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Kipufogogaz tisztitasanak tortéenete mezogazdasagi
erogepeknel

A mezdgazdasagi er6gépek dizelmotora a kibocsdjtott kipufogogazzal szennyezi a kornyezetet. A szennyezés
mérséklésének kézenfekvé modszere a kipufogogaz tisztitasa. Az elmult két évtized alatt ezen a teriileten igen
jelentds eredmények sziilettek, amelyek torténetét €s az alkalmazott modszerek kialakulasit érdemes attekinteni.

A dizelmotorokat 90 éve alkalmaz-
za a jarmutechnika és a mezogaz-
dasagi er6gépeknél elterjedéstk a
masodik vilaghdborut kévetden va-
l6sult meg. A hazankban mikodos
traktorok és mobil mez&gazdasagi
gépek szinte kizarolag dizelmotorral
tuzemelnek.

A dizelmotor mikodése kozben
sajnos szennyezi a kornyezetet. A di-
zelmotor kipufogdgaz alkotoi kozul
csak a nitrogén, az oxigén €&s a viz-
g6z kornyezetbarat, az 6sszes tobbi
szennyezdanyag (a CO, is!), a karos
anyagok jelent6s része mérgezé (1.
dbra).

A dizelmotor kezeletlen kipufo-
gogaz mennyiségének csak 0,3%-a
karos anyag, amelynek jelentSs ré-
sze rakkelté. A karos anyag mintegy
felét a nitrogén-oxidok (NOx) teszik
ki és kozel egyotodét a szilard dizel-
részecskék (PM) alkotjak. A dizelmo-
tor kipufogdgazban lévé valamennyi
szilard rész (por, korom, fém kopa-
dék stb.) tomegének jellemzésére
osszefoglaloan a részecskék tomegét
(angolul: particulate matter, rovidit-
ve PM) elnevezést hasznaljak.

A mezo6gazdasagban alkalmazott
dizelmotor levegészennyezé hata-
sanak mérséklésével az orszagok
hatosagai csak az 1990-es években
kezdtek el foglalkozni. A traktormo-
tor tipusvizsgalatokra vonatkozo

els6 hatésagi korlatozo el6irdas Ame-
rikaban 1991. junius 5-¢n jelent meg.
A traktormotora vonatkozo emisszi-
0s hatarértékeket és vizsgalati mod-
szereket az U.S. EPA (United States
Environmental Protection Agency/
Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi
Hivatala) dolgozta ki és az el6éirdso-
kat 1994-t6l alkalmazzak. A traktor
dizelmotor kipufogdgdz emisszios
amerikai vizsgalati moédszerét és els-
irasait kisebb modositasokkal a vilag
tobb orszaga is atvette.

Altaldban a kovetkezé kipufogo-
gaz-Osszetevok korlatozdsara vonat-
koznak a hatdsagi elSirdasok: szén-
monoxid (CO), szénhidrogének
(HC), nem metan tartalmu szénhid-
rogének (NMHC), nitrogénoxidok
(NO,), részecskék (PM). Az U.S. EPA

szennyezod

nem szennyezdk

1. dbra A dizelmotor kezeletlen kipufogogaz alkotoi

karosanyagok
0,3%

el6irasaiban a besorolasi fokozatok-
ra a ,Tier” [ti6*] angol szot hasznal-
jak, amelynek magyar jelentése sor,
sorszam. A Tier 1-t6l a Tier 4-ig foko-
zatos szigorodo hatosagi eldirasok
betartatdsara kerilt sor. 2012-ben
megkezdddott a Tier 4 fokozat élet-
be lépése, de részleges bevezetése
miatt elézetes ,Interim Tier 4” és vég-
leges ,Final Tier 4” fokozatot is meg-
kulonboztettek (1. tdabldzat).

Az Eurépai Unio el6szor 1997. de-
cember 16-an (Directive 97/68/EC)
szabdlyozta a traktor (nonroad mo-
bile equipment) dizelmotor tipusvi-
zsgdlata sordan betartando kipufo-
gogaz emisszios hatarértékeket. Az
el6irdas két fokozatott tartalmazott:
a ,Stage I"-t, amely érvénybe lépett
1999-ben és a ,Stage II'-t, érvénybe
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P nettoteljesit- Alkalmazas Cco NMHC NMHC+NOx NOx PM
mény (kW) g/kWh) (g/kWh) (@/kWh) | (g/kWh) (g/kWh)
P<8

2008 (60) 75 (56) 04(03)
8<P<19 2008 6,6 (4.9 75 (5,6) 04 (03)
19<P<37 AL 55 (41) 75 (56) : 03 (022)

A 55 (41) . 47 (35) - 003(0022)
2 i b
37<P<56 008 50(37) 47(39) 03°(0,22)
2013 50 (37) 47 (35) 0,03 (0,022)
¢ 50 04 0,02
56<P<130 20122014 Ay 0100 0 ou
35 04 0,02
g d ) : \ )
130<P<560  2011-2014 2 019014 03 oo

- |éghtitéses motorra PM értéke 0,8 g/kWh 2009-ig; illetve 0,6 g/kWh 2010-ig;

b— PM 0,4 g/kWh (Tier 2), ha a gyarto véllalja a 0,03 g/kWh érték elérését 2012-ig;

¢ - PM/CO 2012-ig, NOx és HC teljesitése folyamatos, kiilén szabdlyozas szerit 2014.12.31-ig;

7~ PM/CO 20011-ig, NOx/HC a motorok 50%-dnak eleget kell tenni 2011-2013 iddszakban;
interim Tier 4, vagy Tier 4i jel6lés, ha a hatdrértékek nem érik el a zdrdjelben szerepld értéket;
transitional Tier 4, vagy Tier 4A jeldlés, ha a NMHC+NOx értéke nem éri el a zdrdjelben szereplét.

1. tdblézat Traktor dizelmotor kipufogdgaz U.S. EPA Tier 4 emisszios hatarértékei 560 kW
motorteljesitményig
(U.S. EPA Tier 4 Nonroad Diesel Engine Emission Standards Up to 560 kW)

WU 2L teI;ezi:I:gny tipu:j::it\:]émzsgyés i ilb (05 i
goria jele KW datuma (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)

Stage |

A 130 < P < 560 1999.01 5.0 1.3 92

B 75 <P <130 1999.01 5.0 13 92

C 37 <P<75 1999.04 6.5 13 92
Stage Il

E 130 < P < 560 2002.01 815 1.0 6.0

F 75 <P <130 2003.01 5.0 1.0 6.0

G 37 <P<75 2004.01 5.0 13 7.0

D 18<P<37 2001.01 55 15 8.0

Stage Ill A

H 130 < P < 560 2006.01 815 - 40

| 75 <P <130 2007.01 5.0 - 4.0

J 37 <P<75 2008.01 5.0 - 47

K 19<P<37 2007.01 515 - 75

H 130 < P <560 2006.01 8i5) - 40

Stage Il B

P 37<P<56 201112 50 NO+HC 47 0,025

L 130 < P < 560 2011.01 815 019

M 75 <P <130 2012.01 5.0 019 -

N 56<P<75 2012.01 5.0 019

P 37<P<56 2013.01 5.0 - 47
Stage IV

Q 130 < P < 560 2014.01 815 0,19 04 0,025

R 56 <P <130 201410 50 019 04 0,025

Az amménia emisszio nem haladhatia meg a 25 ppm értéket a vizsgalati ciklus alatt.

2. tabldzat Eurdpai traktor dizelmotor kipufogdgaz emisszids hatarértékei
(EU Emission Standars for Nonroad Diesel Engines) (a 2004/26/EC; 2005/13/EC direktivdk alapjan)

lépett 2001-2004 kdzott, a motor net-
to teljesitményének figgvényében.
A ,Stage” [steidzs] angol sz6 magyar
jelentése fokozat, szint.

Az Eurépai Parlament 2004. dprilis

&

21-én (Directive 2004,/26/EC) tovabb
szigoritotta a traktormotorra vonat-
koz6 emisszios hatarértéket Stage I1I
A/B és Stage IV fokozatokkal, ame-
lyek érvénybe lépésének idébonja-
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it a 2005/13/EC direktiva rogziti. Az
Europai Unid traktormotor emisszi-
ora vonatkozo elbirdsait (2. tabldzat)
2001-t6l rendeletileg a magyar jogy-
gyakorlat is atvette.

A traktordizelmotor kipufogdgaz
emisszios vizsgalatanak modszere az
amerikai és az eurépai el6irasok sze-
rint nagyjabol megegyeznek, illetve
annak megegyezésére torekednek.
A traktorbdl kiszerelt dizelmotor ki-
pufogoégizanak emisszios értékeit
fékpadra szerelve vizsgaljak.

A traktormotor gyartok folyama-
tos muszaki fejlesztéseket hajtottak
végre hatosagi emisszios el6irasok
betartisa érdekében. Példaképen a
kovetkez6kben  levegészennyezés
mérseklésének fejlesztési torténetét
mutatjuk be roviden, a hazinkban
is népszerd John Deere traktorokon
keresztil. Traktordizelmotor U.S.
EPA besorolds emisszios értékeit
¢és hatalyba lépéstk idépontjait a 2.
dbra szemlélteti.

Tier 1 (Stage 1) besorolas

A Tier 1 el6irdsok betartasa 1996-
ban kezdédott és 1999-ben lépett
életbe valamennyi motorkategoria-
ban. A motorgyartok az el6irasokat
egyszerden tudtdk teljesiteni a fej-
lesztések soran, a gondosabban be-
szabdlyozott mechanikus vezérlésu
adagol6 szivattyuval, a hajtéanyag
nagyobb befecskendezési nyoma-
saval, a hengerenkénti 2 esetleg 4
szelepes hengerfejjel, rogzitett (fix)
bedmlési keresztmetszet(, nem sza-
balyozott turbofeltoltével, megfele-
l6en nagy hengertérfogattal, jobb
motorhttéssel (3. dbra). A kipufo-
gogaz utdkezelésére még nem volt
szikség.

Tier 2 (Stage Il) besorolas

A Tier 2 hatarértékek betarta-
tasa 2001-ben kezdddott és 2004-
ben lépett életbe valamennyi mo-
tor kategoridra. A traktormotorok
megengedhetd emisszios értékeit
korlatoztak. Az atlagos korlatozas
PM esetében 50%, a NO_ esetében
pedig 20% mérséklést jelentett. Az
el6irdsok betartasat elektronikus
motorvezérléssel (ECU), nagyobb
hajtéanyag befecskendezési nyo-
madssal, nagyobb hengertrtartalmu
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4. abra Tier 2 (Stage Il) besorolast traktormotor vaziata

motorokkal, 2 vagy 4 szelep alkal-
mazasaval, olajhttést dugattyukkal,

nem szabalyozott (fix) turbofeltol-

tével és levegd-levegd intercooleres
hutéssel biztositottak (4. dbra).

Tier 3 (Stage Ill A) besorolas

A Tier 3 hatarértékek betartdsa
2006-ben kezdédott és 2008-ben 1é-
pett €letbe. A Tier 3 bevezetésével a
kibocsdjtott NO_értékét 40%-kal kel-
lett mérsékelni. Az eléirasok betar-
tasat nagyobb hengertrtartalma, 4
szelepes, olajhttést acéldugattyus,
teljes elektronikus motorvezérlési
(ECU), Cammon-Rail befecskende-
z6 rendszerd, hutott kipufogdgaz
visszavezetési (EGR), wastegate
szeleppel (WTG), vagy valtoztatha-
toé beomlést (VTG) turbofeltdltdvel
és intercooleres visszahttéssel ren-
delkez6 motorral elégitették ki (5.
dbra).

Interim Tier 4 (Stage Il B)
besorolas

Az interim (el6zetes) Tier 4 (Tier
4i) besorolasi fokozat 2008-ben
kezdédott és 2013-ban lépett élet-
be. A Tier 4i fokozat igen drasztikus
emisszios korlatozasokat irt elé. Az
56-560 kW teljesitmény traktormo-
torokra dtlagosan PM esetében 90%-
os, a NO_ érték esetében 50%-0s
emisszio mérséklést vezettek be.

Az el6zéekben jellemzett Tier 3
motort tovabb kellett fejleszteni,
hogy a Tier 4i elGirasnak megfelel-
jen (6. dbra). Tovabb novekedett a
Cammon-Rail rendszer befecsken-
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6. dbra Interim Tier 4 (Stage Ill B) besorolasu traktormotor vazlata

dezé nyomadsa, atlagosan 2000 bar
értékre. A hiitott kipufogogaz vissza-
vezetés (EGR) mértékének novelé-
se és elektronikus vezérlése mellett
a kipufogogaz hémérsékletét szaba-
lyozo6 rendszer (ETM) alkalmazasat
is bevezették. A levegdellitdé rend-
szert kiegészitették intercooleres
kettds turbofeltoltéssel. Az elsé ala-
csony nyomdasu turbofeltolté nem
szabdlyozott, rogzitett (fix) kiviteld
és a masodik magas nyomasu leve-
26toltd wastegate szeleppel (WGT),
vagy valtoztathatd beotmlési ke-
resztmetszettel (VTG) szabalyozott.
A traktormotort kipufogdgaz utdke-
zel6 rendszerrel lattak el, amely di-
zeloxidacios katalizatorbol (DOC)
és regenerdlhatd részecskeszirs-
bdél (DPF) all. A motor hutésének
szabdlyozasat valtoztathaté fordu-
latszamu ventilator segitheti. A mo-
tort szamos elektromos szenzorral

&
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és fejlett elektronikus motorvezérlé
(ECU) rendszerrel lattak el.

Final Tier 4 (Stage 1V) besorolas

A final (végleges) Tier 4 (Tier 4f)
besorolasi fokozat 2012-ben kezdd-
dott és 2015-ban lépett valameny-
nyi motorteljesitményl osztilyban
érvénybe. A Tier 4f fokozat a Tier
4i-hez képest tovabbi nagyon drasz-
tikus emisszios korlatozasokat ir el6.
Az 56 kW-nal kisebb teljesitményt
traktormotorokra PM esetében 50%-
os, mig az 56 kW-nal nagyobb tel-
jesitményld motorokra 80%-0s NO_
emisszioé mérséklést hataroztak meg.

Az el6z6 Tier 4i motor altalanossa
valt kialakitdsa mellett a NO_ emisz-
szi6 mérséklése érdekében a kipu-
fogdgaz utokezelést tovabb fejlesz-
tették az AdBlue dizel kipufogogaiz
(DEF) segédfolyadékkal mikods
szelektiv katalitikus redukcios (SCR)
rendszer alkalmazasaval (7. dbra).
Az SCR rendszer végén az ammo-
nia (NH,) esetleges légtérbe kertilé-
sének megakaddlyozasa érdekében
oxidacios katalizatort (ADC) alkal-
maznak. A Tier 4f kornyezetbarat
motortechnika szamos elektromos
szenzort, fejlet szamitdgépes motor-
vezérl6 elektronikat alkalmaz.

A bemutatott legfejlettebb  ki-
pufogogiaz tisztitd  berendezéssel
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7. dbra Final Tier 4 (Stage IV) besorolasi traktormotor vazlata
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1. kép John Deere 6135HFCO9 tipusjelzésii Tier 4f kornyezetvédelmi besorolasu dizelmotor

Motor- P Hatalyos
kat'egorla teljesitmény datum
jele (k)
NRE-v/c-1 P<8 2019
NREv/c-2 8<P<19 2019
NRE-v/c-3 19<P<37 2019
NRE-v/c-4 37 <P <56 2019
NRE-v/c-5 56 <P <130 2020
NRE-v/c-6 130 < P <560 2019
NRE-v/c-7 P> 560 2019
a) HC+NOx ~ b) 0.60 kézi-inditaskor  c¢) 1.10 gdzmotornal

co HC NOx PM PN
(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)

8.00 750 ac 040 b =

6.60 750 ac 0.40

5,00 470 ac 0.015 1x10%

5.00 470 ac 0.015 1x10%

5.00 019 ¢ 0.40 0.015 1x10%

3.50 019¢ 0.40 0.015 1x10"

3.50 019d 350 0.045

d) 6.00 gdzmotornal

3. tabldzat Eurdpai Bizottsag 2014.09.25.-ei javaslata a nem koziti mozgo gépek és berendezések
belsé égésii motorjainak kibocsatasi hatarértékeire ,,Stage V”-re.

rendelkezik példaul a John Deere
PowerTech PSS 9,0 és 13,5 literes
lokettérfogati  dizelmotor. A 13,5
literes, soros 6 hengeres, 24 szele-
pes, két turbofeltoltés John Deere
6135HFC09 tipusjelzésti motor Tier
4f  kornyezetvédelmi  besoroldsu
(1. kép). A motor legnagyobb telje-
sitménye, a felhasznaléi igényektol
fuggden, 326-460 kW (437-617 LE),
1.700-1.900 percenkénti fétengely
fordulatszam mellett.

A motor gyartok igy a John Dee-
re is a koltségek csokkentése érde-
kében gydrt olyan Tier 4f kornye-
zetvédelmi besoroldsi  motorokat,
amelyek teljesitik a teljesitmény ka-
tegoridjuknak megfelel6 emisszios
szinteket, de nem rendelkeznek SCR
rendszerrel.

A Case TH Optum 300 CVX traktor
az ,Ev Traktora 2017” hajtomotorja
FPT Industrial NEF tipusjelzést 6,7
literes, 6 hengeres, 221 kW (300 LE)
névleges teljesitményt  dizelmotor.

Ez az Gj konstrukcioju Tier 4f be-
soroldsi motor viszont olyan sza-
badalmaztatott Hi-eSRC rendszerrel
rendelkezik, amely feleslegesé teszi
a kipufogogaz visszavezetd (EGR)
és részecske sziré (DPF) rendszer
hasznalatat. Az alkalmazott kipufo-
gogaz tisztitd berendezések ma még
szines kialakitast mutatnak.

Mi varhato a Final Tier 4 (Stage
IV) utan?

A Tier 4 final és a Stage 1V el&ira-
sainak hatalyba Iépésével a tisztabb
traktormotorért megkezdett husz
éves fejlesztési tevékenység ered-
ményesen lezarult. Megallapithato,
hogy az évek elteltével az Gj trak-
tormotorok levegdszennyezé hata-
sa jelentésen csokkent, de a munka
tovabb folytatédhat.

Az Burépai Bizottsig javaslata a
mezégazdasagi dizelmotorokra is
vonatkozo6 ,Stage V’ mdr ismert. A

javaslatot 2014. szeptember 25-én
tették kozzé Brusszelben (3. tdabld-
zat) és elfogadasa utan 2019-tél var-
hat6 alkalmazasa.

A ,Stage V” javaslat érdekessége
tobbek kozott, hogy minden motor-
ra vonatkozik (a legkisebb és a leg-
nagyobb motorteljesitménytre is),
a motorteljesitmény kategoria 4j je-
lolésének megfeleléen. A kornyeze-
tet szennyezdk kozil a részecskék
tomegére vonatkozé emisszios ér-
ték (PM) drasztikusan tovabb szigo-
rodik. A kipufogégiaz részecskéire
Uj paraméterként a megengedhet6
részecskeszamra tesz javaslatot az
el6terjesztés. A javaslatban ,részecs-
keszam (PN)” alatt a 23 nanomé-
ternél nagyobb dtmérdji szilard ré-
szecskék szamat kell érteni.

A kipufogdgaz részecske emisz-
sziora tett szigoru javaslatot azzal
indokoljak, hogy a koézelmultban
meggy6z6  bizonyiték sziletett a
dizelmotorok  kipufogodgaz-kibo-
csatasanak, kulondsen a részecskék
(azaz a dizelkorom) karos hatasa-
ra vonatkozoéan. Az egyik legfon-
tosabb megallapitds szerint a ré-
szecskék mérete dontd tényezd az
egészségre gyakorolt, kdros hatas
szempontjabol. Ezért a kozuti aga-
zatban zajlé viltozasokat kovetve a
mezoégazdasdgi mobilgépek dizel-
motorjara is indokoltnak ttinik egy
olyan 4j kibocsatasi eléirds beveze-
tése, amely a részecsketomeg mel-
lett a részecskeszamra vonatkozo
hatdrértékekre is vonatkozik.

A kévetkezd években a tisztdbb,
a kornyezet levegoijét gyakorlatilag
nem szennyezé mezégazdasagi di-
zelmotor kifejlesztése sordn nem
csak a kibocsatott részecskék to-
megének korldtozdsara, hanem a
kisméretd dizel szilard részecskék
szamanak csokkentésére is megfe-
lel6 modszereket kell a motor fej-
lesztoknek kidolgozni.

Felhasznalt forrdsok

https://www.deere.com/en-US/
docs/html/jdps-broshure/default.
html

wwuw.fptindustrial.com/en-UK/ino-
vation/hi-escr

http.//www.dieselnet.com/standar-
ds
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