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ABSTRAKT

V této bakalafské praci se pojednava o soucasnych emisnich normach, které stézuji
vyrobciim traktorti vyvoj novych motorti a o technologiich, které¢ uc¢inné snizuji Skodlivé
latky ve vyfukovych plynech a jednotlivych vyrobcich traktorii a jejich zpiisobu vyuziti
ruznych technologii.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the current emission standards that complain tractor
manufacturers to develop new engines and the technologies that effectively reduce harmful
substances in exhaust gases and various tractor manufacturers and their method of use of
various technologies.
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particulate filter, oxidation filter, selective catalytic reduction, exhaust gas
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Uvob

V soucasnosti, kdy se kladou velké naroky na ekologicky provoz vSech spalovacich motort a
ochranu zivotniho prostfedi, museji vyrobci traktorti navrhovat své motory a vyvijet nové
technologie tak, aby splnovaly nejpfisnéjsi ekologicka nafizeni STAGE IV, které bylo
uvedeno v platnost v 1. 1. 2014 od Evropské legislativy, ktera urcuje maximalni pfipustné
hodnoty skodlivin ve vyfukovych plynech. Cilem téchto norem a ustanoveni je co nejmensi
dopad na Zivotni prostiedi a sniZzeni nezdravych a karcinogennich latek, které jsou produktem
spalovacich motort. Soucasni vyrobci traktorti se snazi o vyvoj novych nebo vylepseni jiz
vynalezenych technologii, které by snizily podil Skodlivych latek ve vyfukovych plynech a
tim 1 dodrzeni emisnich norem.

V této bakalarské praci bych Vas chtél seznamit se vznikem Skodlivych plynt ve spalovacich
motorech, s normami, Které musi spliiovat, a s technologiemi, které dokazi tyto Skodlivé
plyny snizovat.
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1 SPALOVACiIi MOTOR

1.1 HISTORIE SPALOVACICH MOTORU

Spalovaci motor je v dneSni dob¢ jednim z nejvyznamnéjSich energetickych stroji na svéte.
Jeho historie sahd az do 17. stoleti. Vyznamnym posun v oboru spalovaciho motoru ud¢lal
roku 1807 Issac de Rivaz (1803-1883) ziskal patent na vozidlo pohanéné vybusnym motorem.
Viz byl i postaven a vyzkouSen. NejvétSiho uspéchu doséhl az némecky vyndlezce N. A.
Otto, ktery v roce 1876 vyrobil Ctyitaktni motor se zvySenym kompresnim pomérem a v roce
1877 ho nechal patentovat. Ottiv motor se stal zdkladem pro stavbu budoucich spalovacich
motoru. Zazehové motory jsou dodnes oznacovany jako ,,Ottovi motory*. Z tohoto pohledu
byl N. A. Otto jednou z nejvyznamnéjsich osobnosti ve svété spalovacich motort. Sviij motor
vSak Otto nedovedl aZ k dokonalosti. Velkd hmotnost a maly vykon, to byla nejvétsi
nevyhoda Ottovych motort.

Roku 1892 obdrzel Rudolf Diesel (1858-1913) patent s nazvem ,, Zpusob prace a druh
provedeni spalovaciho motoru. R. Diesel doufal, Ze jeho motor bude fungovat s ti¢innosti 70
az 80 % a v rozsahu tlakii 25-35 MPa. Tohoto vysledku ale nedosahl. O rok pozdéji piisel
S prvnim prototypem pohanény uhelnym prachem. V roce 1896 byl postaven jeho druhy
prototyp s vodnim chlazenim a vstfikovanim benzinu. V dobé zkouSeni druhého prototypu
nahradil benzin lampovym petrolejem. Az jeho tfeti prototyp, ktery byl zhotoven v roce 1896
a o rok pozdéji odzkouSen, naplnil oCekavani a s vykonem 14,7 kW a GCinnosti 26 % tak
vznikl vznétovy ¢tyfdoby motor. Proto je rok 1897 bran, jako rok vzniku vznétového motoru.
Tyto motory se ze zacatku, z ditvodu velké hmotnosti a velikosti vysokotlakého kompresoru,
pouzivaly jako motory stacionarni nebo motory lodni.

Obr. 1 Ottitv motor [20] Obr. 2 Dieseliiv motor[20]
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1.2 PRINCIP

Je to mechanicky tepelny stroj a jeho hlavni funkce spo¢iva v pieméné energie, konkrétné
v pieméné energie chemické obsazené v palivu na tepelnou energii a ztepelné na
mechanickou praci. Tato prace je pak spotfebovana na pohon jinych soucasti nebo strojnich
zatizeni. Pfi téchto energetickych zménach, dochazi ve spalovacim motoru k riznym ztratam,
jako je nedokonalé spalovani paliva nebo tepelné a tlakové ztraty ve spalovaci komoie atd.
Vsechny tyto ztraty snizuji uc¢innost motoru, kterou lze odvodit z Carnotova cyklu, poptipadé
z Ottova nebo Dieslova cyklu.

: s ; vnitfni vneéjsi
chemicka = tepelnd - o o3 " g
. b mechanickd mechanickd
energie energie . .
energie energie
Y
¥ odvod tepla v dlsledku o
nedokonalé : ; mechanické
o chlazeni, nedokonald :
spalovani e ztraty
tepelnd izolace
nutny odvod tepla mechanickd energie
pro uzavieni odvadéna s pracovni
tepelného obéhu latkou

Obr. 3 Preména energii ve spalovacim motoru [24]

1.3 PISTOVE SPALOVACI MOTORY

U tohoto typu motorl se vstiikuje smés paliva a vzduchu do spalovaci komory, zde se smés
stla¢i diky pohybu pistu. Poté se stlacend smés zapali a uvolnénd energie se prenasi na pist
klikového. Pravé tomuto typu motoru se budeme déale podrobné&ji vénovat.

1.4 ZAKLADNIi TYPY PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

e Dle zapaleni smési:
o Zazehové motory — u toho typu se palivo zazehne jiskrou od elektrické svicky
mezi jejimi kontakty. Nej€ast&jsi pouziti je u benzinovych a plynovych motort
o Vznétové motory — tento typ motoru vyuziva samovzniceni zapalné smési. Smes
se stlaci a tim vzroste teplota smési nad teplotu samozapalu smési. Tento zptsob
se pouziva u naftovych motord.
e Dle druhu paliva:
o Benzinové motory
o Naftové motory
o Plynové motory
e Dle pracovniho ob&hu:
o Dvoudobé — neboli dvoutaktni. U téchto typt probé¢hne pracovni ob¢h béhem
dvou zdvizi pistu.
o Ctytdobé — neboli étyftaktni. U téchto typti probéhne pracovni obéh béhem &tyt
zdvizi pistu.
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e Dle usporadani valct (pouze zakladni):
o Radové — valce jsou sefazeny do fady
o Vidlicové — vélce jsou sefazeny do V
e Dle zpusobu plnéni valci
o Nepieplnované — u téchto motort se spalovaci komora plni vzduchem, ktery ma
atmosféricky tlak
o Prepliované — u téchto motora je spalovaci komora plnéna vzduchem, ktery ma
tlak vyssi nez je atmosféricky
e Dle zpusobu chlazeni:
o Chlazené vzduchem
o Chlazené kapalinou
o Se smiSenym chlazenim

2. 3. 4.
Stlac¢ovani Vybuch Vyfuk
—I Sl
S\

-

Obr. 4 Schéma dvoutaktniho motoru [25], schéma ctyitakiniho motoru [26]

1.5 UGINNOST JEDNOTLIVYCH PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Pistové spalovaci motory maji relativné velkou celkovou ucinnost. Je to diky dobré tepelné
ucinnosti pracovnich ob¢htd, vysoké chemické tucinnosti pfi spalovani paliva a vysoké
mechanické u¢innosti.

U ctytdobych zazehovych (benzinovych a plynovych) se celkova u¢innost pohybuje mezi 25
a 35 %. Ctytdobé vznétové motory (naftové) se pohybuiji s celkovou G&innosti pongkud vys,
nez zadzehové, mezi 35 a 45 %. Je to diky vétsi tepelné ucinnosti pracovniho cyklu. U motort
pfepliiovanych se da dosahnout jesté vyssich hodnot celkovych G€innosti.

Zazehové dvoudobé motory se s celkovou Uc€innosti pohybuji kolem 10 az 15 %, ale jejich
ucinnost rychle stoupd se zavedenim piimého vstfikovani benzinu. Vznétové dvoudobé
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motory piesahuji celkovou uéinnost 50 %. Pro srovnani, prani stroj se pohybuje s celkovou
ucinnosti mezi 5 a 10 %, parni turbiny, 25 az 35 % a spalovaci turbiny se pohybuji s celkovou
ucinnosti v rozmezi 10 az 30 %. Naopak elektromotory dosahuji celkovych G¢innosti az 90 %,
zde se ale musi dodavat elektricka energie.

1.6 PALIVA PRO SPALOVACiI MOTORY

V dne$ni dobé¢ se jako pohonné latky pro pistové spalovaci motory vyuziva prevazné
produkt ropy a zemniho plynu. Tyto zdroje patfi mezi neobnovitelné zdroje energie. Pro
bézné pistové spalovaci motory se dnes prevazné pouzivaji fosilni uhlovodikova paliva
kapalnd (benzin, nafta, petrolej) a v druh¢é fad¢€ az fosilni uhlovodikova paliva plynna (propan
- butan), které jsou ziskavany frakéni destilaci ropy. Na obrazku je vidét zakladni rozdéleni
kapalnych uhlovodikovych paliv a teplota jejich odpafeni. Pro vznétové motory se pouziva
motorova nafta a pro zaZzehové motory se pouziva benzin.

kapalna uhlovodikova paliva

[

automobilovy benzin motorova nafta petrolej
140-180°C 150-370*C 140-370°C

Obr. 5 Kapalna uhlovodikova paliva[21]
1.7 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU VZNIKAJICiCH VE SPALOVACIM MOTORU

Pii spalovani uhlovodikovych paliv, kterd obsahuji organické ptisady a rlizna aditiva, ktera
zlepSuji vlastnosti paliva, dochazi k rozdélovani uhlovodiku na vodik a uhlik. Poté dochazi ke
slouceni s kyslikem znasdvaného vzduchu. Pfi idedlnim spalovani je pro urcité mnozstvi
paliva potieba pfesné mnozZstvi kysliku, aby doSlo k oxidaci kyslikem. Budeme-li uvazovat
idedlni spalovani, tak nevznikaji zadné Skodlivé latky ze spalovani, pouze vodni pary a oxid
uhlic¢ity. Pfi redlném spalovani ale dochdzi k nedokonalému spalovani a vznikaji tak Skodlivé
latky. VZdy dochazi k tomu, Ze je bud’ vice paliva nez nasavaného vzduchu (bohatd smés)
nebo je vice nasavané¢ho vzduchu nez piivadéného paliva (chudd smés). Tento pomér urcuje
soucinitel pfebytku vzduchu A. Soucinitel prebytku vzduchu mize byt mensi, vétsi nebo
rovny 1. Kdyz bude A>1 smés paliva a vzduchu je chuda. Je-li A<1 je smés paliva a vzduchu
bohatd. Pokud je A=1 znamend to, Ze je mnozstvi pfivedeného paliva rovna mnozstvi
potifebného vzduchu tj. probiha dokonalé spalovani a nevznikaji zddné Skodliviny.

1.7.1 HLAVNI EMISNi SLOZKY VZNIKAJiCi PRI SPALOVANI

Vv v

e Oxid uhelnaty (CO) — CO je bezbarvy plyn bez zapachu. Je jedovaty a je téz§i nez vzduch.
Vznika pii bohaté smeési (nedostatek obsahu kysliku ve smési) u zdzehovych motora. Pti
chudé smési (pfebytek obsahu kysliku ve smési) je vznik CO nizky.

e Oxidy dusiku (NOy) — pii spalovani smési za vysokych teplot a tlakti dochazi k oxidaci
dusiku obsazeného v nasavaném vzduchu. Vznikd tak oxid dusnaty (NO) a ve
velmi malém mnozstvi dalsi plyny (oxid dusi¢ity NO; a oxid dusny N2O). Jejich mnozstvi
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je zavislé predevsim na teploté hoteni. Cim vyssi teplota hofeni, tim vét§i mnozstvi NO,
vznikaji. NO je bezbarvy bez zapachu, NO; je cervenohnédy Stiplavé zapachajici.

e Nespalen¢ uhlovodiky HC - vznikaji pii nedokonalém spalovani tj. pii nedostatku kysliku
(bohata smés). Nejmensi mnozstvi HC bude v oblasti, kdy je soucinitel prebytku vzduchu
A mezi hodnotami 1,1 a 1,2. Vyfukové plyny obsahuji rizné typy uhlovodika, jako jsou
napf. nasycen¢ uhlovodiky (parafiny), nenasycené uhlovodiky (olefiny, acetylény), atd.

e Oxid sifi¢ity SO, — urcité mnozstvi siry je obsazeno v kazdém palivu a pfi jeho spalovani
se pfemeénuje na SO,. Cilem konstruktérii je dosahnout Uplného odstranéni SO,. Je

Stiplavé zapachajici, bezbarvy.

e Oxid uhli¢ity CO; — je produktem dokonalé oxidace a je dikazem kvalitniho spalovani.

CO; je bezbarvy, neni jedovaty, bez zapachu.

e Pevné castice PM — jsou produkovany vyhradné u vznétovych motort a obsahuji hlavné
uhlik a dale pak sulfaty, dusik, vodu a neidentifikovatelné slozky. MnozZstvi pevnych ¢asti
ve vyfukovych plynech zavisi na technickém stavu a typu motoru. PM nejsou néjak

nebezpecné z kratkodobého hlediska pobytu v nich.

0, kyslik
N, dusik

H,0 voda
(vodni para)

R\

& vzduchovy filtr

(|

\1 palivova nadrz

= ()
f ‘J 1 ~ p—
— J —

HC uhlovodiky

S sira
(znecisténi paliva)

Obr. 6 Schéma produkce vyfukovych plynit

N, dusik

0, kyslik

H,0 voda/vodni para
CO, oxid uhlicity

CO oxid uhelnaty

NO, oxidy dusiku

)

SO, oxid sificity
HC uhlovodiky

PM Castice sazi
(u vznétovych motord)
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Zazehovy motor

13,0% 2,0%

mN2
mCO2
mH20

® Ostatni

Obr. 7 Procentudlni podil prvkii ve spalindch u zdzehového motoru

Vznétovy motor

10,7% 0.3%

m N2
mCO2
m H20
m 02

12,0%

m Ostatni

Obr. 8 Procentudlni podil prvkii ve spalindch u vznétového motoru
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2 EMISNi NORMY SPALOVACICH MOTORU

Emisni normy jsou ustanoveni, ohledn¢ maximalniho mnozstvi Skodlivin obsazenych ve
vyfukovych plynech naftovych a benzinovych motord do ovzdu$i. Prvni emisni norma
vznikla vroce 1968 v Kalifornii. Prvni evropskou normou byla norma zroku 1971
S oznacenim EHK 15.

V roce 1992 se objevila prvni norma EURO, ktera plati v zemich Evropské unie. Od roku
1992 se témer kazdé Ctyfi roky vydala obnova této normy. S kazdou novou normou, ktera
vzejde v ucinnost, se naroky na snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech zvySuji. Norma fesi
maximalni mnozstvi vétSiny latek (CO, HC, Nox a PM), ale naptiklad CO,, ktery je Casto
povazovan za pti¢inu globalniho oteplovani, tyto normy nefesi.

Pti zavedeni normy EURO 2 bylo zavedeno rozdéleni emisni normy na zazehové a vznétové
motory protoZe zdzehové motory nemuseji spliiovat emisni normu na pevné ¢astice. Od roku
2005, kdy byla zavedena norma EURO 4, se museji auta vybavovat filtrem pevnych ¢astic.

Od 1. ledna 2014 vstoupila v platnost v Evropské unii emisni norma EURO 6. Od tohoto data
uz neni mozné uvést na trh motor, ktery by spliioval pouze EURO 5. Zatimco v ptedchozich
letech byl pfechod z niz8i na vyss$i normu podstatné vétsi u snizeni CO (oxid uhelnaty), NO
(oxid dusiku), PM (pevné ¢astice), tak prechod z normy EURO 5 na EURO 6 byl pomérné
maly a pro konstruktéry obtizny. Konstruktéii museli fesit fadu problémt spojenych s vyssimi
teplotami spalovani, vétSimi tlaky a fizenim vstfikovani a upravou vyfukovych plynt.

BRNO 2014 16
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2.1 LIMITNi NORMY VYFUKOVYCH PLYNU PRO OSOBNi A LEHKA UZITKOVA
VOZIDLA DO 3,5 TUNY

Tab. 1 Limitni normy vfukovych plynii pro osobni a lehkd uzZitkova vozidla do 3,5 tuny

Limity [g/km]
Platna v
Norma | Typ motoru| CR od Oxid Nespalené¢ | Oxidy Pevné
roku | uhelnaty | uhlovodiky | dusiku |HC+NOXx| castice
CO HC NOx PM
EHK 15/00 1972 39,10 3,00 - - -
EHK 15/01 Bez ohledu 1975 31,80 2,50 - - -
EHK 15/02| natyp 1977 31,80 2,50 3,50 - -
motoru
EHK 15/03 1979 25,60 2,27 3,00 - -
EHK 15/04 1982 19,70 - - 6,30 -
EURO I | zaZehovy | 1993 2,72 - - 0,97 -
- - ID10,97 | IDI 0,14
EURO | vznétovy 1993 2,72
- - D11,36 | DI0,20
EURO Il | zdzehovy | 1996 2,20 0,50 - - -
- - ID10,70 | 1DI 0,08
EURO Il | vznétovy 1996 1,00
- - D109 | DI0,10
EURO Il | zazehovy | 2000 2,30 0,20 0,15 - -
EURO Il | vznétovy 2000 0,64 - 0,50 0,56 0,05
EURO IV | zazehovy | 2005 1,00 0,10 0,08 - -
EURO IV | vznétovy 2005 0,50 - 0,25 0,30 0,025
EUROV | zazehovy | 2009 1,00 0,10 0,06 - 0,005
EUROV | vznétovy 2009 0,50 - 0,18 0,23 0,005
EURO VI | zazehovy | 2014 1,00 0,10 0,06 - 0,005
EURO VI | vznétovy 2014 0,50 - 0,08 0,17 0,005
Hodnoty EHK 15/.. jsou pfepocteny z ptivodnich hodnot na g/km
IDI — komiirkovy vznétovy motor (nepfimé vstikovani)
DI — vznétovy motor s pfimym vstfikovanim
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2.2 LIMITNi NORMY VYFUKOVYCH PLYNU PRO TEZKA NAKLADNi VOZIDLA A
AUTOBUSY NAD 3,5 TUNY

Tab. 2 Limitni normy vfukovych plynit pro tézka nakladni vozidla a autobusy nad 3,5 tuny

Limity [g/km]
Platna v CR
Norma od roku Oxid uhelnaty Nespalené Oxidy dusiku | Pevné Castice
(6{0) uhlovodiky HC NOx PM

EUROO 1990 12,30 2,60 15,80 -
EURO | 1993 4,90 1,23 9,00 0,40/0,68
EURO Il 1996 4,00 1,10 7,00 0,15
EURO Il 2000 2,10 0,66 5,00 0,10/0,13
EURO IV 2005 1,50 0,46 3,50 0,02
EURO V 2009 1,50 0,46 2,00 0,02
EURO VI 2014 1,50 0,25 2,00 0,02

Pro nesilni¢ni pojizdné stroje také plati ustanoveni, kterd limituji maximalni mnoZstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Do této skupiny patii traktorové motory, lodni motory,
motory pro lokomotivy atd. Emisni limity pro traktorové motory se rozdéluji podle vykonu
motoru a obdobi platnosti a jsou v jednotkdch gram na kilowatt-hodinu (g/kW.h). Limitované
Skodliviny jsou obdobné, jako u silni¢nich vozidel (oxid uhelnaty CO, nespalené uhlovodiky
UH, pevné ¢astice PM, oxidy dusiku NOy). Pro emisni normy v EU pro nesilni¢ni pojizdné
stroje se pouziva ozna¢eni STAGE, v USA Tier.
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2.3 LIMITNi NORMY VYFUKOVYCH PLYNU PRO NESILNICNi POJiZDNA VOZIDLA

Tab. 3 Limitni normy vfukovych plynit pro nesilnic¢ni pojizdna vozidla

Limity [g/kW.h]
Vykon P , - - .
Norma [kvv] Platné od Ode Nespélené Odey PeV‘ne
uhelnaty | yhlovodiky HC dusiku castice
(6{0) NO, PM
130<P<560 | 1.6.1998 5 1,3 9,2 0,54
STAGE | 75<P<130 | 1.6.1998 5 1,3 9,2 0,7
37<P<75 1.6.1998 6,5 1,3 9,2 0,85
130<P<560 | 1.1.2001 3,5 1 6 0,2
75<P<130 | 1.1.2002 5 1 6 0,3
STAGE Il
37<P<75 1.1.2003 5 1,3 4 0,4
18<P<37 1.1.2000 5,5 15 8 0,8
130<P<560 | 1.1.2006 3,5 4 0,2
75<P<130 | 1.1.2006 5 4 0,3
STAGE llla
37<p<75 | 1.1.2007 5 4,7 0,4
19<P<37 1.1.2006 5,5 7,5 0,6
130<P<560 | 1.1.2011 3,5 0,19 2 0,025
75<P<130 | 1.1.2012 5 0,19 3,3 0,025
STAGE Illb
56<P<75 1.1.2012 5 0,19 3,3 0,025
37<P<56 1.1.2013 5 47 0,025
130<P<560 | 1.1.2014 3,5 0,19 0,4 0,025
STAGE IV
56<P<130 (1.10.2014 5 0,19 0,4 0,025

KdyZ porovname emisni limity osobnich, nédkladnich a nesilni¢nich vozidel, je vidét, Ze jejich
hodnoty se li§i. Vezmeme-li posledni platné emisni normy, ktera plati pro rok 2014 a dal, je
vidét, Ze osobni a lehka uZzitkova vozidla do 3,5 tuny musi spliiovat nejpiisnéj$i emisni limity.
U limitni normy vyfukovych plynil pro nesilni¢ni pojizdna vozidla STAGE (do této normy
spadaji traktory) jsou limitni hodnoty, oproti osobnim a uZzitkovym vozidlim, daleko vys.
Nékteré limitni hodnoty Skodlivin jsou i desetkrat vyssi pro nesilni¢ni vozidla, neZ pro osobni
vozidla pro rok 2014.
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3 TECHNOLOGIE SNIZUJiCi SKODLIVINY VE VYFUKOVYCH
PLYNECH

Diky témto ustanovenim a ptfedpisiim, museji vyrobci vSech silni¢nich i nesilni¢nich vozidel
vyvijet nové komponenty do svych motorti, které budou spliovat tyto normy. Jednou
Z hlavnich véci, ktera ovlivituje mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech je spotieba paliva. Tu
se snazi vyrobci co nejvice omezit.

Velky vliv na snizeni spotfeby paliva je hmotnost vozidla. VSechny bezpecnostni a komfortni
prvky ve vozidle znamenaji narGst hmotnosti vozidla. Proto se vyrobci snazi d€lat celou
konstrukei vozidla, motory a dalsi ¢asti z lehkych slitin. Z pohledu technologii, které snizuji
emise, se daji, diky své charakteristice, rozd¢lit na dvé skupiny. Na vnitini a vnéj$i. Vnitini
jsou uvnitt motor, ty vnéjsi jsou naopak vné, na vstupu nebo na vystupu z motoru. U vnitinich
se jedna o smés paliva ptivadéné do spalovaci komory nebo zplisobu vstiikovani paliva, i tthel
vstiikovani paliva nebo pocet ventili sani a vyfuku na valec ma sviij podil na spotiebé paliva
a nasledné tvorbé Skodlivin ve vyfukovych plynech. Pro snizeni emisi se také pouziva
systétmu EGR. Jedna se o technologii, ktera vyuziva vyfukovych plynt a piivadi je zpét do
spalovaci komory, kde jsou znovu spalovany. Tyto spaliny nahrazuji ptebytecny vzduch
s obsahem kysliku v komote. U vnitinich se jednd hlavné o upravu procesu hoteni tak, aby
vznikalo co nejméné Skodlivych latek vychazejicich z motoru. U vnéjSich jde napiiklad o
pfidané komponenty, které ucinné snizuji mnozstvi skodlivin na vystupu z motoru. U vnéjsich
se jedna o oxidacni katalyzatory nebo filtry pevnych c&astic. Cil vnitfnich a vnéjSich
technologii a snizovani spotteby paliva je stejny a to co nejvice snizit mnozstvi Skodlivin ve
vyfukovych plynech tak, aby spliiovali pfislusné normy.

3.1 TECHNOLOGIE RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU (EGR)

Tato technologie spoc¢iva v privodu vyfukovych plyni zpét do spalovaci komory vznétového
motoru (tzv. recirkulaci vyfukovych plyntll). Recirkulaci vyfukovych plyni se snizuji emise
NOx (oxid dusiku).

CEG R Chladit vyfukovych plyni

Ventil recirkulace

vyfukovych plyni EGR \o -\
: ,J
\ %

Vstup
vzduchu

Recirkulace
vyfukovych plyna

Voda z motoru ke chiadici
vyfukovych plyna

Obr. 9 Motor s technologii recirkulace vyfukovych plynii [27]
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Princip vnéjsi recirkulace je takovy, ze se vyfukové plyny prochézejici vyfukovym potrubim
privadéji pres tzv. EGR ventil do pfivodu sani vzduchu. Zde se vyfukové plyny misi
s piivadénym vzduchem a tim se snizuje nejen podil kysliku ve smési, ale 1 vybuSnost smési
v pribéhu spalovani. Ptivedené spaliny pohlcuji vytvofené teplo a tim klesd teplota ve
spalovacim prostoru a snizuji se emise NOy, ale zvySuje se koncentrace pevnych Castic (PM) a
nespalenych uhlovodikii (HC). To se da omezit pfidanim filtru pevnych ¢astic do vyfukového
potrubi. V systému EGR se pouzivalo vétSinou pneumatickych a mechanickych systémi
k ovladani ventilu, ale kvili nepfesnostem v davkovani vyfukovych plynt téchto systémi se
spise, v této dob¢, vyuziva elektronickych systémii. Systém recirkulace vyfukovych plyna
EGR lze pouzit jen v ur€itych zatizenich motoru. Pfi plném zatizeni nelze tento proces vyuzit,
protoze produkce spalin je nejvyssi a pii spalovacim procesu se musi dodrzet sméSovaci
pomér tak, aby nedoslo k ptekroceni hranice koufivosti a také aby nedochazelo k velkému
poklesu vykonu (diky nedostatku vzduchu ve smési). Pomér spalin ve smési zajist'uje tidici
jednotka. Ta urcuje tento pomér z informaci, které dostane ze senzorti umisténych v motoru
(teplota chladici naplné€, teplota nasdvaného vzduchu, teplota vyfukovych plynt, otacek
motoru, plniciho tlaku atd.) a ovlada velikost otevieni elektropneumatického ventilu.

Ridici jednotka

Chladici kapalina

Chladi¢ EGR
= <=

EGR
@ Ridici ventil

.o
.o

T Ji <«
il / Sani
’ ® y Hlava valce

Vyfuk — L

Obr. 10 Schéma technologie EGR[30]

3.1.1 HLAVNITYPY U SYSTEMU EGR

e EGR bez ochlazovani — zde spaliny nejsou ochlazovany a zvysuji teplotu vzduchu, ktery
je nasavan.

e EGR splnym ochlazenim — zde jsou spaliny ochlazovany. Pfi plném ochlazovani mtze
dojit ke kondenzaci vody a naslednému dostani se do spalovaci komory

e EGR s ¢astecnym ochlazenim — spaliny prochézeji jen ¢aste¢né pres vyménik tepla. Diky
tomu nedochazi k velkému ochlazeni spalin a ke kondenzaci vody.
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Zpétného nasani vyfukovych plynii 1ze dosdhnout také upravou ¢asovani ventila. Pi1 vyfuku
dojde na malou chvili k pootevieni saciho ventilu a tim dojde ke zpétnému nasani vyfukovych
plynit do saciho potrubi (dochazi k prekryti ventili). Jde o to, Ze se pii expanznim zdvihu
spalovaciho motoru vytlacuji vyfukové plyny vyfukovymi ventily ven ze spalovaciho
prostoru. Tésné pied horni Gvrati (HU) se oteviou saci ventily a &ast vyfukovych plynd se
nasaje do saciho potrubi. Po pfekonani horni uvraté se vyfukové ventily uzaviou a ptichazi na
fadu sani, pti kterém vznikéd podtlak a nasaté spaliny, z predeslého cyklu, se nasaji zpét do
spalovaciho prostoru motoru. Na mnozstvi podilu vyfukovych plynti a vzduchu zavisi prekryti
sacich a vyfukovych ventili. Zplsob vnitini recirkulace je nevhodny z divodu nastaveni bez
moznosti regulace mnozstvi spalin (neni variabilni), protoze je dan nacasovanim rozvodu
Z vyroby. Vyrobci se tento problém snazi feSit proménnym casovanim ventild. To dokaze
regulovat thel prekryti a vyhovét kazdé situaci, kterd nastane. Proménné ¢asovani ventilt je
ale pomérn¢ t€zké navrhnout tak, aby bylo konstrukéné co nejjednodussi a dostatecné ucinné.
Proto se pouziva spi§ vnéjsi recirkulace pomoci ventilu (EGR).

3.2 FILTR PEVNYCH CAsTIC (DPF)

Jedna se o zafizeni, které zachycuje vétSinu PM pevnych ¢astic vychazejicich ze spalovaciho
prostoru vznétového motoru. Byva Casto oznacovan jako DPF (anglickd zkratka ,,Diesel
Particle Filter”) nebo FAP (francouzskd zkratka "Filtre Anti Particules®). V roce 1980 se
objevil prvni filtr, ale pouze u stacionarnich stroji. Do vozidel se zaaly montovat az v roce
2000, diky zptisnéni emisnich limiti. Filtr pevnych ¢astic je umistén ve vyfukovém potrubi a
ma za ukol zachytavat karcinogenni pevné castice (PM), pomoci jemného sitka, kterym je
vybaven. Filtr pevnych ¢astic se pouziva pro splnéni nejpiisn€jSich emisnich kritérii a bez ngj
se dneSni vznétové motory neobejdou. Obvykle je pouzivan zéaroven s technologii EGR
(recirkulaci vyfukovych plynit).

Vylukoweé plyny
L~ bez pevnych dast

I&deso fitru

Porowite keramicke stény
filtru
VHO @ C
Jednostranné zaslepené
kanalky 0 H( CO,
Nehiltrované vwiukove plyny
s obsahem pevnych Castic s O NO,

Obr. 11 Schéma technologie filtru pevnych castic DPF [31]
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Filtr ma vlaknovou nebo buiikovou podobu a byvé vyroben napiiklad ze silikath s ptidanym
hlinikem a spékanymi kovy. Spaliny vstupuji do filtru pevnych castic a zde se rozdé€luji do
mnoha malych komirek, které jsou od sebe oddéleny sténami o tloustce 300 — 400 pum.
Spaliny prochdzeji skrze komirky a béhem priichodu se na sténach uchytavaji pevné Castice.
Toto feSeni je nazyvano jako uzavieny systém, protoze pevné ¢astice nemaji volny priichod
ptes filtr.

Dalsi feSeni se je nazyvano jako otevieny systém. U néj nemusi proudici spaliny piekonavat
zédnou prekazku. Tim se snizuje odpor proudéni. Proud spalin se déli pomoci vytvarovanych
vystupki, které maji za tikol nasmérovat spaliny na povrch ze spékanych materiali, na kterém
se pevné Castice uchyti.

Nejvétsi nevyhodou filtru pevnych €astic je jeho zanaSeni pevnymi céasticemi. Po Uplném
zaneseni je potieba filtr bud’ vymeénit za novy, coz je pomérn¢ nakladné (v fadu deseti tisic az
sta tisic), nebo pouzit regenerativniho systému. Tento systém umoziuje periodické nebo
kontinualni ¢isténi. Pti ¢isténi dochazi ke spaleni uchycenych pevnych ¢éastic. K tomu je
potieba vyssi teplota, nez je teplota zapalnosti.

Elektronicka fidici
jednotka ECU

Piezo elektrické
vstfikovaci trysky

b 0 Vicebodové vsfikovéni
4 \‘ common rail

¥,

/ Chladié recyklovanych
vyfukovych plyn(

Cisty filtr
pevnych Eastic

Hromadéni penych &astic
ve filtru

Primarni katalyticky

konvertor

Snima¢ vstupniho tlaku

Regenerace filtru
pevnych Eastic spalenim
Sekundarni katalyticky 522

konvertor

Snimac vstupni teploty

Vstrikovaci tryska pro
regeneraci filtru DPF

(253

Snimaé vystupni teploty
Snima¢ vystupniho

L

Snimac teploty na
sekundarnim
katalytickém konventoru Filtr pevnych Eastic

Obr. 12 DPF filtr se schematem regenerace filtru [32]
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Regeneracni systémy lze rozd¢lit na dva:

e Aktivni

e Pasivni
U aktivnich systému se musi dodavat energie, aby se zvysila teplota spalin a pevné Castice se
Z filtru vypalily. Moznosti zvySeni teploty jsou rtizné, napiiklad hofenim paliva v komote
filtru, pomoci topné spiraly atd. U pasivnich systémil se pouzivaji rizna opatfeni, napiiklad
filtry s aktivni vrstvou nebo s pfedfazenym oxida¢nim katalyzatorem atd., k tomu, aby sniZila
teplotu vzniceni pevnych ¢astic a jejich spalovani probihalo kontinudlné.

Doba regenerace je zavisla na pouzité technologii, ale fadové se pohybuje v minutach. Cas
mezi jednotlivymi regeneracemi se u traktorti pohybuje mezi 8 az 30 provoznimi hodinami
v zavislosti na ota¢kach a zatizeni motoru. Uéinnost filtri pevnych &astic se pohybuje nad
hranici 90%.

Vyhodou DPF filtru je, Ze zachytdva velké procento karcinogennich pevnych castic, které
produkuje motor. Jeho nejvétsi nevyhodou je jeho zanaseni a nutnd regenerace, ktera je
neucinna pii velkém zahlceni filtru pevnymi ¢asticemi a pak je nutna vyména filtru.

3.3 OXIDACNIi KATALYZATOR

Oxidacni katalyzator pracuje na principu pfemény toxickych slozek vyfukovych plynd na
sloZky netoxické u vznétovych motorti. Pracuje s chudou zapalnou smési a vytvari podminky
pro reakci uhlovodikti (HC) a oxidu uhelnatého (CO) a dalSich $kodlivin s kyslikem. Diky
oxidaci se pfeménuji Skodlivé slozky vyfukovych plynti na méné Skodlivé slozky a to na oxid
uhli¢ity (CO,) a vodni paru (H,0) a dalsi netoxické slozky. Obsah oxidt dusiku (NOy) se po
prichodu oxidacnim katalyzatorem neméni. Diky tomu, Ze nesniZuje obsah oxidu dusiku
(NOy), se pouziva systému recirkulace vyfukovych plyni (EGR). Oxida¢ni katalyzator
dokaze snizit slozky oxidu uhelnatého (CO) a uhlovodiki (HC) az o 90 % pii dostate¢ném
obsahu kysliku ve vyfukovych plynech.

Vyfuk Sistych
vyfukovych |
plynd:
EGR
>t ’ [ ventil
y vzduch v T | Wyfukows

piyny

Obr. 13 Motor s technologii EGR, DPF a DOC [22] afiltr DPF (2) s oxidacnim katalyzdatorem DOC (1) [23]
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Je tvofen z nerezového obalu. V obalu je ulozen nosi¢ (kovovy nebo keramicky a je potazen
uslechtilym kovem, jako je platina nebo rhodium) s aktivni vrstvou, ve kterém je velké
mnozstvi tenkosténnych, axidln¢ fazenych kandlk. Témito kanalky pak proudi vyfukové
plyny. Kanélky maji nejcastéji ctvercovy nebo obdélnikovy prifez. U vznétovych motort se
nepouziva fizené Cisténi vyfukovych plynd a oxidacni katalyzator ve vyfukovych plynech

preménuje jen ty slozky plyna, které miize ménit oxidaci.

CO na €O, HC na CO, a H,0

4

A

Obr. 14 Redukce skodlivin ve vyfukovych plynech [33]

3.4 SELEKTIVNI KATALYTICKA REDUKCE (SCR)

SCR je jednou z dalsich moznosti, jak snizovat mnozstvi Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech. Tato technologie u¢inn¢ snizuje obsah oxidu dusiku (NOy) ve vyfukovych plynech, a
proto mize motor pracovat v oblastech svétsi produkci oxidu dusiku a niz§i produkci

pevnych castic (PM).

s C R Dusik '1 voda
¥

Modul davkovani
AdBlue

Modul pfivodu
AdBlue

NadrZ

AdBlue o Q“ Snimat oxidu
dusiku

AdBlue
oo O—=o Katalyzator

Idroj: http://www.kobelcotierd.com

Obr. 15 Technologie selektivni katalytické redukce SCR [28]
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Snizovani obsahu oxidu dusiku se dé&je uz upravou spalovaciho procesu vV motoru (ipravou
doby vsttikovani vybusné smési nebo pomérem vzduchu a paliva ve smési se snizi obsah
pevnych Castic a zvysi obsah oxidu dusiku) a dale pak ve vyfukovém potrubi, kde se pomoci
vsttikovani roztoku mocoviny (oznaceny pod nazvem AdBlue) do potrubi misi s vyfukovymi
plyny. Voda obsazena v roztoku mocoviny (AdBlue) se v potrubi odpatuje a mocovina, kterd
po odpareni zbyla, se méni diky chemickym reakcim (termolyze a hydrolyze) na amoniak
(¢pavek). Amoniak je sama o sob¢ toxicka latka, proto se chemicky ziskava az ve vyfukovém
potrubi odpatenim vody. Vyfukové plyny spolecné s amoniakem proudi potrubim az ke SCR
katalyzatoru, kde oxidy dusiku (NOx) pomoci amoniaku (NHj3) a dostatecné teploty spolu
reaguji a preménuji se na vodni paru (H2O) a dusik (N3). Davkovani AdBlue urcuje fidici
jednotka, ktera davkuje potiebné mnozstvi roztoku podle informaci, které ziskava od snimaci
v motoru a ve vyfukovém potrubi (v potrubi snima teplotu a obsah oxidu dusiku NOy)

Roztok mocoviny AdBlue je slozen z 32,5 % z mocoviny CO (NH2) o vysoké chemické
Cistoté a zbylou ¢ast tvofi demineralizovand voda. Roztok je nachylny na nizké a vysoké
teploty. Pi teploté -11°C dochazi k zamrzéani (krystalizaci) roztoku mocoviny. Pii teploté
vys$i nez 40°C se zase roztok mocoviny rozklada. Proto je nutné dodrZet rozpéti teplot
napiiklad topnymi spiralami, aby nedochéazelo k doddvce neucinného roztoku nebo ke
krystalizaci roztoku. Spotfeba roztoku moci (AdBlue) se pohybuje mezi 4-8 % ze
spotfebované nafty (tj. 4-8 litrd roztoku na 100 litrti nafty).

3.4.1 VYHODY TECHNOLOGIE SCR

Mezi vyhody technologie selektivni katalytické redukce (SCR) patii nizsi spotieba paliva
oproti technologii EGR nebo zvySeni zivotnosti motoru diky niz§i produkei pevnych ¢&éstic
(PM) v motoru. Nejvétsi vyhodou SCR je velkd ucinnost. Diky SCR katalyzatoru 1ze sniZit
obsah oxidu dusiku az 0 90 % a produkce pevnych ¢astic v motoru miize klesnout az o 30 %.

3.4.2 NEVYHODY TECHNOLOGIE SCR

Mezi hlavni nevyhody patii potifeba prostoru pro pfidavnou nadrz s roztokem mocoviny
(AdBlue), umisténi systému dopravy roztoku do vyfuku a SCR katalyzator. Nevyhodou miize
byt také nedostateCnd dostupnost AdBlue. Jedna z nevyhod je také nutnost dopliiovani
roztoku do nadrze. Kdyz roztok dojde, tak na vykonu a funkci motoru se nic nezméni, ale uz
se nesniZzuje obsah oxidu dusiku. To znamen4, Ze vozidlo uZ nemusi splilovat potiebné emisni
limity. Stim muze byt spojeno opatfeni od vyrobce, Ze pokud dojde v nadrzi roztok
mocoviny, tak fidici jednotka omezi vykon motoru, a tim donuti provozovatele vozidla
chybéjici roztok doplnit. Technologie selektivni katalytické redukce (SCR) byva u nékterych
vyrobcl spojovana i s jinym technologiemi, jako je oxidac¢ni katalyzator nebo filtr pevnych
castic.

Obr. 16 Vstrikovani AdBlue se SCR katalyzdtorem [34]
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4 JEDNOTLIVY VYROBCI TRAKTORU

Kazda spolecnost, ktera vyrabi traktory a jiné zeméd€lské stroje, se musi vyporadat
S podminkami, které musi jejich vyrobky spliiovat. Diky nastupu nové normy od 1. 1. 2014
musi traktorové motory s vykonem od 130 kW do 560 kW spliiovat emisni normu STAGE IV
(TIER 4) a od 1. 10. 2014 budou muset spliiovat tuto normu i traktory s vykonem 56 kW az
130 kW. Diky netéinnosti technologie EGR proti pevnym casticim, pouzivaji vyrobci
traktorovych motord s EGR také filtr pevnych ¢astic DPF. Kazdy z vyrobct traktorovych
motort se vydal svoji cestou, at’ uZ s pouzitim technologii EGR + DPF nebo SCR, ale vSichni
se snazi snizit emise svych motort co nejvice. Pro vysoké naroky na emisni limity ted’ budou
muset vyrobcei traktorovych motortt kombinovat technologie, které snizuji Skodlivé latky ve
vyfukovych plynech. Diky vy$§im narokiim na emisni limity budou muset vyrobci nejspis
kombinovat i EGR + DPF s technologii SCR.

Vyrobcei traktort je na celém svété mnoho a kazdy z téchto vyrobcti ma rizné druhy traktord
S riznymi vykonnostnimi tfidami. Proto se zde zamé&fime jen na urcité vyrobce a jen na urcity

Yewr

Zetor.

4.1 JOHN DEERE

Tato spolecnost byla zalozena v roce 1837, kde mlady kovar John Deere vyrobil prvni
samocistici ocelovy pluh. Uz v t¢ dobé vynikal velkou kvalitou. Od té doby probéhla firma
John Deere mnoha zménami, ale vysoka kvalita vyrobkl zlstala. Dnes vyrabi stavebni stroje,
komunaélni techniku a dal$i stroje pro primysl. Traktory znacky John Deere se pohybuji
s vykonem svych motorti od 40 kW do 412 kW (55 az 560 koni). Diky svému velkému
vybéru vykonnostnich tfid a Siroké Skale vybavy ma velké uplatnéni v zemé&deélstvi.

9.0 L PowerTech Plus™

Exhaust Gas Recirculation (EGR) [ varable Geometry Turbecharge |
U, To Muffler
EGR Fror'l Hood / | N
Valve Air Cleaner —

Intaxe air frem
AfterCooler

EGR Cooler [

-]

Obr. 17 Motor znacky John Deere s technologii EGR[35]
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Firma John Deere zvolila pro splnéni emisnich limitd u nejsilnéjSich vykonnostnich tiid (s
oznacenim 6R, 7R, 8R, 9R) cestu zapojeni dvou typt turbodmychadel nebo jediného
turbodmychadla. U motor s oznacenim PSX jsou do série zapojena dvé turbodmychadla
vysokotlaké a nizkotlaké (s variabilni a pevnou geometrii lopatek). U motor s ozna¢enim
PVX je turbodmychadlo s variabilni geometrii lopatek. U verze PSX jde vzduch nejprve do
nizkotlakého turbodmychadla s pevnou geometrii lopatek kde je stlacen a pak je veden do
vysokotlakého turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek pro dalsi stlaceni. Tento
stlaceny vzduch je nésledné veden skrz chladi¢ vzduchu do saciho potrubi motoru. Diky
dvéma turbodmychadlim miize kazdé pracovat se Spi€kovou ucinnosti pii nizSich otackach a
maji také veétsi vykon, hospodarnost provozu a lepsi vlastnosti nez jediné turbodmychadlo. U
verze PVX je vzduch nasavan do turbodmychadla s variabilni geometrii a je stlacen, nasledné
je veden skrz chladi¢ vzduchu do saciho potrubi motoru. Ob¢ verze motord obsahuji ucinné
chlazeni motoru s oznacenim VariCool a vysokotlaké vstiikovani common-rail, které
prispivaji ke snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech. Tyto typy motort také obsahuji
chlazenou recirkulaci vyfukovych plynt (EGR) a tuto technologii dopliiuje externi filtr spalin,
ktery obsahuje oxidac¢ni katalyzator (DOC) a filtr pevnych ¢astic (DPF). Filtr pevnych ¢astic
(DPF) vyuziva automatického Cisticiho procesu pouZivajici pasivniho €isténi filtru. VSechny
tyto technologie spole¢n¢ poméahaji znacce John Deere splnit ty nejptisnéjsi emisni limity.

Obr. 18 Motor znacky John Deree [36]
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4.2 ZETOR

Dalsi znackou, na kterou se zamétfime, je nejznaméjs$i tuzemsky vyrobce traktorti Zetor.
Nézev vznikl spojenim nazvu ,,Zet“ (pouzivané¢ho Zbrojovkou Brno) a z poslednich dvou
pismen slova traktor — ,,or*“. Prvni traktor byl vyroben ve Zbrojovce Brno v roce 1945 a nesl
oznaceni Z 25. Motory Zetor se vyrabi uz od roku 1924. Vyrabéli se benzinové automobilové
motory, motory letecké a dalsi. Nejvice se prosadily traktorové vznétové motory. Od té doby
prosly traktory Zetoru a jejich motory vyvojem a rozsifily se do mnoha koutl svéta.

Obr. 19 Traktor znacky Zetor [37]

Motory Zetor se vyznacuji svoji spolehlivosti, jednoduchosti a spotiebou paliva. VSechny
typy jsou ctyitaktni, fadové Ctyf-valcové, prepliiované a vyhovuji vSem emisnim normam.
Vstiikovani paliva je pfimé a motory jsou chlazeny vodou. Turbodmychadlo s mezichlazenim
plniciho vzduchu je nedilnou soucasti dne$nich motord Zetor. Osm ventild maji valce u
motorQ spliujici normu STAGE IITA a u motora spliujici normu STAGE IIIB m4ji valce v
motoru 16 ventild. Maji tlakové mazani pomoci zubového cerpadla nebo cCerpadla typu
Gerotor. Rozvod ventilti je pohanén koly se Sikmymi zuby. Vybér motori se vykonové
pohybuji mezi 48 kW a 100kW (65 a 136 koni). Pro sniZeni skodlivin ve vyfukovych plynech
se v motorech Zetor pouzivaji dva saci a dva vyfukové ventily na valec, aby se zvysila
efektivita spalovaciho procesu, snizila spotieba paliva a zlepsil pribéh to¢ivého momentu.
Centrickd poloha spalovaci komory zpiisobi rovnomérné tepelné zatizeni pistu a spravné
proudéni ve spalovacim prostoru. Vstfikovaci trysky jsou umistény svisle a tim umoZznuji
rovnomeérngji vyplnit prostor palivem a tim vytvofit stejnorodé€jsi smes paliva se vzduchem.
Motor obsahuje také technologii fizené a chlazené recirkulace vyfukovych plynti (EGR) ke
snizeni oxidu dusiku NOy a také obsahuje filtr pevnych ¢astic (DPF) na snizeni jejich obsahu
ve vyfukovych plynech. VSechny tyto detaily pomahaji snizovat Skodlivé latky ve
vyfukovych plynech a tim 1 splnit nejpiisn€j$i emisni normy.
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Obr. 20 Motor znacky Zetor[38]

4.3 CASEIH

Od roku 1842 se do zeméd¢lského sektoru zacaly vyrabét prvni silné stroje znacky CASE IH.
Nyni nabizi traktory s velkou Skélou vykonnostnich tfid. Od malych traktor s vykonem od
55 koni az po tézké traktory s vykonem 670 koni. Tyto traktory se vyznacuji spolehlivosti a
nizkou spotiebou paliva.

Obr. 21 Traktor znacky CASE IH [39]

BRNO 2014 30



JEDNOTLIVY VYROBCI TRAKTORU -

Firma CASE IH se rozhodla jit cestou dvou druhii snizovani Skodlivin ve vyfukovych
plynech. A to tak, ze u traktorii s vykonem motoru mensim nez 100 koni se bude pouzivat
technologie recirkulace vyfukovych plyni (EGR), diky mensim emisnim limitim doplnéné
oxidac¢nim filtrem (DOC) a filtrem pevnych castic (DPF). A pro traktory s vykonem motoru
veétsim nez 100 koni se bude pouzivat technologie selektivni katalytické redukce (SCR),
protoze tato technologie oproti technologii EGR nesnizuje vykon motoru a mize byt vyuzit
maximalni mozny vykon motoru, vyladéni spalovaciho procesu umoziiuje zaroven s upravou
spalin az za spalovacim prostorem znacné snizeni spotfeby paliva. Diky nizS§imu teplotnimu
zatizeni se také zvySuje zivotnost. Mezi nejsiln€j$i a nejnovéjsi pouzivané motory znacky
CASE IH patii motory oznacené Efficient Power, které se vyznacuji vysokym vykonem a i
pies vysoky vykon nizkou spotiebou. VSechny takto ozna¢ené motory spliiuji emisni limity
s technologii selektivni katalytické redukce (SCR).

Obr. 22 Motor znacky CASE IH[40]

4.4 FENDT

Firma Fendt uz existuje pies 80 let. Dnes nabizi firma stfedné velké az velké polni traktory.
Jejich vykonost se pohybuje mezi 51 kW a 287 kW (70 koni a 390 koni). Je to jedna z mala
firem, kterd ma pro rok 2014 uvedeny na trh nové traktory, které spliuji nejnovéjsi emisni
normu STAGE IV.

Obr. 23 Motor znacky Fendt [41]
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Obr. 24 Motor znacky Fendt s technologii SCR [42]

Tato znacka piinasi modely traktord s riznou Skélou feSeni problémi s emisemi. Traktory
S typovym oznacenim 200 obsahuji tfi valcové motory s vykonem pohybujicim se mezi 51
kW a 81 kW (70 a 110 koni) a feSeni snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech je feSeno
pomoci technologie vnéjsi recirkulace vyfukovych plyni (EGR). Tuto technologii doplituje
navic chlazeni téchto recirkulovanych plynt. Pro traktory s oznacenim 300 a 500 je pouzito
¢tyt valcovych motorti s vykonem 70 kW az 121 kW (95 az 165 koni) a ke snizeni $kodlivin
ve vyfukovych plynech je pouzito technologie selektivni katalytické redukce (SCR). Tuto
technologii pouzivaji i u Sesti valcovych motort v modelech s oznacenim 700, 800 a 900
s vykonem mezi 107 kW a 287 kW (145 a 390 koni). VSechny tyto traktory byly uvedeny na
trh pied rokem 2014, proto jim sta¢i splinovat normu STAGE Illb. V roce 2014 uvedla firma
Fendt na trh dalsi dva traktory s oznaceni 800, 900 s motory, které se vykonové pohybuji
mezi 162 kW a 287 kW (220 a 390 koni). Tyto dva modely jsou nasledniky ptredchozi fady a
diky nastoupeni nové normy STAGE IV od 1. 1. 2014 museji nové traktory jdouci na trh
spliiovat piisnéjsi emisni normy. Diky témto normam firma Fendt zvolila cestu spojeni vice
zpusobu snizeni Skodlivin ve vyfukovych plynech. Konkrétné spojila technologii recirkulace
vyfukovych plynt (EGR) s filtrem pevnych castic (DPF) a tyto dvé technologie dopliiuje jesté
selektivni katalyticka redukce (SCR). VSechny tyto tfi technologie u¢inné snizuji Skodliviny
ve vyfukovych plynech a diky tomu mtzou traktory Fendt splnit normu STAGE IV.
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4.5 CHALLENGER

Zalozeni této znacky se pfipisuje Americanim Benjaminu Holtovi a Danielovi Bestovi, ktefi
roku 1890 zacali experimentovat s riznymi druhy parnich traktor pro zemed¢lstvi.

Obr. 25Traktor znacky Challenger [43]

Challenger ma ve svém sortimentu, jako jedna z mala znacek, dva typy traktorti. A to
normalni s obyCejnymi koly a pak druhy typ, ktery jako kontaktniho prvku pouzivd gumové
pasy. Pasovy pohon u traktori Challenger nezhutiiuje tolik zeminu, diky rozloZeni véahy
celého traktoru po ploSe pasu, ktera je mnohem vétsi nez u obycejnych kol. Gumové pasy
obsahuji vystupky, stejné jako pneumatiky, a tim zvySuji zabér past na mekké zeminé. Tyto
traktory jsou konstruovany tak, ze nemaji sebe mensi problém dosahovat rychlosti az 40 km/h
na silnicnim povrchu. Traktory s obycejnymi koly jsou k vybéru ctyifi s rozmezim vykont
mezi 96 a 609 koni. Traktory s gumovymi pasy se vyznacuji velkym vykonem. Stejné jak
druhy typ traktorti Challenger jsou v nabidce Ctyii typy traktor s vykony pohybujici se mezi
335 a 646 koni. VSechny motory znacky Challenger jsou od vyrobce AGCO.

Jako nejslabsi dodavany traktor s gumovymi pasy je Challenger stypovym oznacenim
MT700D, ktery v nejslabsi verzi ma 250 kW (335 koni) a v nejsiln€jsi verzi 285 kW (382
koni). U tohoto typu je feSeno snizovani Skodlivin ve vyfukovych plynech pomoci selektivni
katalytické redukce (SCR) a oxida¢niho katalyzatoru (DOC). Jako druhy nejslab$i pasovy
traktor nabizi model MT700E s fadovym sedmi vélcem. V nejslabs§im provedeni mé motor
maximalni vykon 282 kW (384 koni) a v nejsilngjSim provedeni ma motor 322 kW (438
koni). Tento traktor je na rozdil od slabsiho kolegy vybaven, kromé technologie selektivni
katalytické redukce (SCR), také recirkulaci vyfukovych plynit (EGR) s chlazenim. Pak je zde
traktor Challenger s oznac¢enim MT800C, ktery ma dvanacti valce fazené do V s vykony od
348 kW (473 koni) do 448 kW (609 koni). Tyto traktory stejn¢ jako ptedchozi obsahuji
technologii selektivni katalytické redukce (SCR) a chlazené recirkulace vyfukovych plynii
(EGR) aby splnily emisni normu STAGE IV. Nejsilnéjsim pasovym traktorem firmy
Challenger je traktor s oznacenim MT800E, obsahujici motor V12 (dvanacti valec s fazenim
valct do V) s vykony od 362 kW (492 koni) do 475 kW (646 koni) a ke snizeni Skodlivin ve
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vyfukovych plynech pouZivaji selektivni katalytickou redukei (SCR) a chlazenou recirkulaci
vyfukovych plynt (EGR).

4.6 SROVNANi JEDNOTLIVYCH VYROBCU TRAKTORU

Pfi srovnani traktord jednotlivych vyrobcl je vidét, Ze vSechny znacky jsou limitovany
emisnimi normami, takze vSichni vyrobci musi pouzivat Gc¢inné technologie ke snizeni
Skodlivin ve vyfukovych plynech. Nekteti vyrobei pouzivaji selektivni katalytickou redukei
SCR, néktefi pouzivaji technologie redukce vyfukovych plyni EGR (popfipad¢ chlazenou
recirkulaci vyfukovych plynil) a tu doplityje filtr pevnych ¢astic DPF. Poptipadé dopliuje tyto
technologie jesté oxidacni katalyzator (DOC). Je také vidét, ze vyrobcei traktorovych motori
pouzivaji jiné metody ke zvySeni vykonu, ke stalejSimu pribéhu vykonu (nebo krouticiho
momentu). Napiiklad vyuzitim dvojitého turbodmychadla pro nizké tlaky a vysoké tlaky (s
pevnou a variabilni geometrii lopatek), s vyuZitim piimého vstiikovani nebo dalSich
technologii. Témér kazdy vyrobce disponuje Sirokym vybérem riznych traktorti rtiznych
vyuZiti s velkym vybérem vykonu.

CEGR + DPF + SCR

Spalovaci tryska
DEUTZ

Filtr pevnych

Déavkovaci modul ¢astic (DPF)

Dévkovaci
cerpadlo

Nadrz s AdBlue

Zdroj: http://www.deutz.com

Obr. 26 Motor s pouzitim technologii EGR, DPF a SCR [29]
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V dne$ni dobé, kdy ekologové se snazi pomoci schvéalenych emisnich norem, co nejvice
omezit jakékoli skodlivé latky unikajici do ovzdusi z motorovych vozidel, je velice t€zké pro
vyrobce, at’ uz silnicnich nebo nesilni¢nich vozidel, splnit tyto normy. Vzdy, kdyz vyjde
V platnost nova emisni norma, tak jsou vSechny limity vSech Skodlivych latek nizsi. Proto
Skodlivych latek a zbylé Skodlivé latky, které uz nelze snizit v motoru, se pokusit potlacit
n¢jakou externi technologii, jako je selektivni katalyticka redukce (SCR), filtr pevnych ¢astic
(DPF), recirkulaci vyfukovych plyni (EGR) nebo oxidacni katalyzator (DOC).

Pii pouzivani recirkulace vyfukovych plyni (EGR) je vyfukovy systém vétSinou doplnén
filtrem pevnych c¢astic (DPF), protoze pii opétovnému piivadéni vyfukovych plyni do
spalovaciho prostoru a jejich nasledném spaleni, se vytvaieji dalsi pevné Castice (PM) a klesa
obsah oxidu dusiku (NOy). Tento typ snizovani $kodlivych latek snizuje vykon motoru kvili
michéani spalin do spalovaci smési, a tim se snizuje vybusnost. Navic filtr pevnych ¢astic
zpomaluje vyfukové plyny a zandsi se a jeho vyména pfi iplném zaneseni je pomérné draha.

Oproti technologii EGR je selektivni katalytickd redukce (SCR) o poznani vyhodné&jsi.
Spalovaci smés se micha v takovém poméru, kdy pfi spalovacim procesu motor produkuje
nejmensi mnoZstvi pevnych castic a velké mnoZstvi oxidu dusiku (NOy) a ve vyfukovém
potrubi se do spalin vsttikuje roztok mocoviny AdBlue a ten méni oxidy dusiku na dusik a
vodni paru. Tato technologie nesnizuje vykon motoru. Jedind nevyhoda je v nutnosti
dopliiovat roztok mocoviny AdBlue, kterd neni dostupné ve vSech koutech svéta.

Pfi srovnani vyrobcil traktorti jsme dospéli k tomu, Ze vSechny znacky disponuji Sirokou
Skalou vybéru podle pouziti. A jesté ke kazdému typu nabizi vybér z n€kolika vykonnostnich
ttid. U vSech jsme se setkali s riznymi zplisoby, jak snizuji Skodliviny ve vyfukovych
plynech. Ale vSichni vyrobci se vydali bud’ cestou selektivni katalytické redukce (SCR) nebo
cestou recirkulace vyfukovych plynu (EGR). Diky nastupu nové emisni normy STAGE IV od
1. 1. 2014 nékteré nové uvedené traktory na trh museli ptejit ke kombinaci téchto technologii.

Podle nejnové;jsich trendii se budou do budoucna emisni limity déle sniZovat a vyrobci budou
muset radikalné zménit pfistup k vyvoji novych motord, napiiklad vyvojem vodikového
pohonu.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CO Oxid uhelnaty

CO; Oxid uhlic¢ity

DPF Filtr pevnych ¢astic

H,0 Voda (vodni para)

HC Nespalené uhlovodiky

N, Dusik

NO Oxid dusny

NO, Oxid dusicity

NO, Oxidy dusiku

0O, Kyslik

PM Pevné Castice

SCR Selektivni katalyticka redukce
SO, Oxid sificity

SOy Oxidy siry

A Soucinitel piebytku vzduchu
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