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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predkladana bakalaiska prace se zabyva emisnimi normami traktorovych motora.
V poslednich letech dochazi obecné k jejich zpiisnéni. Uvodni pasaz prace je vénovéna
popisu konkrétnich Skodlivin, které jsou exhalovany do ovzdusi. Druhd ¢ast prace se zabyva
nove zavadénymi normami Tier 4i (Stage 1V). Technologie uprav motort pro splnéni novych
predpisu jsou piedmétem tieti Casti. Posledni kapitoly se zabyvaji piehledem nejvétsich
vyrobcl traktorti, véetné tuzemského vyrobce Zetor a jejich pristupu k problematice emisi.

KLICOVA SLOVA

Emise traktorovych motord, emisni slozky, emisni limity, Tier, Stage, technologie SCR,
SCR katalyzator, mocovina, roztok AdBlue, CEGR + DPF, vyfukové filtry, Tier 4i, Tier 4
konec¢na verze, Stage IV.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the emission standards of tractor engines. There is a
tightening of standards in recent year generally. The former part of the thesis contains
description of specific pollutants that are exhaled into the air. The second part is focused on
newly presented Tier 4i standards (Stage 1V). The third part includes technologies, which
provide engines to meet new regulations. The last chapters deal with an overview of the
largest manufacturers of tractors, including Zetor, and their approach to emissions.

KEYWORDS

Emission standards for mobile nonroad diesel engines, emission parts, emission limits, Tier,
Stage, SCR technology, SCR catalytic converter, urea, AdBlue solution, CEGR + DPF,
exhaust filters, Tier 4i, Tier 4 Final, Stage 1V.
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Uvob
V disledku zvyseni pozadavkii na ochranu zivotniho prostfedi se problematika emisi obecné
stala aktualni. Emisni limity spalovacich motori se fadi mezi casto kladené otazky.

V minulosti byla pozornost vénovana piedev§im osobni a nakladni dopravé, na nesilniéni
vozidla nebyly kladeny zvlastni pozadavky.

Od roku 1996 byly vytvofeny normy, které upravuji produkci vyfukovych plyni praveé
u nesilni¢nich vozidel. Tato kategorie se vztahuje na samojizdné pracovni stroje, traktory,
piipadné¢ na lodni a drazni motory. Normy pro tato vozidla jsou oznacovana odlisné
od vozidel silni¢nich. V USA a Severni Ameriku jsou normy znaceny jako ,,Tier, v Evropé
jako ,Stage. Zhlediska slozeni emisi je kladen duraz na snizeni nezdravych a
karcinogennich latek, které jsou produkovany pii nedokonalém spalovani.

V poslednich n&kolika letech dochazi k intenzivni diskuzi o podob&é norem a jejich
konkrétnim zménadm. Hlavnim divodem je nutnost funkéniho zavedeni novych, ptisnéjsich
limit, predevSim na pevné castice a oxidy dusiku. Tyto pozadavky podstatné ovlivni
samotnou konstrukci spalovacich motort, pfi¢emz vyrobci nebudou pii feSeni omezovani,
jakou cestu zvoli, aby tyto limity splnili.

Cilem predkladané bakalaiské prace bude tuto problematiku podrobnéji rozebrat. Prostor bude
vénovan samotnym emisim, emisnim limitim 1 riznym zpiisobiim snizovani emisi a dosazeni
jiz zminénych limitd u vznétovych motort, které v zemédélstvi dominuji.

BRNO 2012 10



PROBLEMATIKA EMISI -

1 PROBLEMATIKA EMISI

Prvni kapitola zahrnuje samotnou problematikou emisi, jednotlivymi emisnimi slozkami,
mechanizmy vzniku $kodlivin a ipravami motort ke sniZzeni emisi.

Pii spalovani uhlovodikovych paliv vznika pii dokonalé oxidaci oxid uhli¢ity (CO,) a voda
(H20). Pti nedokonalé oxidaci jsou pfitomny oxid uhelnaty (CO) a vodik (Hy). V ptipadé
vznétovych motorl se objevuje ve vyfukovém potrubi i kyslik (Oz), nebot’ motor pracuje
s ptebytkem vzduchu.

Mezi nejvyznamnéjsi slozky spalin patii dusik (N). Za vysokych teplot ve spalovacim
prostoru vznikaji oxidaci vzdusného dusiku oxidy dusiku (NOy), které zastupuje zejména oxid
dusnaty (NO). Dale v niz§i mife oxid dusi¢ity (NO;) a oxid dusny (N20). Pti velmi
nepiiznivych podminkéch pro oxidaci paliva vznikaji nespalené uhlovodiky (HC).

Pti aplném neptistupu vzduchu (uvniti kapicky kapalného paliva) nastava pii vysoké teploté
dekompozice molekul uhlovodikd, jejimz vysledkem je pfitomnost pevného uhliku (sazi)
ve spalindch. S vyfukovymi plyny odchazi z motoru velmi malé mnozstvi dal§ich pevnych
¢astic (PM), napt. vysokomolekulové produkty tepelného poklesu mazaciho oleje, prach,
popel, castecky rzi atd.

Dalsim prvkem mulze byt sira, kterd je obsazend v nékterych uhlovodikovych palivech.
Vytvafi pii spalovani v motoru oxidy siry, které se nasledné objevuji ve spalinach. [1]

o SO,, PM, HC,
2 NO,, CO
10% et
H,0
11%

\

Cco,
12%

66,7%

Obr. 1.1 Slozeni vyfukovych plynt [1]
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1.1 EMISNIi SLOZKY

1.1.1 OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, leh¢i nez vzduch, nedrazdivy, vybusny.
Vaze se na hemoglobin (krevni barvivo) 200-300 krat rychleji nez kyslik, ktery je timto
zpusobem vytéstiovan, tim je zabranéno pienosu vzduchu z plic do tkani — je jedovaty.
Vznikd pfi nedokonalém spalovani uhlovodikii. V normalnich koncentracich v ovzdusi
pomérné brzo oxiduje na oxid uhli¢ity (CO,). [1]

1.1.2 OXID UHLICITY (COy)

Jedna se o produkt dokonalé¢ oxidace a jeho pfitomnost ve spalinach je disledkem kvalitné
uskute¢néného spalovaciho procesu. Je bezbarvy, bez zdpachu, velmi stabilni a maélo
reaktivni. Skodlivé ptisobi na lidsky organismus, aZ kdyz jeho koncentrace ve vdechovaném
vzduchu za¢ne vytésiiovat kyslik.

CO; patii mezi tzv. sklenikové plyny, které zptisobuji vznik radia¢ni clony, omezujici sdileni
tepla zemé s okolim. [1]

1.1.3 Oxipy busiku (NOy)

Samotna Skodlivost oxidu dusnaté¢ho na zivy organismus neni brana jako zavazna. Po delsi
dobé v atmosféfe dochazi kreakci a méni se na oxid dusiCity, jehoz skodlivost je
(HNOs). Dychaci soustava reaguje na vdechovani HNOs; jako na zacinajici hofeni
a automaticky pfivira ptistup vzduchu do plic. Disledkem toho je pocit duSeni a nuceni
ke kasli. Tento nezadouci jev nastava jiz pti velmi nizkych koncentracich, resp. pti kratkych
expozi¢nich dobach. Oxidy dusiku se vyrazné podileji na tvorbée letniho smogu. Spolupodile;ji
se téZ na tvorbé kyselych dest’.

Resenim redukce oxidt dusiku je napf. katalyticka redukce pomoci aditiva AdBlue. [1]

1.1.4 NESPALENE UHLOVODIKY (HC)

Tyto latky jsou smési riznych skupin uhlovodikd, které vstupuji jako palivo do oxida¢niho
procesu nebo vznikaji v pribéhu spalovani paliva ve valci motoru. K méné Skodlivym
obvykle patii n€které piivodni skupiny uhlovodikového paliva, vétsi Skodlivost (n€kdy az
extrémni) vykazuji potom ty druhy uhlovodiki, které vznikaji jako meziprodukty oxidace
ptuvodnich uhlovodikovych molekul, u kterych vlivem rGznych okolnosti probéhne cyklus
oxidacnich reakci pouze zcasti (napf. G€inkem ochlazeni v blizkosti stén valce). Nékteré
meziprodukty oxidacnich reakci patii do skupiny rakovinotvornych latek a jejich Skodlivost je
potom navic mimotadna ve spojeni S pevnymi ¢asticemi ve vyfukovém potrubi (nespalené
uhlovodiky se vazi na pevné Castice a vdechovanim se dostavaji do lidského organismu).
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Z plynnych Skodlivin se zcelé¢ tady nespalenych ¢i castecné zoxidovanych uhlovodikt
jejichz skodlivost je zesilena zminénou vazbou na povrch emitovanych pevnych castic.
Ze skupiny c¢astecné¢ zoxidovanych uhlovodiki se ve vyfukovych plynech vyskytuji skupiny
aldehydt R-CHO, které vznikaji zejména v procesu preoxidovanych reakci a jejichz existence
se Casto spojuje s niz§im teplotnim rezimem motoru (napf. po spusténi studeného motoru,
V nizkém zatizeni motoru apod.). Aldehydy zptsobuji charakteristicky zapach vyfukovych
plyni. Nespalené uhlovodiky ptsobi v lidském organismu Skodlivé na sliznice, vedou
k porucham podminénych reflexi a poskozuji dychaci cesty. [1]

1.1.5 OXIDY SIiRY (SOy)

K produkci téchto slouc¢enin dochazi hlavné u vznétovych motord. Podil emisi plynoucich
ze spalovacich motort je na celkovou produkci zanedbatelny, nebot’ obsah siry v motorové
nafté neustale klesa. [1]

1.1.6 PEVNE CASTICE (PM)

Pevné Castice jsou produkovany vyhradné u vznétovych motort. Obsahuji primarni uhlik,
organicky uhlik a malé mnozstvi sulfatu, dusiku, vody a dalsi neidentifikovatelné slozky.
Obsah zékladniho uhliku se blizi k75 %. Nicméné slozeni je zavislé na typu motoru
a na dodate¢nych zafizenich, napt. filtru pevnych ¢astic. Jadro Castic se sklada z pevného
uhliku a popele. Organické a sulfatové smési a dalsi prvky jsou sorbované na povrch jadra
béhem koagulace, adsorpce a kondenzace Castic.

Kratkodobd expozice muze zpusobit podrazdéni oka, jicnu, pradusek, neurofyziologické
symptomy, napf. nuceni ke zvraceni a dychaci potize. Pevné castice jsou velmi malé co
do velikosti, vétSina je mensich nez lpum a vice nez 90% mize byt ultra malych < 0,1 pm.
V néekterych piipadech se vyskytuji ¢astice mensi nez 50 nm. PM maji velky povrch, ktery
muze absorbovat riznorodé smési, jenz mohou byt toxické, mutagenni a karcinogenni, napf.
polycyklické aromatické uhlovodiky. [1]

1.1.7 Orovo (PB)

Olovo je tézky a jedovaty kov. Dnes jiz se v palivech nevyskytuje, jeho mazaci schopnosti
byly nahrazeny aditivy. [1]

1.2 MECHANISMUS VZNIKU SKODLIVIN

1.2.1 VZNIK OXIDU UHELNATEHO

U vznétovych motorti vznika vesmés pii nedokonalém spalovani uhlovodik. Koncentrace
CO jsou desetinové ve srovnani se zazehovymi motory. K vyraznéj§imu nartstu dochazi
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Vv oblastech vyssiho zatizeni, ale diive nez se projevi nartst emisi CO, je dosazena hranice
koufe, na kterou se nastavuje maximalni davka paliva dorazem regulacni tyce vsttikovaciho
Cerpadla. Nejvyssi produkce CO se tvofi u spalovacich systému s tvorbou smesi ze stény pii
nizkém zatizeni (b&éh naprazdno). Tvorba smési je neptiznivé ovlivnéna nizkou teplotou stény.

[1]

1.2.2 TVORBA OXIDU DUSIKU

Vznik NO je velmi zavisly na teploté. Tvorba plynu je popsana Zeldvicovou fetézovou
rovnici. [1]

N, +0 e NO+N @
0,+NoNO+0
OH+0 o NO+H

Reakce mohou probihat i obracené, v zavislosti na okamzitych koncentracich volnych
radikali N, O, H a teploté reakce. K tvorbé je zapotiebi vysokych teplot (19002000 °C)
a dostatku ¢asu, jinak tyto reakce zamrzaji a nedojde K tvorbé oxida dusiku.

Nejvyssich teplot se dosahuje spalovanim mirn¢ bohatych smési. Podminkou vysokych
koncentraci NOy je vSak kromé vysoké teploty také dostate¢ny obsah kysliku. Z tohoto
divodu je maximum koncentrace NOy pii A = 1,05-1,1.

U vznétovych motorti je vyskyt NOy niz§i ve srovnani se zdzehovymi (pifi optimalizaci
z hlediska energetickych vlastnosti). Divodem je vétsi piebytek vzduchem. S rostoucim
ptebytkem vzduchu jejich koncentrace klesa vlivem zifedéni piebytecnym vzduchem
a poklesem spalovacich teplot. Pfesto patii K problematickym skodlivinam s ohledem
na plnéni zdkonnych predpisti. U komirkovych motorii jsou emise NOx niZ§i nezZ u piimo
vstiikovych motort vlivem vyraznéjsiho vrstveni smési a pomalej$i rychlosti hotfeni. [1]

1.2.3 PRODUKCE NESPALENYCH UHLOVODIKU

Nespalené uhlovodiky jsou obsazeny ve vyfukovych plynech. Vznikaji v diisledku predcasné
zastavenych oxidacnich reakci v nékterych zondch spalovaciho prostoru (nejcastéji
na chladngjSich sténdch valce) nebo vynechdnim ¢&i poruchou spalovani. Na obsah
nespalenych uhlovodiki ma zna¢ny vliv teplotni rezim motoru, konstrukce spalovaciho
prostoru, konstrukce pistu (tzv. ,zhaSeci prostory” s uréujicim c¢initelem vysky ulozeni
1. pistniho krouzku) a samoziejm¢ bohatost smési. Optimalni sméSovaci pomér z hlediska
obsahu HC je v oblasti chudé smési pii piebytku vzduchu A = 1,1-1,2. Niz§i i vyssi soucinitel
prebytku vede ke zvySovani koncentrace HC ve vyfukovych plynech. [1]
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1.2.4 PRODUKCE PEVNYCH CASTIC

Primarni uhlik se tvoifi pfi spalovani neodpafenych kapek paliva v prostfedi s vysokou
teplotou a pii extremné nizkych lokalnich hodnotach piebytku vzduchu. Emise PM tedy
souvisi zejména s kvalitou rozpraseni paliva ptfi jeho vstfikovani do valce. Je ziejmé, ze
ptisun kysliku k ¢asticim paliva se zlepSuje se zvétSovanim celkového mnozstvi vzduchu,
proto se emise ¢astic snizuje s jeho rostouci hodnotou.

Organické slozky pevnych c¢astic (SOF — Soluble organic fraction) pochazeji z nespaleného
paliva, motorového oleje, z produkti ¢aste¢ného spalovani a pyrolyzy (tepelného rozkladu).
SOF wvznikaji v pfipad€, ze je nespalené palivo a mazaci olej uvéznén ve Stérbinach valce
nebo v chladnych bodech uvniti valce bez moznosti oxidace nebo pyrolyzy. Pii vysokych
teplotach ve vyfukovém potrubi jsou tyto smési v plynné formé, ale pti zchlazeni a zfedéni
nékteré z méné té¢kavych organickych slouc¢enin mohou sorbovat na povrch ¢astic. Jestlize je
malo adsorpénich mist, organické slouceniny mohou kondenzovat napt. kyselinu sirovou
a tvofit jadra nanocastic.

Tvofeni sulfati zavisi na obsahu siry v palivu a v mazacim oleji. Vétsina siry je emitovana
jako SO, jen 2-3 % jsou pfeménéna na SOj. Pouzitim piidavnych oxidaénich zafizeni
(oxida¢ni katalyzator) dojde k oxidaci zhruba 70 % SO, na SOs. [1]

1.3 UPRAVY VZNETOVYCH MOTORU PRO SNiZENi EMISI

1.3.1 UPRAVY NA VSTUPU MOTORU

Pii tvorbé smési ve valci je dileZity optimalni navrh plnici soustavy motoru. Cilem je
vytvofeni fizeného pohybu néplné vélce, obvykle ve tvaru te¢né rotace. Tento pozadavek
nabyva na dlleZitosti s niz§imi energiemi vstiiku paliva do valce (hor$i rozpraSeni paliva),
niz§im poctem vstiikovacich otvor trysky a u motorti s atmosférickym plnénim (vlivem
niz§ich rychlosti natoku vzduchu do vélce niz$i turbulentni energie proudu). Cilem je zajisténi
co nejkrats$i doby pro promiseni paliva se vzduchem ve valci. U piepliiovanych motort zalezi
na stupni peplnéni a na ptipadném mezichlazeni plniciho vzduchu. [1]

1.3.2 UPRAVY U MOTORU

Volba zptlisobu tvoieni smési jiz sama o sob& ovliviiuje emise Skodlivin. Existuji rizné vlivy
ovlivitujici mnozstvi Skodlivin. Mezi né patii zplisob pfivodu davky paliva (jednotnd davka
nebo rozdélend davka), zna¢ny vliv ma thel piedstiiku paliva. PozdéjSim vstiikem paliva
muzeme snizovat emise NOy, coZ se ¢asto vyuziva pro splnéni emisnich limitl, ale souc¢asné
se zvySuje spotfeba paliva. Proto vyhoda motort s piimym vstfikem paliva zanika pied
komurkovymi motory. Navic se zvySuje koufivost motoru a emise CO. V piipadé
pfepliovanych motorit miize pomoci ke sniZzeni obsahu oxidi dusiku mezichlazeni plniciho
vzduchu.

V otazce nespalenych uhlovodika I1ze ovlivnit jejich produkovani provedenim vstiikovaci
soustavy a trysky. Snahou je zabranéni dostfiku paliva po skonceni vystiiku a zmenseni
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Skodného prostoru pod sedlem jehly trysky. Vyhodou je umisténi otvori piimo v sedle trysky,
¢imz lze dosahnout snizeni emisi HC 0 75 %.

Koutfivost motoru je ovlivnéna hlavné piebytkem vzduchu a rozprasenim paliva pii vstiiku
do valce. Jemngjsiho rozpraseni paliva se dociluje vy$simi vstiikovacimi tlaky, které jsou
umoznény modernimi vstiikovacimi systémy.

Pro snizeni emisi NOx Se uplatiiuje systém vnéjsi recirkulace vyfukovych plynit EGR. Tento
systém byva uzivan v kombinaci s chlazenim oznacen jako CEGR. Princip spo¢iva v nahradé
nadbyte¢ného vzduchu s obsahem kysliku vyfukovymi spalinami. Tento proces je vsak
zavisly na provozu a zatizeni motoru. Pfi nizkych zatizenich Ize recirkulovat velké procento
vyfukovych plynl, které nesmé&ji byt tak velké, aby nedoslo K ptekroc¢eni sméSovaciho
poméru na hranici koufivosti. Koufivost roste se zvySovanim podilu vyfukovych plynd.
Nemuzeme tedy pouzivat recirkulaci v oblasti plného zatizeni, kde je produkce emisi oxida
dusikt nejvyssi. [1]

1.3.3 UPRAVY NA VYSTUPU MOTORU

Vznétové motory mohou pracovat pouze s Oxidacnimi katalyzatory, které se uzivaji spiSe
U osobnich automobilll. Tyto katalyzatory snizuji obsah CO a HC. Ke sniZeni obsahu PM se
musi pouzit specialni filtry (filtry pevnych ¢astic DPF). V soucasné dob¢ se objevuje dalsi
moznost snizovani obsahli NOy a to pomoci selektivni katalytické redukce SCR, kde se uziva
redukéniho cCinidla. V zeméd€lstvi nebo v doprave, kde se uzivaji motory vyssSich vykond,
vyrobci uZzivaji technologie CEGR, DPF a SCR samostatng, nebo v kombinaci, aby dosahli
predepsanych emisnich limitd. [1]

Obr. 1.3 Priklad katalyzatoru DPF [4]
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2 EMISNIi LIMITY TRAKTOROVYCH MOTORU

Jiz v ivodu této prace bylo zminéno, ze diiraz bude kladen na normy Tier a Stage, které se
vztahuji K traktorovym motordm. V nasledujicich dvou podkapitolach budou postupné
rozebrany.

2.1 EVROPSKE EMISNi NORMY

Evropské emisni normy pro dieselové motory byly zpracovany do nékolika urovni znamych
jako Stage I az Stage IV.

2.1.1 StAcel/

Prvni evropské pravni ptedpisy upravujici emise pracovnich strojii byly vyhlaSeny
16. prosince 1997. Jednalo se vydanou smérnici 97/ 68/ ES. Omezeni pro dieselové motory
byly pfedstaveny ve dvou etapach. Stage I vesla v platnost v roce 1999 a Stage Il byla
implementovana od roku 2001 do roku 2004, v zavislosti na vykonu motoru.

Tyto ptedpisy se vztahovaly na Sirokou §kélu stroji pro stavebni, zemédélské a dalsi tcely,
pricemz vSechny tyto stroje mély spolecné piedpisy, pouze u zemédé€lskych a lesnickych
traktord byly jiné lhuty pro provedeni (smérnice 2000/ 25/ ES).

Dne 9. prosince 2002 piijal Evropsky parlament smérnici 2002/ 88/ ES, ktera zménila
smérnici 97/ 68/ ES ve smyslu pfidani emisnich pfedpisi pro malé, benzinové motory
do vykonu 19 kW, uzivané pro pohon tucelovych stroji. Smérnice rovnéz rozsifila uplatnéni
Stage II pro motory pracujici pii konstantnich otackach. Emise pro malé uZitkové motory byly
do zna¢né miry sjednoceny s americkymi emisnimi standarty.

Tabulka na obr. 2.1 udava hodnoty emisi motorti pro normy Stage I a Stage II, které nesmi byt
presahnuty. Uvedené lhity plati pro motory, které byly uvedeny na trh po tomto datu. [6]

Power P, NO, HC co Particulates Date*
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
NO, + NMHC
37<P, <75 9.2 13 6.5 0.85 Apr 99
75<P <130 9.2 1.3 5.0 0.70 1999
130<P, <560 9.2 1.3 5.0 0.54 1999
Stagell

18<P, <37 8.0 15 5.5 0.8 2001
37<P, <75 7.0 1.3 5.0 0.4 2004
75<P, <130 6.0 1.0 5.0 0.3 2003
130<P, <560 6.0 1.0 3.5 0.2 2002

Obr. 2.1 Emisni hodnoty EU Stage I/II [8]
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2.1.2 StAGelll/IV

Emisni predpisy Stage III/IV pro stroje byly pfijaty Evropskym parlamentem dne
21. dubna 2004 (Smérnice 2004/26/EC). Pro zeméd¢€lské a lesnické traktory 21. inora 2005
(Smérnice 2005/ 13 /ES).

Dvé dalsi smérnice byly piijaty v roce 2010. Smeérnice 2010/ 26/ EU, ktera piinasi dalsi
technické podrobnosti o testovani a schvaleni motori Stage IIIB a Stage IV.
Smérnice 2010/ 22/ EU méni piedchozi pravni predpisy vztahujici se na zemédélské
a lesnické traktory.

Predpisy Stage III, které jsou dale rozdéleny na Stage IIIA a Stage IIIB, jsou postupné
zavadény od roku 2006 do roku 2013. Stage IV vstoupi v platnost v roce 2014. Pravni Gprava
pro Stage I1I/1V se vztahuje pouze na nova vozidla, zafizeni a na nahradni motory pro pouziti
VjiZ provozovanych zafizeni. Vyjimkou jsou motory pro pohon v oblasti Zeleznic
a vnitrozemskych vodnich cest.

Nasledujici tabulka na Obr. 2.2 udavéa podrobné hodnoty pro normy Stage IIIA, Stage I1IB
a Stage IV. Taktéz se vztahuje na motory, které byly uvedeny na trh po uvedenych datech. [6]

Power P, NO, HC co Particulates Date*
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
NO, + NMHC
- StagemA
19<P, <37 7.5 5.5 0.6 2007
37<P <75 4.7 5.0 0.4 2008
75<P, <130 4.0 5.0 0.3 2007
130< P, <560 4.0 3.5 0.2 2006
StagelllB
37<P,<56 4.7 5.0 0.025 2013
56 <P <75 3.3 0.19 5.0 0.025 2012
75<P, <130 3.3 0.19 5.0 0.025 2012
130<P_<560 2.0 0.19 3.5 0.025 2011
56<P, <130 0.4 0.19 5.0 0.025 Oct 2014
130<P, <560 0.4 0.19 3.5 0.025 2014

Obr. 2.2 Emisni hodnoty EU Stage I11/1V [8]

Stage III/IV také zahrnuji limity pro emise amoniaku, které nesmi piekrocCit v priméru
25 ppm v prabéhu zkusebniho cyklu.

Stage IIIB ptedstavuje limit pro pevné castice o hodnoté 0,025 g/kWh, coz ptedstavuje
snizeni 0 90 % téchto emisi oproti Stage II. Pro splnéni téchto limiti se predpoklada, ze
motory budou muset byt vybaveny filtry pevnych c¢astic. Stage IV také zavadi velmi ptisné

0o
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limity pro NOx v hodnoté 0,4 g/kWh, pro splnéni bude nutna uprava vyfukového systému
(napft. systém SCR nebo ERG, pfipadné CERG). [6]

2.2 AMERICKE EMISNi NORMY

Probirané normy Tier 1 az Tier 4 se vztahuji na Severni Ameriku a USA.

2.2.1 NORMY TIER 1-3

Prvni federdlni normy (Tier 1) pro nové dieselové motory byly pfijaty v roce 1994. Pro
motory nad vykon 37 kW byly postupné zavadény od roku 1996 az 2000. V roce 1996 EPA
(Agentura pro ochranu zivotniho prostfedi) uzaviela dohodu s vyrobci motort (Caterpillar,
Cummins, Deere, Detroit Diesel, Isuzu, Komatsu, Kubota, Mitsubishi, Navistar, New
Holland, Mdr-Con a Yanmar). Pozd¢ji doslo k postupnému rozsitovani normy Tier 1 na celou
Skalu vykont motort. Od roku 2001 do roku 2008 doslo k rozsifeni norem Tier 2 a Tier 3.
Tyto normy jsou splnény diky pokrocilé konstrukci motoru, bez nebo s omezenym uzitim
zatizeni upravujici vyfukové plyny. Normy Tier 3 pro NOyx + HC jsou v pfisnosti dosti
podobné normam pro silni¢ni motory, nicméné Tier 3 pro limity PM nebyly nikdy pfijaty.

Vroce 1998 byly stanoveny tfi faze zavadéni normy pro pracovni stroje, které meély
v nékolika nasledujicich letech na sebe navazovat. Tier 1 platily od roku 1996 do roku 2000.
Prisngjsi Tier 2 vstoupily v platnost vroce 2001, pticemz v roce 2006 byly nahrazeny
ptisnéjsimi Tier 3, které platili do roku 2008. [7]

Na obr. 2.3 je znazornéna tabulka s hodnotami emisi pro normy Tier 1 az Tier 3
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NO, HC* co Particulates Date
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh as of MY
NO, + NMHC
Tier1

P,<8 10.5 8.0 1.0 2000
8<P,<19 9.5 6.6 0.8 2000
19<P, <37 9.5 5.5 0.8 1999
37<P, <75 9.2 - - - 1998
75<P <130 9.2 - - - 1997
130 <P, <560 9.2 1.3 114 0.54 1996
P, > 560 9.2 13 114 0.54 2000
P, <8 7.5 8.0 0.8 2005
8<P <19 7.5 6.6 0.8 2005
19<P, <37 7.5 5.5 0.6 2004
37<P <75 7.5 5.0 0.4 2004
75 <P <130 6.6 5.0 0.3 2003
130<P, <225 6.6 3.5 0.2 2003
225 <P <450 6.4 3.5 0.2 2001
450 < P, £ 560 6.4 3.5 0.2 2002
P, > 560 6.4 35 0.2 2006

P ,<8 no further reduction

8<P, <19 no further reduction

19<P, <37 no further reduction
37<P <75 4.7 5.0 0.4 2008
75 <P, <130 4.0 5.0 0.3 2007
130< P, <560 4.0 3.5 0.2 2006

P,> 560 no further reduction

Obr. 2.3 Hodnoty emisi EPA Tier 1-3 [8]

2.2.2 NORMY TIER 4

Dne 11. kvétna 2004 odsouhlasila spole¢nost EPA zavedeni zatim poslednich norem Tier 4,
které maji byt postupné zavadény v obdobi roku 2008-2015. Tier 4 normy vyzaduji sniZeni
PM 0 90 % a NOy o zhruba 50 %. Takové snizeni emisi Ize dosahnout pomoci fizenych
technologii Gpravy vyfukovych plynt. [7]

Nasledujici obrazky obr. 2.4 a obr. 2.5 zobrazuji pfehled hodnot emisi pro pteklenovaci a pro
konecnou verzi norem Tier 4.
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Power P, NO, HC* co Particulates Date
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh as of MY
NO, + NMHC

19<P, <37 7.5 5.5 0.30 2008
37 <P, <56 4.7 5.0 0.30 2008
56 <P <130 3.4 0.19 5.0 0.02 2012
130 <P, <560 2.0 0.19 3.5 0.02 2011
P, > 560 3.5 0.4 3.5 0.10 2011

Obr. 2.4 Hodnoty emisi EPA Tier 4i [8]

NO, HC co Particulates Date
g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh as of MY
NO, + NMHC
Tier 4
P.<8 7.5 8.0 0.4* 2008
8<P, <19 7.5 6.6 0.4 2008
19<P,< 37 47 55 0.03 2013
37<P,<56 47 5.0 0.03 2013
56 <P, <130 0.4 0.19 5.0 0.02 2015™
130<P, <560 0.4 0.19 3.5 0.02 2014**
P,> 560 3.5 0.19 3.5 0.04 2015

Obr. 2.5 Hodnoty emisi EPA Tier 4 8]

Ruc¢né spoustéci, vzduchem chlazené piimo vstfikové motory miiZzou byt certifikovany
pro normy Tier 2 pies rok 2009 a dle obsahu PM do 0,6 g/kWh.

** PM/CO: plny soulad od roku 2012
NO,/HC:

e Varianta 1 (Pokud se uziji zbylé Tier 2) — 50% motord musi byt v souladu
2012-2013.

e Varianta 2 (Nezistaly zadné Tier 2) — 25% motort musi byt v souladu mezi
roky 2012-2014, v plném souladu od 31. prosince 2014.

***  PM/CO: v plném souladu od roku 2011; NO,/HC: 50% motorti musi odpovidat mezi
roky 2011-2013. [8]
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Dosud platné normy adresovaly pocetné mnozstvi Skodlivin, ovSem nejvice pozornosti si
zaslouzily emise PM a NOy. Oxidy dusiku pfispivaji K tvorbé smogu, zatimco pevné Castice
zpusobuji rakovinu a alergie.

Pro konstruktéry neni velky problém snizit produkci pevnych ¢astic. Bohuzel nasledkem toho
je zvySeni produkce oxidu dusikd. Toto plati i naopak. Cestou K feSeni tohoto problému je
uprava vyfukovych plynt za motorem.

V piedchozi kapitole byly zminény technologiec SCR a CEGR + DPF. Tyto technologie jsou
nutné pro dosazeni limitd Tier 4. Vyrobci se vydali dvoji cestou. Bud'to snizi tvorbu oxidl
dusikt a z vyfukovych plynti odchytavaji PM pomoci filtri (CERG + DPF), nebo snizi
produkci PM a nasledné pomoci katalytické redukce (SCR) snizi obsah NOy. Tyto
technologie budou podrobngéji rozebrany v nasledujici kapitole. [5]
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3 TECHNOLOGIE DOSAZENI EMISNICH LIMITU

V této kapitole budou podrobnéji probrany systémy, které upravuji hodnoty emisi
u traktorovych motort. U kazdého systému budou uvedeny vyhody a nevyhody.

3.1 CEGR +DPF

Zkratka CEGR oznacuje zafizeni recirkulace a chlazeni vyfukovych plyni (Cooled Exhaust
Gas Recirculation nebo také Cooled ERG). V souvislosti s timto zafizenim pracuji také dalsi
systémy: systém proménného vstikovani paliva pod vysokym tlakem, fizeni turbodmychadel,
elektronicky systém fizeni motoru a Upravou vyfukovych plyni za pomoci filtru pevnych
castic DPF.

Tento systém recirkulace pracuje na principu sniZovani obsahu kysliku ve spalovaci komote,
diky tomu sniZuje maximalni teplotu hofeni a tim i tvorku oxida dusiku — hlavniho pozadavku
novych limitd.

DPF filtr se vyrabi z karbidu kfemiku, ktery se nachazi pod kovovym oplasténim. Tento filtr
plni zdroven i1 funkci tlumice. Obsahuje soustavu kanalkli s pory na povrchu, kde dochazi
k zachycovani pevnych ¢astic. PM se po zachyceni uchovavaji po ur¢itou dobu. Jakmile dojde
k nahromadéni kapacity filtru, spusti se proces regenerace filtru. Pii této tepelné regeneraci
dochazi ke spaleni nahromadénych ¢astic za teplot presahujicich 700 °C. Proces regenerace
byva alespon ¢astecné zautomatizovan, aby usnadnil fidi¢i provoz stroje.

Regenerace muze byt pasivni, aktivni nebo kombinaci obojiho. Pasivni regenerace probiha
samovolng V pfipadé, Ze je motor ve v&tsi zatéZi a teplota spalin se zvysi na 500-550 °C.
Teplota spalin pro pasivni regeneraci muze byt snizena asi o 100 °C uzitim filtru
s katalytickym povlakem. Tato varianta se uZivd u motorti, které maji po celou dobu
dostateCnou zatéz a teplotu spalin, ktera neklesa pod uvedené hodnoty. V opaéném piipade
musi nastoupit aktivni regenerace, kterd probiha za vysokych teplot a spalovani je podpofeno
pfidanim vétSiho mnoZstvi paliva.

U pracovnich strojii a traktorii nelze spoléhat na pasivni regeneraci z divodu moznosti
nepravidelného provozu, ptipadné kratkodobého provozu nebo provozu pii nizkych otackach.
TudiZ neni dosahovano potifebné teploty a musi se uzivat regenerace aktivni.

Technologie CEGR + DPF vyZaduje pro svou ¢innost uzivani nafty, ktera obsahuje méné nez
0,15 %o siry, coz v Evropé ani v USA neni Zadny problém. Navic je dualezité dbat na uZivani
motorovych olej, které jsou pro tento provoz urceny. Pfedepsany olej omezuje usazovani PM
ve filtru a prodluzuje ¢as mezi jednotlivymi regeneracemi.

Dnesni moderni traktory jsou vybaveny elektronickymi fidicimi jednotkami, které musi
zvladat fizeni jednotlivych procesii. Jednim z kont je fidit proces recirkulace — spravné
davkovat mnozstvi vyfukovych plynti pro smichani s ¢istym vzduchem tak, aby se pfili§
nesnizoval vykon motoru a nedochazelo Kk vétsimu zvyseni spotieby paliva, nez je nutné. [5]
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3.1.1 NEevYHobY CEGR + DPF

Nevyhodou je filtr DPF, ktery tvoii ve vyfukovém systému piekazku. Dochazi ke snizovani
vykonu motoru, a tim i ke zvySovani spotieby paliva. Motory tedy musi byt sefizeny na vyssi

dodavku paliva, ktera se v pritbé¢hu regenerace jest¢ dale zvysuje.

V pribéhu procesu regenerace nesmi dojit K vypnuti motoru, aby mohla regenerace uspésné
probéhnout. Regenerace trva 3045 minut a déje se jednou za 10-12 provoznich hodin.
Nejedna se tedy o zanedbatelné omezeni. Na druhou stranu ma fidi¢ moznost regeneraci

A4

odmitnout a provést ji pozdé€ji pii nejblizs§i mozné pftilezitosti (zpravidla nejpozdéji do tii
hodin). Nékteré stroje sice disponuji tzv. automatickym systémem regenerace, nicméné i

Vv tomto piipad¢ je doporuceno provadét iplnou regeneraci kazdy den.

BohuzZel po urcité dobé €isténi filtru formou regenerace nesta¢i a musi nastat jeho vymeéna.

Predpoklada se, ze kK vyméné bude muset dojit béhem kazdych cca 5000 Mh. [5]

3.1.2 VYHODY TECHNOLOGIE CEGR + DPF

Hlavni vyhodou je velka uspora mista spojena s absenci ptidavného roztoku.

c E G R Chladié vyfukovych plyni -
. Vstup

Ventil recirkulace vzduchu

vyfukovych plyni EGR \

Recirkulace
vyfukovych plyna

Voda z motoru ke chladigi
vyfukovych plyna

Méné pevnych édstic

Katalyzator

Fillr pevnych éastic
DPF

Vyfukové plyny zm' oot [~ mad | [ e
s [ g
=

= | Zdroj: http://www.kobelcotierd.com

Obr. 3.1 Systéem CEGR + DPF [5]
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3.2 SCR

Systém SCR (selektivni katalytickd redukce) pracuje na principu vstiikovani roztoku
mocoviny (znamy pod ndzvem AdBlue) do vyfukového systému, kde se rozlozi na ¢pavek,
ktery reaguje s oxidy dusiku v katalyzatoru SCR za vzniku vody (vodni pary) a dusiku.

AdBlue je kapalny stabilni netoxicky roztok syntetické mocoviny a deionizované vody (32,5
% mocoviny a 67,5 % vody). Ma dlouhou trvanlivost (az 2 roky) pti uskladnéni v teplotach
v rozmezi -11 °C az 32 °C. Zmrznuti a roztani neméni chemické vlastnosti.

Technologie SCR je sloZena z komponentt, které zajistuji dopravu a vstiikovani AdBlue,
SCR katalyzatoru a soustavy snimact, podle kterych se zajiStuje mnozstvi vstfikované
kapaliny. Z nadrze je kapalina dopravena pies soustavu filtri pomoci membranového ¢erpadla
do vstiikovaci jednotky, ktera je umisténa na vyfukovém potrubi. Voda obsazena v AdBlue se
po vstiiknuti odpafuje a zbyld mocovina se pfeménuje pfi chemickych reakcich na amoniak.
Tento amoniak reaguje v SCR katalyzatoru s oxidy dusiku za vzniku vody a dusiku.

Mnozstvi AdBlue, vstiikované do vyfukového systému, zavisi na zatizeni, otackach motoru,
teplot¢ vyfukovych plyni a vlhkosti nasavaného vzduchu. Kontrolnim prvkem je snimac
obsahu NOy, ktery je umistény za katalyzatorem. Aby nedochazelo k zamrznuti kapaliny
Vv piivodnim potrubi do vstiikovaci jednotky, od¢erpava cerpadlo kapalinu zpét do nadrze. Pro
ohiev AdBlue je pouzita chladici kapalina spalovaciho motoru, ktera je ptivadéna do nadrze
prostiednictvim spiral. Pfi nastartovani studeného traktoru do doby jeho ohfati pracuje traktor
naprosto normalné s moznosti vyuziti plného vykonu. [9]

3.2.1 NEVYHODY TECHNOLOGIE SCR

Hlavni nevyhodou technologie SCR je montaz samostatné nadrze pro AdBlue, do které se
musi pravidelné€ dolévat roztok. S tim je spojend i piipadna logistika a skladovani AdBlue.

wevr

problém s instalaci celého systému do menSich stroji, kam se musi nainstalovat nadrz,
chladice a katalyzator SCR. Proto vyrobci davaji u mensich traktorti pfednost filtru pevnych
Castic a recirkulaci spalin. [5]

3.2.2 VYHODY TECHNOLOGIE SCR

e Hlavni vyhodou proti CEGR je nizsi spotieba paliva.

e ZvySeni Zivotnosti motoru diky niZsi produkci PM piimo v motoru.

e Optimalizovany proces spalovani chrani fyzikalni vlastnosti oleje, snizuje potiebu
udrZzby obnovy, coZ je ¢asto vyzadovano pravé technologii EGR. [9]

BRNO 2012 25



TECHNOLOGIE DOSAZENi EMISNICH LIMITU -

@
S C R Dusik a voda

Modul davkovani
AdBlue

Modul pFivodu
AdBlue

Nédrz
AdBlue

L S
- =l Snimat oxidil
. dusiku
-9
®

[
AdBlue @
| °.‘ c“ Katalyzator
® SCR
IO
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Obr. 3.2 Technologie SCR [5]
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CEGR + DPF + SCR

Spalovaci tryska
DEUTZ

Filtr pevnych

Davkovaci modul _Castic (DPF)
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Ldroj: http://www.deutz.com

Obr. 3.3 Technologie CEGR+DPF+SCR [5]

3.3 ZAVEREM

Uvedené technologie maji své vyhody i nevyhody. Vyrobci traktor postupem ¢asu nasbirali
zkuSenosti, pro které ptipady je vhodnéjsi vyuzit technologii SCR a pro které zase EGR.
Napft. traktory John Deere vyuZivaji syst¢ém CEGR + DPF. Naproti napt. Case a New Holland
voli 1 stroje se systémem SCR. Divodem mutize byt dostupnost roztoku AdBlue, ktera je dosti
velka v Evropg, ale ve zbytku svéta nikoliv.

S pfichodem finalni verze normy Tier 4 mize dojit ke spojeni technologii EGR + SCR, tedy,
ze se AdBlue stane béZznou provozni kapalinou jako napi. ndpln ostfikovacu. I tuto moznost
nelze vyloucit. Nektefi vyrobcei jiz postupné zvetejiuji své plany pro dosazeni limith finalni
verze Tier 4. Témto planu se vice vénuje posledni kapitola této prace. [5]
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4 VYROBCI TRAKTORU A JEJICH RESENI EMISi STAGE IIIB

Ve c¢tvrté kapitole jsou uvedeny hlavni svétovi a jeden tuzemsky vyrobce traktort. U kazdého
vyrobce jsou uvedeny Upravy pro splnéni norem, piipadné obrazky aplikaci upravnych
systému na traktorech.

4.1 ZETOR

ZETOR je v soucasnosti jediny tuzemsky vyrobce traktort. Traktory Zetor se snazi drzet krok
S ostatnimi vyrobci.

Pro splnéni limitd Stage IIIB byly provedeny mnohé upravy. Hlavni zménou je uziti nové
¢tyfventilové techniky, ktera byla poprvé aplikovana na motoru Zetor 1605. Néasledovala
aplikace chlazené a fizené recirkulace vyfukovych plyni spole¢né s filtrem DPF.

Pro spInéni limita Stage IV (Tier 4) v roce 2014, pijde Zetor cestou technologie SCR. [10]

4.1.1 TECHNOLOGIE PRO SPLNENI LIMITU PODROBNEJI

CTYRI VENTILY NA VALEC

Diky varianté dvou sacich a dvou vyfukovych ventili na valec dochazi ke zvyseni efektivity
spalovani, zlepSeni prubéhu krouticiho momentu a ke snizeni spotieby paliva.

PisT

Centricka poloha spalovaci komirky zpusobuje rovnomérné tepelné zatizeni pistu a spravné
definovani proudéni uvnitt spalovaciho prostoru.

VSTRIKOVACI CERPADLO S ELEKTRONICKYMI PRVKY

Rizeni podle zatizeni motoru a podle otadek byl jiz na &erpadle pro Stage IlIA. Pro
splnéni Stage IIIB bylo nutné vyvinout erpadlo s posilenymi elektronickymi prvky pro
presnéjsi sledovani polohy regulacéni tyce.

SVISLE POSTAVENE VSTRIKOVACE

Palivo vstiiknuté do spalovaciho prostoru ze svisle postavené¢ho vstiikova¢e umoznuje
rovnomeérnéji pokryt spalovaci prostor palivem, coz vede vytvoteni stejnorodéjsi smeési paliva
se vzduchem.

RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

EGR ventil s proporciondlnim fizenim umoznuje 1épe pfizplsobit podil recirkulovanych
vyfukovych plynti provoznimu rezimu motoru s ohledem na snizeni emisi NOx. [10]
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Obr. 4.1.1 Model motoru ZETOR s filtrem DPF [11]

Obr. 4.1.2 Model motoru ZETOR s filtrem DPF [11]
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Obr. 4.1.3 Umisteéni filtru DPF [12]

4.2 JOHN DEERE

Pro traktory John Deere byl z technologického hlediska zvolen stejny postup jako u traktort
Zetor. Cilem bylo zachovat jednoduchost palivového systému. Vysledkem bylo vyvinuti
nového motoru, ktery je oznacovany jako John Deere PowerTech PSX. Tento motor pomoci
optimalizace vlastnosti a ucinnosti splituje normu Stage IIIB (Tier 4i) a navic, jak uvadi
vyrobce, jde o feSeni pratelské Kk zivotnimu prostiedi, nemajici markantni vliv na vykon
motoru. [13]

4.2.1 KOMBINOVANY POSTUP

Pro splnéni nové emisni normy byl zvolen kombinovany postup pro omezeni Skodlivin ve
vyfukovych plynech.

SERIOVE TURBODMYCHADLO

Nejdiive je vzduch nasan do nizkotlakého turbodmychadla (s pevnou geometrii lopatek) a
stlacen. Ve druhé fazi pfichazi do vysokotlakého turbodmychadla (s proménlivou geometrii
lopatek), kde dochazi k dalsimu stlaceni. Nasleduje vedeni vzduchu pod vysokym tlakem
do mezichladi¢e a po ochlazeni dale do saciho potrubi motoru. Rozd¢leni plnéni mezi dvé
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turbodmychadla zpisobuje, ze spojeni obou turbodmychadel miZze pracovat s maximalni
ucinnosti pii nizsich otackach. Diky nizs§im otackam doslo k omezeni namahani jednotlivych
soucasti turbodmychadel a tim ke zvySeni spolehlivosti.

Dvé sériové zapojend turbodmychadla jsou schopna vytvofit vyssi tlak, nez jedno velké
turbodmychadlo. To znamena vys$i vykon, vyS$$i ndrtst to¢ivého momentu pii nizSich
otackach, lepsi hospodarnost a provozni vlastnosti ve vSech rezimech motoru.

EGR

Jak uz bylo rozebirano, tento systém snizuje nejvyssi teplotu spalovani a tim omezuje tvorbu
oxidt dusiku.

VYFUKOVE FILTRY

U motori Power Tech PSX je uZito katalyzatorového vyfukového filtru, ktery obsahuje
oxidacni katalyzator DOC a filtr pevnych castic DPF. Reagujici katalyzator DOC snizuje
obsah uhlovodikli a ¢ast PM ve spalinach. Nasleduje filtr DPF, ktery zachyti zbylé pevné
¢astice. U téchto motort je hlavné vyuzito pasivni regenerace, kdy dochazi ke spalovani PM
ve filtru DPF neustale a za béznych provoznich podminek. [13]

Samodéistici filtr

II Dieselovy oxidaéni katalyzator
(DOC) Vyspély samocistici vyfukovy filtr napomaha k odstranénii téch

nejmensich pevnych éastic.
Filtr pevnych Estic (DPF) ! i

Obr. 4.2.1 Katalyzdtor motorii Power Tech PSX [13]
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Systém EGR ochlazuje a misi presné mnozstvi vyfukovych
plynd s nasavanym Eerstvym vzduchem aby snizil nejvy3si
teplotu spalovani a tim omezil vznik oxidd dusiku NOx.

[~

Sériové zapojena turbodmychadla dodavaji vétsi tlak, ktery
zvysuje vykonnost.

=

Hlava vélce se ¢tyimi ventily zajidtuje vynikajici prichod
proudu vzduchu, &imz zvy3uje toivy moment pfi nizdich
otackach a zlep3uje odezvu motoru.

[+

Palivovy systém HPCR zajistuje variabilni tlak v komoie
common-rail, vicendsobné vstiiky a vy33i vstiikovaci tlak
az 200 MPa.

[

Ocelové pisty, vykované z jednoho kusu materialu se
snizenym tfenim, snizuji spotiebu paliva, omezuji zplodiny
a prodluzuji Zivotnost motoru.

Pfimé vrchni chlazeni pfispiva k lepsSimu obéhu oleje a tim
i k del3i zivotnosti.

]

Elektronické fizeni motoru John Deere: rychlejsi fidici
jednotka motoru (ECU) se stara o motor i o vyfukovy filtr.

-~
Premium
PowerTech Plus Engine

p— “‘

A ' A .
‘r/ 1 7030

Obr. 4.2.3. Motor John Deere Power Tech s technologii EGR [14]
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DPF DOC
Exhaust Out :ﬂ
Fuel Dosing
Fresh Air A Injector
VET Air Intake
Throttle

Obr. 4.2.5. DOC a DPF filtr motoru John Deere [15]
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4.3 JCB FASTRAC

Firma JCB zaujima svlij post v zemédé€lstvi fadou svych strojl, syst¢émovych nosicta Fastrac.
V této casti prace bude zminéna hlavné nejvyssi vykonova fada Fastrac 8000, nebot’ vyrobce
JCB do této fady vlozil kvalitni motory AGCO SISU Tier 4i, které se vyrabi ve Finsku.

Jednd se o ¢tvrtou generaci motort firmy SISU, ktera byla vybrana z dGvodu plnéni novych
emisnich limita. V fad¢ 8000 jsou uzity dva 6-ti valcové motory o objemu 8.4L. Tyto motory
byly pfimo vyvinuty pro silné traktory urcené pro vysokou zaté¢z. Maji vysokou uGc¢innost
spalovani, pro plnéni emisi uzivaji systtm SCR. Traktory jsou vybaveny komplexnim
elektronickym systémem, ktery se stara o spravny chod motoru. Mezi dalsi pfednosti patii
nasledné sniZeni spotieby paliva, vy$si kroutici moment a zmenSeni hlu¢nosti motoru. [16]

The Fastrac 8000 Series System

Vyfuk
Pruzné spojky z nerezové
oceli

NOXx senzor

DOC (keramicky katalyzator)

Déavkovaci modul Bosch

Teplotni
senzor

Ohfivac nadrze
Senzor hladiny

SCR (platinovy katalyzator) mocoviny

V8echny vyfukové Casti S—
jsou z nerezové oceli hadia otoviny

Elektricky vytap&né potrubi (plastova)

Obr. 4.3.1. Usporddani motoru Fastrac 8000 [17]
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=19 Supply

Sensor

Inlet line

Engine coolant
lines for AdBlue
heating

Pressure
Engine coolant line
lines for cooling
of dosing module
[}
NOy Dosing
sensor module  Temp. Temp. | NO

q sensor ‘&sensor asensor
: ' % = ~>
Dk & D 2 > D >
W
DOC Mixer SCR-catalyst

Obr. 4.3.2. Ridici systém vyfukovych spalin motoru Fastrac [17]

Obr. 4.3.3. Usporadani systému SCR na traktoru Fastrac rady 8000 [17]
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4.4 CASE

Spole¢nost Case IH instaluje do svych traktord motory spole¢nosti FPT Powertrain
Technologies. Jedna se o svétovou firmu z Rakouska, ktera vyrabi motory pro riizna odvétvi.
S technologii SCR pracuji od roku 2006.

Spole¢nost Case pristoupila kK novym emisnim normam nasledovné. Pro motory s vykonem
vétsim nez 100 K bude uzivat technologii SCR a pro motory s vykonem pod 100 k technologii
EGR.

Pro vykony nad 100 Kk se rozhodli uzivat technologii SCR, nebot’ nabizi vylepSené feSeni pro
zemédélské aplikace vysokych vykonti. Varianta systému SCR pro zemédé€lské Cinnosti je
vyhodnéjsi pii stalém 100% zatizeni. Dale z diivodu uZivani motorti v drsnych podminkach,
kde by recirkulace EGR mohla zpisobit poSkozeni motoru. Celkové podporuje vyssi
Zivotnost motoru, vys$i spolehlivost, vysokou G¢innost a hlavné snizeni spotieby paliva.

V piipadé motort s vykonem do 100 k bylo uzito systému EGR, nebot’ nabizi pfijatelné fesSeni
pro zemédélské potieby nizSich vykontd. Komponenty systému EGR jsou méné& naro¢né na
prostor a tudiz vhodné&j$i pro mensi traktory. Traktory s témito vykony maji niz§i spotiebu,
tudiz hospodarnost motoru ma niz$i dopad. [18]

Obr. 4.4.1. Model traktoru Case s umisténim systému SCR [18]
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Obr. 4.4.3. Umisténi nadrze AdBlue u traktoru Case [25]

BRNO 2012 37



VYROBCI TRAKTORU A JEJICH RESENi EMISI

%

Obr. 4.4.4 Umisteni katalyzdtoru a vyfuku traktoru Case [25]
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4.5 VALTRA

Traktory Valtra patii do tymu spoleénosti AGCO Sisu Power jiz vice nez 50 let. O této
spolecnosti jiz byla fe¢ v souvislosti s traktory JCB Fastrac.

V samotné koncepci feSeni emisi se traktory Valtra a Fastrac od sebe nelisi. Valtra do své
série traktort Valtra S vlozila motor Sisu Power SCR 8,4CTA-4V, ktery, jak uz z nazvu
vyplyva, uziva také systém SCR.

SCR technologie se standardné montuje do modelu S352 a volitelnou vybavou na ostatni
modely série S. Ohledné ucinnosti jsou motory SCR nejdostupnéjsi na trhu a maji o 3—7 %
niz8i spotiebu paliva ve srovnani s konkurenci. Traktory Valtra uzivaji spolecné s t€mito
novymi motory plynulé pievodovky AGCO a inteligentni fidici systém ITC, diky kterému
traktor spliiuje potieby vSech uzivateli. [19]

Obr. 4.5.1. Model systému SCR u traktori Valtra [20]
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y Monitorovani
Kontrola vyfukovych
teploty plynt

Zarizeni
mocoviny

Obr. 4.5.3. Kontrola systému SCR u traktorii Valtra [20]

Obr. 4.5.2. Umisténi nadrze AdBlue i traktoru Valtra [19]
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Obr. 4.5.3 Umisteéni katalyzatoru a vyfuku traktoru Valtra [25]
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4.6 MASSEY FERGUSON

Massey Ferguson patii mezi svétové znacky spole¢nosti AGCO Corporation. Traktory jsou
osazeny motory Sisu Power. Technologie SCR byla jako prvni uzita u fady traktord MF 8600.
Massey Ferguson byl prvni vyrobce, ktery tuto technologii zacal pouzivat u zeméd¢€lskych
traktord. Diky zkusenostem byla tato technologie dovedena k nejlepsim moznym vysledkim,
které zaru¢uji nizkou udrzbu a nizkou spotiebu paliva. VSechny nové zkusenosti byly uzity na
nové fadé MF 7600 vyuzivajici motory AGCO Sisu Power o zdvihovém objemu 6.6 nebo 7.4
litrd. [21]

4.6.1

NovY SYSTEM SCR 2. GENERACE

Novy systém SCR 2. generace obsahuje modernéjsi soustava vyfuku, ktera obsahuje
katalytické konvertory a katalyzatory uvnité tlumice vyfuku. Jedine¢né feSeni
Z hlediska ucinnosti a Gspory mista.

Novy oxidaéni DOC katalyzator pod kapotou, ktery svoji vhodnou polohou
neomezuje pristup ani vyhled a nevyzaduje zadnou zvlastni udrzbu.

Systém zabezpeCuje dokonalejsi regulaci oxidi dusiku a teploty vyfukovych plynt,
diky vyssi ptesnosti vstiikovani kapaliny AdBlue do vyfuku.

Novy systém vytapéni s pouzitim kombinace elektrického vytapéni a vytapéni chladici
kapalinou motoru.

Nova poloha nadrZze pro AdBlue, vybavena lepsi izolaci pro provoz za nizkych teplot.
Dale diky zvétSeni palivové nadrZe a nadrze AdBlue delsi pracovni doba.

Doslo 1 ke zméndm na samotném systému SCR, ktery byl vybaven novym
vstiikovacim systémem a hlavné komplexnim systémem snimacli emisi, ktery
v danych mistech méti aktualni produkci emisi a upravuje tak systém vstiikovani
podle potieby. [21]

Tlumi€ vyfuku vychazi z
Vstfikovani mocoviny/ DEF oxidaéniho katalyzatoru (DOC)
a vstupuje do svislého
vyfukového potrubi
obsahujiciho katalyzatory

Obr. 4.6.1. Katalyzatory traktorii MF [21]
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Vstfikovat mocoviny/DEF montovany
na DOC s pfirubou z polyamidu

Oxidacni katalyzator (DOC)
montovany pficné

Uzavrené odvétravani
klikové skiiné (CCV)

Manualni pinici
palivové Cerpadio

Cerpadlo SCR fizené jednotkou EEM4
namontované na tlumicich prvcich proti

Ridici jednotka EEM4 motoru | lumi
vibracim

Tier 4i /stage 3b B
Nadrz
mocoviny/DEF s
vypustnou zatkou

Obr. 4.6.2. Systém SCR 2. generace traktoriu MF [21]

Obr. 4.6.3 Novy tlumic vyfuku obsahujici katalyticky konvertor [21]
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Instalace Stage 3b (pohled shora)

Pouzdro vyfuku
Obsahuje katalyzatory SCR a Slip

Palivové nadrZe na motorovou naftu

Oxidacni katalyzator (DOC)

Nadrz AdBlue

Oxidaéni katalyzator (DOC)

Obr. 4.6.4. Casti systému SCR u traktorii MF [21]
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4.7 NEW HOLLAND

Spole¢nost New Holland se ujala role zlepsit zivotni prostfedi relativné vazné. Taktéz
dochazelo k rozhodovani mezi syst¢tmy CEGR a SCR. Nakonec bylo rozhodnuto podobné
feSeni jako u traktori Case. Pro nizké vykony uziti syst¢tmu CEGR, pro vysoké vykony
systému SCR. V soucasnosti je aktualni uvedeni nové fady traktordt New Holland T7000, kde
doslo k inovaci star§iho modelu za pouziti novych technologii uplatnénych na motoru.

Traktory New Holland pouzivaji motory vyrobce FPT Powertrain, ktery produkuje praveé
nové SCR motory. Postupné se pfipravuji zmény na nastup konecné verze normy Tier 4, ktera
ptipravi velice tvrdé normy pro obsahy Skodlivin. Podle dostupnych zprav uz firma FPT
aplikovala uspésné technologie pro splnéni téchto piedpisi na nové fadé svych motort
oznacované jako NEF.

Rozdil u fady T7000 neni na prvni pohled az tak patrny. Nadrz pro AdBlue, ktera ptibyla, je
U téchto traktorti integrovana do palivové nadrze a ma modry uzavér. Objem je urcen, aby
vystacil na dvé naplnéni palivové nadrze. Vyrobce udava, ze poté ptichazeji pouze vyhody,
které se projevuji na vykonu, spotieb€ i na krouticim momentu a zZ motortt mohou dostat
maximum. [22]

Nasledujici obr. 4.7.1 a obr. 4.7.2 udava tabulky zmén parametra oproti starsi fadé traktort:

NEF motor Tier 3EGR (T7070) | Tier 4A SCR (Novy T7070) ZLEPSENI
Maximalni vykon 185 kW / 252 hp (CV) 198 kW / 269 hp (CV) + 1%
Kroutici moment Mk 1025 Nm 1160 Nm + 13%
Zaloha Mk 32% 40% + 25%
Navy3eni vykonu 19 kW / 27 hp (CV) 30 kW /41 hp (CV) + 52%

Obr. 4.7.1 Zmény parametrit motoru u fady T7000 [22]

NEF motor

Tier 3 EGR (T7040)

Tier 4A SCR (Novy T7040)

Spotieba paliva

288 g/kWh

259 g/kWh

‘ + 10%

Obr. 4.7.2 Zlepseni spotieby paliva u rady T7000 [22]
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Obr. 4.7.3 Traktor NH rady T7000 [22]
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Obr. 4.7.4 Tankovani nddrze AdBlue NH Fady T8000 [22]

BRNO 2012 46



VYROBCI TRAKTORU A JEJICH RESENi EMISI
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Obr. 4.7.5 Umisténi nddrze Adblue u traktorii NH rady T8000 [22]
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Obr. 4.7.6 Umisténi katalyzatoru SCR u traktorii NH T8000 [22]
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4.8 FENDT

Pro traktory Fendt bylo uzito technologie SCR. U motorQ je spalovani optimalizovano pro
dosazeni vysokych teplot spalovaciho procesu. Tento zptisob pfinasi vyhody ve formé snizeni
spotieby paliva a zfetelné sniZeni potieby chladiciho vykonu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
z hlediska vykonu 1 velikost o vys§i tfidu traktort, nedochazelo k problémim
s implementovanim komponentii SCR systému do traktord. Postupné byly upraveny fady
traktori Fendt 700 Vario SCR, 800 Vario SCR a 900 Vario SCR. [23]

Tyto nové fady traktorii jsou pohdnény novymi, pfepracovanymi motory Deutz. Vyrabégji se
ve tiech objemovych fadach pro jednotlivé fady traktori a kazdy je upraven na rtiznou Skalu
vykontl. Motory jsou vybaveny napf. modernim systémem vstfikovani Common-Rail a
fizenymi turbodmychadly. Tyto systémy spole¢né s upravou spalin pomoci SCR systému
vedou k dodrzovani novych emisnich norem bez problému. [24]

Reakce
“7NH, + N0 => H 04N,

SCR katalyzator
chlazeny davkovacl modul

Vstiikovani

AdBlue

Pfedehfivaci
systém AdBlue

Plnici modul
s filtrem
Plnici otvor

pro AdBlue N&drz AdBlue

Obr. 4.8.1. Schéma SCR systému na motorech traktoru Fendt SCR Vario [23]
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Obr. 4.8.2 Zobrazeni SCR katalyzatoru traktoru Fendt 936 SCR Vario [25]
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Obr. 4.8.3 Umisténi ndadrze AdBlue traktoru Fendt 936 SCR Vario [25]
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5 VYROBCI A JEJICH NAVRHY PRO NORMY STAGE IV

Nektefi vyrobci traktort jiz piedstavili své plany pro feSeni dalSich, jesté piisnéjSich norem
Stage IV/ Tier 4 final. Mnozi pouze spekuluji, nebo jesté nepadlo jejich konecné rozhodnuti
0 feSeni. Konecna verze normy Tier 4 pro motory s vykony 37 kW—-55 kW zacne platit v roce
2013. Pro tfidy nad 56 kW postupné od roku 2014 az do roku 2015. V nésledujicich
podkapitolach uvedu plany nékterych vyrobci traktorti a motord.

5.1 STAGE IV PRO JOHN DEERE

5.1.1 RESENi PRO MOTORY MALYCH VYKONU

Pro toto feSeni je zvolena kombinace technologii pro redukci oxidi dusiku a pfidani vlastniho
vyfukového filtru pro kontrolu a zachycovani PM. Toto feSeni se osvédCilo mezi mnoha
zakazniky John Deere, ktefi preferuji jednoduchost. [26]

5.1.2 RESENi PRO MOTORY VELKYCH VYKONU

Traktory John Deere uzivaji zatizeni IEC (Integrovana kontrola emisi), které vyuziva uprav
vyfukovych plynl. Je to vlastné¢ ndzev pro komplexni feSeni instalované na strojich. Pro
normu Tier 4 final tento systém obsahuje syst¢tm CEGR, oxida¢ni katalyzator DOC, filtr
pevnych ¢astic DPF a navic pfichazi i1 systém katalytické redukce SCR, ktery je specidlné
navrzen pro piisné pozadavky zemédélskych aplikaci. Celé zafizeni na Upravu vyfukovych
uziva kombinaci CEGR, vyfukového filtru a SCR technologie, umoznuje traktoram John
Deere spotiebovavat mén¢ kapaliny DEF nez bézny systém SCR. [26]

JOHN DEERE UVADIi MNOHE VYHODY JEJICH NOVEHO SYSTEMU.

Pro novou fadu traktorti je pfipraven optimalizovany systém IEC, ktery ma pod kontrolou
vSechny komponenty systému, jako CEGR, inteligentni filtr a SCR. Cely systém je
optimalizovan pro plnéni emisi, ale zaroven pro dosazeni maximalniho vykonu, spolehlivosti
a odolnosti.

Upraveny systém CEGR, ktery dociluje maximalni efektivity z hlediska vyuziti paliva
i kapaliny DEF. Cilem je dosahnout tspor kapalin oproti pfedchozim traktorim s motory
Tier 4i / Stage I11B.

Vzhledem k uzivani technologie CEGR u ptfedchozich modeld, byla prokazana spolehlivost
tohoto systému. John Deere diky svému vlastnimu vyvojovému tymu optimalizoval praveé
kombinaci sytému CEGR a SCR pro zvladnuti vSech tskali poli. [27]
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Obr. 5.1.1 Schéma motoru John Deere PSX Tier 4i [15]
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Obr. 5.1.2 Schéma nového motoru John Deere PSS Tier 4 Final pro srovnani [26]
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Obr. 5.1.3 Motor John Deere PowerTech PSS 9.0L Tier 4 Final [28]

Obr. 5.1.4 Motor John Deere PowerTech PSS 9.0L Tier 4 Final [28]
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5.2 CASE

Firma Case, ktera uZiva ve svych traktorech motory FPT PowerTrain Technologies, ohlasila,
ze 1 pro plnéni konec¢né verze Tier 4 v roce 2014 bude pouze technologie SCR. Stejna
technologie jako na pfedchozich motorech normy Tier 4i. Nové motory nebudou vyzadovat
technologii EGR nebo CEGR. Definitivni podoba a konkrétni feSeni pro tyto normy bude
teprve predstavena. [29]

5.3 VYROBCE MOTORU AGCO SISU POWER

Motory tohoto vyrobce uzivaji ptedevsim traktory Massey Ferguson, Valtra a JCB Fastrac.
V feseni norem Tier 4 Final jde tento vyrobce ruku v ruce se spolec¢nosti FPT, jejiz motory
uzivaji Case nebo New Holland. Jejich feseni je vyhradné proti vraceni vyfukovych spalin
zpé&t do motoru a spolu s uzivani SCR technologie. Tento hybridni systém, jak bylo feceno,
uziva John Deere. Motory AGCO budou uzivat upraveny systém s technologii SCR, ktery
umozni spliiovat normy Tier 4 Final. [30]

Supply Module DEF Tank

R

M e g
LT atE A

&8

| Dosing Control

»'_'_ 4-:;-‘5!5

Injector SCR Catalyst Temperature Sensor

Obr. 5.3.1 AGCO reseni motorii Tier 4 Final [30]
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace bylo provedeno shrnuti teorie problematiky emisnich norem
nesilni¢nich vozidel. Dale byl proveden popis aktualniho déni v technologickém vyvoji
spalovacich motort pro dosazeni danych hodnot Skodlivin vyfukovych plynt. V souvislosti

s uvedenim verzi norem Tier 41 a Tier 4 byly ptedstaveny technologie SCR a EGR, pfipadné
kombinace obou technologii.

Pro splnéni norem Tier 41 jsou vyrobci voleny ob¢ technologie. Technologie EGR pro nizsi
vykonové fady a technologie SCR pro vyssi vykonové fady. Dle konecné verze normy Tier 4
néktefi vyrobci sva feSeni jiz zvefejnili. Z dosud dostupnych zprav vyplyva, Ze vétSina
vyrobct bude uzivat technologii SCR. Vyrobci, ktefi byli schopni dosud plnit piedpisy
s technologii EGR, budou nyni nuceni ptfechazet na technologii SCR, pfipadné tyto
technologie kombinovat. Ptikladem jsou traktory John Deere, které v novém vyfukovém
systému budou tuto kombinaci vyuzivat.

Z dostupnych materidld byl vtéto praci vytvofen piehled vyrobcl, ktery ptredstavuje
konkrétni piistupy aplikované na jejich traktorech.

Myslim si, Ze produkce emisi nesilnicnich vozidel je dilezité téma, které by nemélo byt
I nadale piehlizeno. Se zvySujicim se poétem obyvatel roste i pocet pracujicich traktort.
Taktéz roste 1 jejich vliv na produkce emisi. Podle mého ndzoru bude pravdépodobny vyvoj
pokracovat cestou technologie SCR a jejimi piipadnymi inovacemi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CEGR recirkulace a chlazeni vyfukovych plynii

CO oxid uhelnaty

CO; oxid uhli¢ity

DEF Diesel Exhaust Fluid

DPF filtr pevnych castic

H.O molekula vody

HC nespalené uhlovodiky

Mh motohodina

N atom dusiku

N, molekula dusiku

N,O oxid dusny

NEF oznaci motort Tier 4i pro traktory New Holland

NO oxid dusnaty

NO, oxid dusicity

NOy oxidy dusiku

O atom kysliku

Pb olovo

PM pevné Castice

ppm jednotka vyjadiujici pocet ¢astic na jeden milion (1 % = 10 000 ppm)
SCR selektivni katalyticka redukce

SOF organické slozky pevnych ¢astic

SOy oxidy siry

Stage Oznaceni emisni normy nesilni¢nich stroji pro Evropu
Tier Oznaceni emisni normy nesilni¢nich strojii pro Severni Ameriku a USA
A soucinitel prebytku vzduchu
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