/publications/2012-PMP.pdf

= CVS

PND1 /| ,_-heated PND2

Evaporation tube o
—— Vent

L1

PND1: particle number dilutor 1
PND2: particle number dilutor 2
MFC: mass flow controller

CVS: constant volume sampling MEG To instruments
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Mereni opacity

Opacita =1 - E/Eo

E — intenzita svétla po pruchodu
Eo — intenzita svetla bez Castic
Opacita = 1 — exp(-kL)

L = delka optické drahy paprsku
k = absorbCni koeficient

Fan S— Exhaust gas flow —— Fan
LED 575nm ™ B eceiver
‘ Heater Heater \
Cleaning air — h"“"--—EIeaning air
) Path length, L -
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Mereni opacity

SAE standard J-1667
http://www.arb.ca.gov/enf/hdvip/saej1667.pdf

http://www.wagerusa.com/media/files/65000per
ationsmanual.pdf
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Valcova zkusebna pro lehka vozidla

http://intech?2.tul.cz/dokumenty/vystupy z projektu/04~TUL%?20-
%20KI%C3%AD%C4%8Dov%C3%A1%20aktivita®%204/In-TECH2 valce.pdf
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DetekCni metody — STK

Pravidelné kontroly

* HC, CO, CO2 — NDIR

* NO, O2 — elektrochemicke cClanky

* PM — kourivost — kouromer (opacimetr)

Remote sensing

 pohlceni IR, UV, viditelneého svetla oblakem za
vozidlem

* mereneé koncentrace vzdy vztazeny k CO2 nebo
HC+CO+CO2 a prepocteny na kg paliva
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Detekcni metody — vyzkumne

* NH3, formaldehyd, NO2 a dalsi — FTIR
* velikostni spektra Castic (SMPS, EEPS, ...)

 podil uhliku v casticich — EC/OC,
termogravimetrie

e cerné saze — absorbce svétla nebo beta zareni

* PAU a dalsi — chromatograf
— GC-MS, HPLC s fluorescencni detekci

» kovy — PIXE, difrakce rentgenoveho zareni
» elektronovy mikroskop
* a dalsi...
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Evropske limity pro CO2

US EPA CAFE (Corporate Average Fuel Efficiency)
Dobrovolné limity ACEA

http://www.dieselnet.com/standards/eu/ghg acea.php

EU GHG

http://www.dieselnet.com/standards/eu/ghqg.php
http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/index en.htm

Priklady aktualizaci:
11.3.2014 CO2 automobily

http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R0333&rid=1

26.2.2014 CO2 lehka uzitkova vozidla

http://eur-
lex.europa.eu/legalcontent/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R0253&rid=2
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Legislativa

Prehled: www.dieselnet.com
http://delphi.com/pdf/emissions/Delphi-Passenger-Car-Light-Duty-Truck-Emissions-Brochure-2014-2015.pdf
http://delphi.com/pdf/emissions/Delphi-Heavy-Duty-Emissions-Brochure-2013-2014.pdf

Lehka silniéni vozidla - UN ECE
http://en.wikipedia.org/wiki/World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations
http://www.unece.org/trans/main/wp29/meeting_docs wp29.html
Pracovni skupina UN ECE 29 (WG 29) — cyklus WLTP
https://wwwZ2.unece.org/wiki/pages/viewpage.action?pageld=2523179
https://www2.unece.org/wiki/display/trans/PMP+30th+session
EHK 96
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:42014X0322%2801%29&rid=2
EHK 49

http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:42013X0624%2801%29&qid=1397370548333&from=EN

Rekreacni plavidla, vodni skutry
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32013L0053&rid=10

US EPA Tier 3
http://www.dieselnet.com/standards/us/Id t3.php
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Legislativa — lokomotivy (dotaz 28.4.)

USA federalni 40 CFR 1033

http://cfr.regstoday.com/40cfr1033.aspx
http://www.gpo.qov/fdsys/pka/CFR-2011-title40-vol33/pdf/{CFR-2011-title40-vol33-part1033.pdf
http://www.epa.gov/otag/locomotives.htm
http://www.epa.gov/otag/regs/nonroad/locomotv/frm/f99036.pdf
http://www.dieselnet.com/standards/us/loco.php

Mereni — prezentace Steve Fritz Southwest Research Institute

http://www.osti.gov/scitech/serviets/purl/771161

Kalifornie

http://www.arb.ca.gov/msprog/offroad/loco/loco.htm

EU prehled

http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/mechanical/documents/legislation/emissions-non-road/index en.htm
http://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php
http://www.dieselnet.com/standards/eu/nonroad.php#rail

EU 97/68/EC konsolidovane v plathém zneni
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1997L0068:20130110:EN:PDF
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Legislativa — aktualizace PMP

Pracovni skupina PMP
https://www?2.unece.org/wiki/display/trans/PMP+30th+session
sub 23 nm

https://www?2.unece.org/wiki/download/attachments/16450001/GPRE-PMP-
30-09%20DRAFT%20Sub23nm%20report JRC 20140212.pdf?api=v2
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Hmotove bilance

Palivo a vzduch do motoru, emise z motoru

Odchylky od zakona zachovani hmotnostsi
(profuky, redéni oleje palivem)

Vypocet AFR / lambda ze slozeni paliva

http://www.bridgeanalyzers.com/EGA/Automotive/mediaRepos/product
Docs/White%20Paper%209.pdf

SAE 972989 — Brettschneider
http://www.horiba.com/uploads/media/R015-04-017 0O1.pdf

Vypocet slozeni paliva ze slozeni vyfukovych
emisi
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Hmotove bilance

C.H,O,+ 02+ (78/21)N2 ->
N2 +02+ CO2+ H20+ CO + HC + NO + NO2 +
+ H2 + C (Castice)

Z praktickeho hlediska lze zanedbat

* spalovani motoroveho oleje

e ztraty paliva do motoroveho oleje

o ztraty plynu do klikové skfiné (profuky)
* obsah siry a dalsich latek v palivu
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Hmotove bilance — idealni spalovani

C.H.O, + 02 + (78/21)N2 ->
(78/21)N2 + 0 02 + CO2 + H20

Teoreticka spotreba vzduchu
n(O2) = n(palivo) x (c + Yah — 2 0)

1 mol metanu (CH4): n(0O2) = 2 mol

1 kg metanu: m(O2) = M(0O2) * 2 n(CH4) =
= M(02) * 2 m(CH4) / M(CH4)

=32g/mol *2*1kg/ 16 g/mol =4 kg O2
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Teoreticka spotreba vzduchu
C.H,O, + 02 + (78/21)N2 -> (78/21)N2 + 0 02 + CO2 + H20

Teoreticka spotreba vzduchu
n(O2) = n(palivo) x (c + Yah — % 0)
n(vzduch) = 1/0.21 x n(0O2)

1 mol metanu (CH4): n(O2) = 2 mol

1 kg metanu: m(vzduch) = n(vzduch) x M(vzduch)
1/0.21 * 2 n(CH4) * M(vzduch)

1/0.21 * 2 m(CH4) / M(CH4) * M(vzduch)
1/0.21*2*1kg/ 16 g/mol * 28.7 g/mol

17.08 kg vzduchu
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Teoreticka spotreba vzduchu

C_H,O, + 02 + (78/21)N2 -> (78/21)N2 + 0 02 + CO2 + H20

Teoreticka spotreba vzduchu
n(O2) = n(palivo) x (c + Yah — % 0)
n(vzduch) = 1/0.21 x n(0O2)

1 mol benzinu/nafty (CH2): n(0O2) = 1.5 mol
1 kg benzinu/nafty (bez bioslozky):
m(vzduch) = n(vzduch) x M(vzduch)

1/0.21 * 1.5 n(CH2) * M(vzduch)

1/0.21 * 1.5 m(CH2) / M(CH2) * M(vzduch)
1/0.21 *1.5*1kg/ 14 g/mol * 28.7 g/mol
14.64 kg vzduchu
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Teoreticka spotreba vzduchu
C.H, O, + 02 + (78/21)N2 -> (78/21)N2 + 0 02 + CO2 + H20

Teoreticka spotreba vzduchu
n(O2) = n(palivo) x (c + Yah — % 0)
n(vzduch) = 1/0.21 x n(0O2)

1 mol etanolu (CH3CH20H): n(0O2) = 3 mol

1 kg etanolu:

m(vzduch) = n(vzduch) x M(vzduch)

1/0.21 * 3 n(etanol) * M(vzduch)

1/0.21 * 3 m(etanol) / M(etanol) * M(vzduch)
1/0.21 * 3 * 1 kg /46 g/mol * 28.7 g/mol

= 8.91 kg vzduchu
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Implikace pro spalovani biopaliv
C.H, 0O, + 02 + (78/21)N2 -> (78/21)N2 + 0 O2 + CO2 + H20

Teoreticka spotreba vzduchu
n(O2) = n(palivo) x (c + Yah — % 0)
n(vzduch) = 1/0.21 x n(0O2)

1 kg etanolu ~ 8.9 kg vzduchu
1 kg benzinu (bez bioslozky) ~ 14.7 kg vzduchu
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Hmotove bilance

CH, O, + 02+ (78/21)N2 ->
N2 + 02+ CO2 + H20 + CO + HC + NO + NO2 + H20 + H2
+ C (Castice)

Rovnice reakce vodniho plynu
CO + H20 -> CO2 + H2
K=[CO] [H20]/[CO2] [HZ]

K ~ 3.5 (skripta Takats)

http://en.wikipedia.org/wiki/\Water-gas shift reaction
http://matlab.cheme.cmu.edu/2011/12/12/water-gas-shift-equilibria-via-the-nist-webbook/

http://papers.sae.org/2004-01-0592/ - zdarma na
http://web.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/rpt/122018.pdf

Vollmer EMPA: [H2] ~ 0.48 [CO] http://www.empa.ch/plugin/template/empa/*/68312/---/|=1

Vodik se nemeri, Ize merit hmotnostnim spektrometrem
Je-li [H20] ~ [CO2], pak [H2] ~ 1/3.5 x [CO]
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Hmotove bilance —

Brettschnelderova rovnice
Slozeni paliva C_H, O,
X — objem uhliku v HC

c ([CO2]+[02]+0.5[CO]+0.5[NQ])
Lambda = - +
(c+Yah—"20) ([CO]+[CO2]+x[HC])
(Yah ™ (K/(K+([COJ/[CO2]))) - "%20

(c+7ah—"20)
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Hmotove bilance —
Brettschneiderova rovnice

c*([CO2J+[02]+4[COJ+AINO]) + (Vah*(K/(K+([COY[CO2])))~%0)*([COJ+[CO2]+X[HC])
A= - - e - - e
(c+Yah—140)*([COJ+[CO2]+X[HC])

Viz. Téz
http://www.bridgeanalyzers.com/EGA/Automotive/mediaRepos/productDocs/White%20Paper%209.pdf
http://www.horiba.com/uploads/media/R015-04-017 01.pdf
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