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SLOZENIiVYFUKOVYCH PLYNU

> neskodne latky —— dusik N,
— kyslik O,
— vodni pary H,O a inertni plyny napr. Argon
— ,oxid uhlicity CO,"

> Skodlive latky —, oxid uhelnaty CO
—— oxidy dusiku NO,,
—— nespalené uhlovodiky C,H,
— pevne castice

W Dusik N2
Kyslik 02
W Voda H20

Oxid uhligity CO2 |:| |:|3 D,DS
W Limitované $kodliviny |y,

Pro oxidaci 1 kg nafty se spotrebuje 3,4 0,007

kg O2, to znamena 14,78 kg vzduchu. 0,01 \_
0,00005
m 0,002 m0,0014 '

mAldehydy a ketomy
m/odik H2
Owid sifiity 302
mCastice, saze atd.
Uhlovodiky HC
m Cxidy dusiku MoK
Oxid uhelnaty O

m Dstatni




EMISNI LIMITY

prvni pravni predpisy se objevily v roce 1997 (smérnice 97/68/ES)
soucasné emisni predpisy vychazi ze smérnice 2005/13/ES o opatrenich
proti emisim plynnych znecistujicich latek a znecistujicich castic z motors
pouzivanych k pohonu zemédélskych a lesnickych traktor0.

smeérnice 2010/22/EU - tykajici se schvalovanitypu zemédélskych a

lesnickych traktord
v pfipravé smérnice
StageV - platnost
od 1.1.2019

Power P, NO, HC co Particulates Date*
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
NO, + NMHC
19<P, <37 7.5 55 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
Stage lllB
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




NOx g/kWh
8 4

Euro1 1992

Euro2 1996

Euro 3 2001

Euro 4 2005

| Euro5 2008




CojeTier?

*Od roku 1996 byly nastaveny emisni cile agenturou EPA
(Environmental Protection Agency) v USA a Evropskou unii.

*Hlavni zaméreni u téchto cild je snizeni oxidd dusiku (NOXx)

a pevnych castic (PM).

*Snizeni pevnych ¢astic PM a oxidd dusiku NOx se zavadi
postupné ve dvou stupnich. Prvni stupen je Tier 4A/Stage IIIB

a druhy stupen je Tier 4B/Stage IV.

*Tier 4B nafizuje 90% snizeni pevnych castic PM a oxidU dusiku

NOx proti normé Tier 3.

Tier 1 (1996): 1

Tier 2 (2002): 4 Tier 3 (2006): 6

NOx
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Tier 4A (2011): 100



US EPA Non-Road Regulations e 4 1996

(130-560kw) Tier 2 2001-2003
Tier 3 2005-2006
Particulates (g/kw-hr) Tier 4 (Interim) 2011

Tier 4 (Final) 2014
Unregulated

Snizeni PN a
Nox o090 %

Tier 4 Interim
== Tier 4 Final

0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
NOx (g/kw-hr)



Oxid uhlicity CO,

bezbarvy, malo reaktivni stabilni plyn

produktem dokonalé oxidace paliva — vznika slucovanim uhliku s
kyslikem

pri koncentracich 8-10% ve vzduchu pro clovéka nebezpecny

radi se k tzv. sklenikovym plyndm

neni administrativné limitovan

slouzi jako souhrnny diagnosticky signal — slouzi jako méritko pro kvalitu
spalovani, vypovida o tésnosti vyfukové soustavy

2 d&lstvi lednice
zemedaeistvi 3 9% vytépéni
a chlazeni
15 %

produkce CO, pri dokonalém spaleni 1 kg
nafty je 3,15 kg

doprava ohresvo/IUV

30 %

R I»f'w'\) svétla a ostatni
V' spotiebice
12 %

pramysl
32%



Oxid uhelnaty CO

7/ bezbarvy, bez chuti a zapachu

vysoce toxicky — vaze se rychle na hemoglobin a tim blokuje okyslicovani
krve

produktem nedokonalé oxidace paliva — vznika pfi spalovani s

\44'4

nedostatkem kysliku: hmotove — bilancni pficina

vznika i pri spalovani s vysokym prebytkem vzduchu diky zpozdénému
nebo malo aktivnimu spalovani s nizkou reakcni rychlosti zejmena na
ochlazovanych sténach a ve zhasecich zonach (reakcéne - kineticka
pricina)

v atmosfere oxiduje na oxid uhlicity sl 0
slouzi jako souhrnny diagnosticky signal "
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Nespalené uhlovodiky C,.H,

priciny vzniku jsou srovnatelné s emisemi CO

vysoce toxicke - karcinogenni a mutagenni

jsou Castmi nespaleného paliva

tvoreny — nasycenymi, nenasycenymi a polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky, dale napr. aldehydy atd.

podminky vzniku jako u emisi CO (produktem nedokonale oxidace paliva)

vznika i v oblasti chudych smési (dochazi k vypadkdm zapalovani a ke
zpozdénému nebo malo aktivnimu spalovani)

vznika i v mistech kam se plamen nemUze dostat a pri uhasinani plamene
u chladnych stén SP

vyssi podil ve vyfukovych plynech poukazuje na energickou ztratu



Oxidy dusiku NO,

-

vznik: pri vysokych teplotach v oblasti chudych smési
pri vysokych tlacich
podminky vzniku:  A) vysoke teploty, které aktivuji reakci pomalu
reagujiciho dusiku ze vzduchu

B) volny kyslik, ktery uz nemuUze reagovat s
uhlikem a vodikem

tvori je zejmena - oxid dusnaty NO (95 %) , oxid dusicity NO,, oxid dusny
N,O, podporuji tvorbu smogu (C,H,), ozonu a
kyselych destU, u clovéka omezuiji
jeho plicni funkce



Pevne castice

podle EPA (Environmental Protection Agency) definovany jako vsechny
pevne castice, ktere jsou pfri teploté 51,7°C v naredéném plynu v pevné
nebo kapalné formé zachyceny na filtru
vznikaji pfi nedokonalém spalovani bohatych
smeési bez pristupu kysliku nebo pfi rychlem
ochlazovani spalin

minimalni teplota pro tvorbu sazi je 1400°C

razeny do rakovinotvornych latek

u vznétovych motor0 3x vétsi produkce nez u zazehovych — ddvodem —
kratka doba pro prfipravu smési - pro jeji homogenizaci — lokalni
nedostatek i pres vysokou hodnotu lambda).

Pokud nema studené palivo dostatek Casu pro smiseni s horkym vzduchem,
nedochazi k reakci oxidacni, nybrz k reakci krakovaci (rozklad retézci
uhlovodiku a odstépeni uhliku). Cisty uhlik chemicky reaguje jen velmi pomalu
a pro jeho spaleni neni dostatek casu — divod tvorby sazi



Pevne castice

tvori je:
saze —jadro tvorené uhlikem 0,3 -100 um
uhlovodiky — které jsou kondenzovang, Ci
absorbované na saze (pri ochlazovani spalin)
sulfaty, produkty tepelne degradace oleje, prach,
popel, ¢asti koroze a otérove Castice

® Saze (pevny uhlik)

71

® Sulfaty
(WSF-Water Soluble Fraction)

Organické podily
3 (SOF-Soluble Organic Fraction)

® Ostatni (oxidy kovu)
|SF-Insoluble Fraction



Vliv soucinitele prebytku vzduchu na

slozeni emisi U vznetoveho motoru
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Cinitelé ovliviujici vznik skodlivych emisi

druh pouzitého paliva

Co jsou paliva? VIZ 3. PREDNASKA




Cinitelé ovliviujici vznik skodlivych emisi

priprava smési (homogenita, Casovani)
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Vstrikovaci tlak a spalovani?

Nizky tlak

Hodné PM

¥

Vysoky tlak

Malo PM

&




Cinitelé ovliviujici vznik skodlivych emisi

zpUsob provozovani motoru
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Opatreni ke snizeni skodlivin

RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

» privedeni Casti vyfukovych plynd zpét do spalovaciho prostoru

» s volnym vzdusnym kyslikem reaguje dusik za vysokych teplot na produkty NO,, ktere
jsou limitované normami.

» spaliny maji vétsi mérnou tepelnou  Chladici kapalina
kapacitu nez vzduch, tzn., jsou Chladit EGR
schopny pfijmout vice tepla ze .

Ridici jednotka

spalovaciho prostoru, a tim snizovat EGR
teplotu ve spalovacim prostoruy, =7 Ridicl ventil
ktera ovliviuje tvorbu NO,

' Sani

= vnitrni recirkulace
= vnéjsirecirkulace

Hlava valce




Recirkulace vyfukovych plynu

» oznacuje se némeckou AGR (Abgasrickfihrung) nebo anglickou EGR (Exhaust Gas

>

Recirculation) zkratkou

recirkulace je provadéna predevsim v oblasti castecneho zatizeni, nebot pri max.

zatizeni je u traktorovych
motorU mezni hodnota
soucCinitele prebytku
vzduchu mezi1,6 —1,8 a
snizeni koncentrace kysliku
by vedlo k nardstu emisi
pevnych castic

Stredni efektivni tlak (bar)
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Recirkulace vyfukovych plynu

» vnitrni recirkulace (CASE IH)
» nevyhoda: stalé nastaveni bez moznosti requlace mnozstvi recirkulovanych

vyfukovych plyn0

12

- Standardni vyfuk
10 — |Interni recirkulace sani| |

v/ \
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Zdvih ventilu (mm)

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Stupen otoéeni klikového hfidele (°)



Recirkulace vyfukovych plynu

» vnéjsirecirkulace - spalin jsou pres ventil vraceny zpét do sani motoru
» modifikace existuji v moznosti chlazeni odméreného mnozstvi spalin:

EGR bez ochlazovani (vyfukoveé plyny neprochazi pres
vymenik tepla a tim zvysuji teplotu nasavaného vzduchu, rychlejsi prechod paliva
z kapalného do plynného stavu

EGR s plnym ochlazenim (vyfukové plyny prochazi pres
vyménik tepla. Pfitom muUze dochazet ke kondenzaci vody a jeji dopravé do spalovaciho
prostoru) - CEGR

EGR s castecnym ochlazenim
(pouze cast vyfukovych plynd prochazi pres vymeénik, aby se
zabranilo vnikani vody do spalovaciho prostoru, tim ze
se bude udrzovat teplota vraceného mnozstvi plynd nad teplotu
kondenzace)




Pohled na
usporadani
EGR ventilu

VvV sani motoru
traktoru Claas
Axion 850




KATALYZATORY

» hlavni konstrukcni prvky : pouzdro z uslechtilé ocels

kompenzacni vlozka

nosny material nebo monolit

mezivrstva (700x zvétseni plochy az na 15000 — 18000 m?,
AlOx, MgOx a kremicitany)

katalyticky aktivni vrstva (cca 3-7 g Pt, 1,5-5 g Pd, 0,8-1,5 g Rh)

» uvznétovych motor0 — oxidacni katalyzatory (Pt a Pd) — velmi malé mnoZzstvi CO a HC -
oxidace NO na NO2
» rychly nastup oxidace (jiz od 160 °C)

Jednovrstvy oxidaéni katalyzator

motor vhodny jako

aktivacni katalyzitor
2CO + ()2 - 2 C02 [. . '__ .] pro vznétové motory vy,:‘:roiie;ﬁmy
HC + (m+n/4) O, > mCO, +n/2 H,O e —
2H,+0,— 2H,0 3555533555 [PRIMERS = vo. ok
2 NO + 02 - N02 neupravené vyfukové plyny P (SO,), saze

r I

» preména pevnych castic — od EURO 4 - nutna jejich dalSi Uprava



Soucasti katalyzatoru je lambda sonda, ktera monitoruje pritomnost kysliku ve
vyfukovych plynech a podle toho upravuje sloZzeni smési vstupujici do motoru

Monolit katalyzatoru mize byt bud keramicky nebo kovovy

substrat

katalyzatoru
ochranny obal

Pruzna ocelova vypln

tésnl, zoluje, thumi tlak phynd,
tvefl ochranny obal
maonalitu

montazni
priruby

N\

Lambda ;

sonda

Keramicky monolit
porézni material

s nanosem uslechtilych
kovil (Platina,

Zjistuje mnozstvi Rhodium) Vrstva uslechtilych
zbytkoveého kysliku kowi
ve spalinach Vrstva reaktivniho natéru
Keramicka vrstva

oXxid céria a zirkonu



Opatreni ke snizeni skodlivin

SCR KATALYZATORY (Selective Catalytic Reduction)

» Euro 4 a 5 —vyrazne pozadavky na snizeni emisi NO, a PM (0 30 % a o0 8o % ve srovnani s
EURO3)

» konstrukce katalyzatoru podobna oxidacnimu — povlakova vrstva V,0 /TiO, popf. jeste
WO,

» nutné pouziti redukcniho cinidla— CO(NH,), (Uprava v hydrolytickem katalyzatoru):

(NH,),CO —NH, + HNCO (termolyza)
HNCO + H,O — NH, + CO, (hydrolyza)

> nebo pfimo ¢pavek NH, (v budoucnu pouzivana i pevna faze - AMONIUMCARBAMATU)
» preména NO,na N, aH,0 (90 %)  —

v ’ mocovina fidicl
» snizeni PM o 40 % jednotka R,
vzduch == motoru A 0 0 0 ¥ ¥ 1y
4 NO +4 NH3 +0,— 4N, +6 H,O r_Ji o /IF‘Q = L‘
\ 4| H |
NO +NO, +2NH, —2N,+3H,0 | [\ vitucove & 7
6 NO,+8NH,—7N,+12H,0 : |\ iplyny
< l} ' | motor 4
\ ! ~ U
Spotreba AdBlue 5 —10 % ze spotreby \ / e L ,’
NH3+NOx—+Ny+H>0 L )

nafty



Fendt SCR Vario

Reakce

SCR katalyzator ““NH + NO => H O+N

~.

chlazeny davkovaci modul

___Vstfikovani
' AdBlue

Ptedehfivaci
systém AdBlue

Pinici modul
s filtrem

Nadrz AdBlue

~,

Pinici otvor
pro AdBlue



uzke teplotni rozmezi od 250 °C
do 450 °C

vstrikovani AdBlue v zavislosti
na zatizeni, teploté vyfuk. plyn0
atd.

ovéreni spravné funkce NOx
snimacem +méreni elektricke
vodivosti roztoku — pfi odchylce
snizeni vykonu o0 30 az 5o %
nutné vyhfivani nadrze s reduk.
¢inidlem (zavadéni roztoku tzv.
Denoxium — bod mrazu -35 °C
pouzivani paliva bez siry

s SCR katalyzatorem
dochazi k poklesu spotreby
paliva 0 3% az 5%!!!

DENOXTRONIC 1

Nadrz AdBlue

f.ﬁ_;é_é!s

'Do va
BOSCH 12 |AdBlue
-0

Stlaceny vzduch

Kompresor

g )
41 o/ davkovani ¥

Akéni Eleny

() Motorovy CAN
Di icky CAN

Rozpradovaé
 (atomizér)

Oxidaéni katalyzator

SCR katalyzator

DENOXTRONIC 2

g
ol s

S 7
Elektricka
topna
spirala

Motorovy CAN
./ Di icky CAN




Moment motoru (Nm)
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Otacky motoru (min'l)

Uplna charakteristika davkovani ¢inidla AdBlue pfed katalyzator traktorového motoru.




Opatreni ke snizeni skodlivin

FILTRY PEVNYCH CASTIC DPF (Diesel Particulate Filter)
snizovani emisi pevnych castic (0,1 um)
uhlik velmi malo reaktivni a ma velmi dlouhou dobu horeni
nutno odfiltrovat pomoci ¢asticovych zachycovacl a dodatecné spalit
teplota spalovani sazi a pevnych
castic — vyssi ne 600 °C )
» spaleni sazi probiha bud
zvysenim teploty spalin,
nebo snizenim teploty spalovani PM
(prisady v palivu FBC — Fuel Burn
Catalyst)

YV VYV

Moment (Nm)

Otaéky (min-)



Filtr pevnych castic

» slozeni: cordierid (pénova keramika z karbidu kfemiku) — obdoba jako u katalyzatord,
titanicitan hlinity, karbid kfemiku, specialni pénové kovy nebo spékané materialy

» povrch mUze byt opatren vrstvou oxid0 kovU nebo platiny (teplota vzniceni PM je mozné
snizit az na 250°C)

» objem filtru 1,5-2,5 nasobek zdvihoveho objemu motoru

» kanalky stridave uzavreny SMF (= pronikani spalin porovitym materialem (0,0001 mm)
= ulpivani PM na povrchu keramického materialu n = 95 %

Ucpavka

Spaliny s pevnymi -

éésticemi\ -

Spaliny zbavené
pevnych ¢astic



Filtr pevnych castic

» nevyhoda DPF - omezena kapacita ukladani = vyseni tlakového odporu spalin
» nutna regenerace filtru:  pridanim aditiv FBC — na bazi oxidu cernu nebo zeleza
(snizeni teploty zapaleni PM na 350 °C) — pasivni regenerace
zvyseni teploty spalin — pomoci dodatecneho vstrfiku paliva
v expanznim popf. vyfukovem zdvihu, nebo pomoci hofaku (zvyseni teploty vyfukovych
plynU az na 600 °C) a snizeni plniciho tlaku vzduchu v kombinaci s predfazenym
oxidacnim katalyzatorem — aktivni regenerace

REGENERACE: - v zavislosti na provoznich podminkach, cca po 500 - 2000 km, u
traktor0 mezi 8 az 30 provoznimi hodinami
- pfirozena regenerace ve vysokych teplotach
- pfi nedostatecné teploté pri pouziti aditiv — ridiC upozornén
kontrolkou, aby zvysil rychlost vozu
- délka trvani 3 — 5 minut




Filtr pevnych castic

» davkovani aditiv po kazdém natankovani paliva z oddélené nadrzky — doplnéni pri
vymeéne filtru (Zivotnost v zavislosti na konstrukci — gooo mth) nebo pfi servisni
prohlidce

> jedna napln u nékterych voz0 az pro ujeti 240 0oo km (spotreba cca 0,03 %)

» usazovani popela (z aditiva a z motrového oleje cerin — anorganicka latka) —
nemozno odstranit pomoci regenerace = zvysovani protitlaku spalin — nutna
vymeéna filtru pro daném kilometrovém probéhu

8 = Particulate matter/Partikel



Opatreni ke snizeni skodlivin

Kombinované systémy

» podle EMA (Engine Manufacturers Association) Ize u traktor0 pouzit systém
regenerace s pridavanim aditiv, oxidacni katalyzator s kontinualni regeneraci filtru
nebo filtr s aktivni vrstvou.

Oxidacni Filtr
katalyzator pevnych ¢astic

C NO CO HC O, _./

NO CO,H.0 0,

b.(.«.b-b. — nalaba o
Vstup Vystup

Oxidacni katalyzator (DOC) s principem prace CRT (Continuously Regenerating Trap)

» kontinualni regenerace filtru pri nizSich teplotach, nez je teplota vzniceni sazi

» oxidace NO na NO, (tvorba pri 200°C az 280 °C) — oxidacni Cinitel = ve vyfukovych
plynech Ize pak spalovat saze pfi nizsich teplotach 250 °C — 450 °C

» za CRT katalyzatorem nasleduje vétsinou SCR katalyzator

» nachylné nasiru



» Firma John Deere motory s oznacenim Powertech PVX a PSX

Filtr Filtr
Oxidaéni nych Oxidaéni
ggnych ktalyzd g’.‘“,’.,{ katalyzator

EGR ventil

Cers Cerstvy
vzduch b " Kiapka plnéni vzduch EGR ventil
j """"""" L Kiapka plnéni
Y
AAS oy
-I
s YIS
it i L R0 )
oo | MOz nmuGg
a«loelesleslee
PVX PSX

Konstrukce systém0 upravy spalin pro splnéninormy ,Tier 4 Interim
plati pro USA (Etapa Ill)



Opatreni ke snizeni skodlivin

Systemy D-CAT

» kombinace zasobnikoveho katalyzatoru (DPNR —Diesel Particulate NO, Reduction) s
Lfiltrem" pevnych ¢astic

> vlozka z cordieritu + Pt a BaO + TiO, (pro uvolfiovani vodiku pro snizovani oxidud siry)

> snizeniNO, + PM soucasné

» vstrikovaci ventil EPI - vstfikovani paliva pod tlakem 1 Mpa — pro umoznéni redukce a
zvyseni teploty vyfukovych plynd (nad 600 °C)

} at
@ D-Cat ' ECUL oxid hlinity navazany na:
j - platinu
Common Rail : o - rhodium
3 6 b ‘ ' 2 — oxid titanicity
g = — oxid zirkonigity
motor ) £
= lambda-sonda
Y A n
LR ER L  wygisténé
22333 ; > > vyfukoveé
vstiikovaci  hodaif o plyny

ventil EPI  katalyzator DPNR  oxidaéni katalyzator



» Kombinované systémy: CEGR + DPF + SCR

Spalovaci tryska
DEUTZ

SCR katalyzator g

. y ; Filtr pevnych
Davkovaci modul L. N & P _,_ _Castic (DPF)

Davkovaci
cerpadlo

Nadrz s AdBlue

Zdroj: http://www.deutz.com



» Kombinované systémy

PowerTech PWL Final Tier 4 technology

~
Temperature Sensor DEF Inj r A4
NOx Sensor e e
A = IS :
€
Tcmpcrnun Scnsors '§
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