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Moteurs de phase IV pour les tracteurs et chariots a moteur:

Reduction des emissions
nocives avec un filtre
a particules et un catalyseur

Des 2015, la phase IV sera introduite pour les moteurs diesel. Le but est de
réduire encore davantage les oxydes d'azote (NOXx) et on parle déja de la
phase V prévoyant de limiter la quantité de particules. Pour y arriver, il faut
un systeme de filtre a particules (DPS) certifié VERT et un catalyseur (SCR)
pour le post-traitement des gaz d’échappement. De plus, le systéeme de fle-
xibilité s’appliquant a I'introduction de nouveaux moteurs qui ne répondent

pas encore aux exigences devrait étre adapté.

Les véhicules agricoles sont égale-
ment soumis a la législation sur les
gaz d’échappement et la réduction des
émissions nocives fait sans cesse des
progres.

Evolution des prescriptions sur les gaz
d’échappement

Au début des années 70, les premiéres
prescriptions sur les gaz d’échappe-
ment ont été introduites en Suisse. En
1971, une premiére limitation partielle
des émissions de gaz d’échappement
entre en vigueur (émissions de fumée
pour les moteurs a auto-allumage).
Elle a été complétée en 1974, avec les
premieres valeurs limites pour le cycle
d’expertise de la phase entiére. Afin de
réaliser les objectifs en matiére d’hy-
giene de I'air en Suisse, une législation
nationale pour ce domaine a été élabo-
rée a partir de 1982. Celle-ci se basait
sur des procédés de mesure existants
mais a fixé des limitations plus séveres
que dans la plupart des autres pays
européens. A partir de 1995, la Suisse
a commencé a harmoniser ses normes
avec celles de I'Union européenne en
remplacant les prescriptions natio-
nales par les directives de I'UE et en
reprenant les données pour I'entrée en
vigueur. Au méme moment, le « test
antipollution » obligatoire et décentra-
lisé a été introduit pour les véhicules
avec moteurs a auto-allumage. Il doit
étre effectué tous les deux ans pour les
véhicules roulant a plus de 30 km/h et
tous les quatre ans pour les véhicules
limités a 30 km/h (OCR 59a). Les cha-
riots de travail agricoles sont exclus
du test antipollution obligatoire. Pour
I'heure, une dérogation sous forme de

justificatif OBD (On Board Diagnostics)
n‘est pas prévue pour les tracteurs et
chariots a moteur. Les prescriptions sur
la teneur maximale en soufre dans le
carburant diesel ont été continuelle-
ment renforcées depuis les années 70
et, depuis le 01.01.2009, la limite se situe
a 10 mg/kg.

Reglements dérogatoires

Actuellement, seuls les véhicules neufs
mis en circulation aprés |'entrée en
vigueur de la législation plus sévéere
sont concernés par un renforcement
des prescriptions sur les gaz d'échap-
pement. Contrairement a d’autres
domaines, les véhicules déja admis ne
doivent pas étre adaptés aux nouvelles
prescriptions. En outre, les moteurs
sont répartis dans cing classes de puis-
sance (19 a 37 kW, 37 a 56 kW, 56 a 75
kW, 75 a 130 kW et 130 a 560 kW) et les
dates d’entrée en vigueur des phases |
a |V différent. Les moteurs d’une puis-
sance de moins de 19 kW ou de plus de
560 kW sont exclus, de méme que ceux
des véhicules limités a moins de 6 km/h
de par leur construction.

Mesures pour les moteurs diesel

Depuis le début de la phase | en 1996,
la pollution causée par les moteurs die-
sel a été adressée de maniére directe,
d’abord aux Etats-Unis, puis en Europe,
et fixée avec le reglement ECR/96. Ce
réglement a été suivi par la directive
2000/25/CE, qui a donné lieu a de nom-
breuses versions remaniées et qui
constitue encore la base pour les mo-
teurs de tracteurs agricoles ou fores-
tiers. Lobjectif principal est de réduire
les particules de diesel (PM) et d’oxydes




Motoren der Stufe IV von Traktoren und Motorkarren:

Reduktion der Schadstoffe

Per 2015 wird fiir Dieselmotoren die Stufe IV eingefiihrt. Ziel ist eine weitere Reduktion der Stickoxide (NOXx)
und fiir die Zukunft wird schon die Stufe V diskutiert mit einem Partikel-Anzahl-Grenzwert. Um dieses

zu erreichen, braucht es zwangslaufig ein VERT gepriiftes Partikelfiltersystem (DPS) und einen Katalysator (SCR)
fiir die Abgasnachbehandlung. Zudem soll das Flexibilitatssystem bei der Zulassung von Motoren, welche
die neuen Anforderungen noch nicht erfiillen, angepasst werden.

Auch landwirtschaftliche Fahrzeuge
unterliegen der Abgasgesetzgebung,
und die Reduktion von Schadstoffen
macht laufend Fortschritte.

Entwicklung der Abgasvorschriften
Zu Beginn der 1970er-Jahre wurden
in der Schweiz die ersten Abgas-

vorschriften eingefuihrt. 1971 trat

eine erste teilweise Begrenzung der
Abgasemissionen in Kraft (Rauch-
emissionen fur Selbstziindungs-
motoren), welche 1974 durch die
ersten Grenzwerte fiir einen voll-
standigen Typenprifzyklus erganzt
wurde. Um die lufthygienischen Ziele
in der Schweiz zu realisieren, erarbei-
tete die Schweiz ab 1982 ihre eigene

Gesetzgebung in diesem Bereich auf
bereits bestehende Messverfahren,
legte jedoch strengere Grenzwerte
fest als die meisten anderen euro-
paischen Lander. Ab 1995 begann
die Schweiz, ihre Normen mit den-
jenigen der Europaischen Union in
Einklang zu bringen, indem sie die
nationalenVorschriften durch die ent-

mittels
Partikelfilter und Katalysator
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o Frischluft / Admission d'air
@ Turbolader / Chargeur turbo

O Luft-Luft-Wechsler / Echangeur air-air

© ERG-Kiihler / Refroidisseur EGR
@ ERG-Ventil / Vanne EGR
0 Dosierungsinjektor / Post-injecteur HC

@ AP-Sensor / AP-Sensor

@ NOx-Sensor / Capteur de NOx
@ Abgase / Echappement

@ DEF-Injektor / Injecteur de DEF
@ Mischler / Mélangeur

@ DEF-Tank / Réservoir DEF
@ DEF-Versorgungsmodul und -Filter /
Filtre et module d'alimentation en DEF
@ DEF-Leitung / Conduite de DEF
@ MotorkUhImittel-Leitungen /
Conduites de liquides de refroidissement

0 Komprimierte Frischluft vom Turbolader / Air compressé

0 Ansaugdrosselventil / Vanne d'admission d'air

0 Temperatursensoren / Capteurs de température

@ Kopfbaugruppe mit Fiillstand- und Temperatursensor /
Equipement avec capteur de niveau et de température
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d’azote (NOx). Nous avons a présent
atteint la phase lllb, qui précéde de peu
I'introduction de la phase IV prévue en
2015. D’autres véhicules ont du appli-
quer des mesures bien plus strictes et
spécifiques pendant le méme laps de
temps. Depuis le 01.01.2009, I'OFEV
a prescrit un systeme de filtre a parti-
cules certifié VERT pour les machines
et appareils mobiles de la branche des
machines de chantier disposant d'un
moteur a auto-allumage de 18 kW au
minimum.

Optimisation de la combustion

du carburant

Avec la phase | et plus tard avec la
phase ll, on a surtout abaissé les limites
de masse des particules (PM). Dans le
moteur, cela passe par une optimisa-
tion de la combustion du carburant,
I'installation de turbocompresseurs, le
refroidissement de |'air de suralimenta-
tion, une injection de carburant et une
commande du moteur plus précises,
ou par un filtre a particules. Pour la
phase llla, la limite pour les émissions
d’oxydes d'azote a été abaissée. Cela a
nécessité une injection de carburant a
haute pression, une commande élec-
tronique du moteur et une recircula-
tion des gaz d’échappement (RGE). La
phase lllb a réduit les poussiéres fines
et les oxydes d’azote et deux systemes
(DPS ou SCR) de fabricants de moteurs
ont été employés. Lun des systemes

mise sur une RGE avec un systeme de

filtres a particules DPS et |'autre sur un
catalyseur a injection AdBlue (SCR).

Flexibilité et demande d’autorisation
Un systeme de flexibilité peut encore
étre appliqué aux moteurs mobiles des
machines et appareils, ainsi qu’aux
tracteurs et chariots a moteur. Ce sys-
teme prévoit de mettre en circulation
ultérieurement un nombre limité de
véhicules qui possédent des moteurs
ne répondant pas encore aux nouvelles
exigences. Le recours au systeme de
flexibilité présuppose une autorisation
de la part de l'autorité d’approbation
compétente dans I'UE (détails dans
I'annexe XlIl de la directive 97/68/CE ou
annexe de la directive 2011/88/EU). Ces
autorisations sont également valables
en Suisse, mais il n'est pas prévu que
la Suisse établisse des autorisations
similaires de son coté.

Phase IV : optimisation supplémentaire
Pour la phase IV a venir, une autre
réduction des oxydes d'azote NOx est
prévue. Le systeme SCR remplit les exi-
gences grace a une optimisation sup-
plémentaire de la combustion combi-
née a un post-traitement. Pour les sys-
témes avec RGE et DPF, il faut installer
un catalyseur SCR. Les prescriptions
sur les émissions des phases lllb et IV
entre 2011 et 2015, réparties sur deux
étapes, ont engendré une importante
réduction de presque 90 % des NOx et
PM.

D’aprés le rapport de I'OFEV, I'UE
prévoit de réviser la directive corres-
pondante 97/68/CE pour établir une
nouvelle catégorie d'émission V qui
s'alignera sur la norme EURO VI pour
les véhicules utilitaires lourds. Pour les
moteurs a auto-allumage, la limitation
se portera sur la quantité et non sur la
masse de particules. Par conséquent,
un filtre a particules certifié VERT sera
inévitable. De plus, les réglementations
de flexibilité seront modifiées.

Le post-traitement des gaz d'échappe-
ment crée une pression variable dans
la chambre de combustion qui doit
étre équilibrée avec des turbocompres-
seurs variables a commande (parfois
plusieurs turbocompresseurs en série)
pour qu’a chaque charge et régime un
mélange idéal se forme. De plus, les
systemes de post-traitement des gaz
d’échappement et leur surveillance et
guidance ne pourront réellement étre
efficaces qu’a travers l'implication de
la construction et de la commande des
moteurs.

Installation de filtres a particules diesel
Lutilisation de véhicules dans I'agri-
culture et la sylviculture est marquée
par des conditions de travail difficiles
et des travaux changeants avec une
charge du moteur faible ou élevée. Ces
aspects rendent I'emploi de systémes
de filtres difficile et imposent des exi-
gences particuliéres pour la construc-
tion et la robustesse des filtres. Le pro-
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sprechenden EU-Richtlinien ersetzte
und die Daten fir die Inkraftsetzung
libernahm. Gleichzeitig wurde fur
Fahrzeuge mit Selbstziindungs-
motoren die obligatorische, dezen-
tralisierte «Abgaswartung» einge-
flihrt, welche fur Fahrzeuge tber 30
km/h alle zwei Jahre und fur Fahrzeu-
ge bis 30 km/h alle vier Jahre durch-
gefiihrt werden muss (VRV 59a).
Landwirtschaftliche Arbeitskarren
sind von der obligatorischen Abgas-
wartung ausgenommen. Fur Trakto-
ren und Motorkarren ist zurzeit keine
Befreiung, also ein Nachweis lber
das OBD (On Bord Diagnostik) vor-
gesehen. Auch die Vorschriften fir
den Maximalgehalt an Schwefel im
Dieseldl ist seit Beginn der 1970er-
Jahre wiederholt verscharft worden
und seit dem 1.1.2009 auf maximal 10
mg/kg begrenzt.

Ausnahmeregelungen

Von einer Verscharfung der Abgas-
vorschriften sind bis heute jedoch
nur Neufahrzeuge betroffen, deren
Inverkehrsetzung nach dem Inkraft-
treten der strengeren Vorschrift er-
folgt. Im Gegensatz zu anderen Be-
reichen mussen bereits zugelassene
Fahrzeuge den neuen Vorschriften
nicht angepasst werden. Zudem sind
die Motoren in fuinf Leistungsklassen
eingeteilt (19 - 37 kW, 37 — 56 kW, 56 —
75 kW, 75 — 130 kW und 130 - 560 kW)
und das Datum der Inkraftsetzung

der Stufe | — IV ist unterschiedlich.
Motoren mit einer Leistung unter
19 kW oder tUber 560 kW sind aus-
genommen, so wie solche von Fahr-
zeugen mit einer bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von weniger
als 6 km/h.

Massnahmen bei Dieselmotoren

Seit 1996 mit Beginn der Stufe | wurde
die Umweltbelastung durch Diesel-
motoren gezielt angegangen und
nach Amerika auch in Europa durch
das Reglement ECR/96 gestartet.
Auf das Reglement ECR/96 folgte die
Richtlinie 2000/25/EG, welche durch
verschiedene Fassungen immer wie-
der angepasst wurde und heute noch
die Grundlage fiir den Antrieb von
land- und forstwirtschaftlichen Zug-
maschinen ist. Das Hauptaugenmerk
gilt der Reduzierung von Dieselpar-
tikeln (PM) und Stickoxiden (NOx).
Unterdessen sind wir bei der Stufe
Illb angelangt, also kurz vor der Ein-
fihrung der Stufe IV, welche auf das
Jahr 2015 aktuell sein wird. Andere
Fahrzeugarten haben in derselben
Zeit bedeutend strengere und wei-
terfihrende Massnahmen umsetzen
mussen. So hat das BAFU seit dem
1.1.2009 fir die Baumaschinenbran-
che fiir mobile Maschinen und Gera-
te mit Selbstziindungsmotoren ab 18
kW, welche auf Baustellen eingesetzt
werden, ein VERT gepruftes Partikel-
filtersystem vorgeschrieben.
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Die Reduktion von PM und NOx von der Stufe | zur kommenden Stufe IV

Réduction des PM et des NOx entre la phase | et la phase IV a venir

Aufgrund von Verunreinigungen des fossilen Brenn-
stoffs entstehen bei dem Verbrennungsprozess
von Diesel verschiedene giftige Substanzen. Dies
sind vor allem:

1. CO Kohlenmonoxid

2. HC Kohlenwasserstoffe
3. NOx Stickstoffoxide

4. PM. Feinstaub

CO ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas. Es ist bei
hoher Konzentration sehr giftig und kann zum Erstickungs-
tod fiihren. Bei Sauerstoffmangel entsteht infolge unvollsta-
diger Verbrennung kohlenstoffhaltiger Kraftstoffe und beim
Abbau organischen Materials Kohlenmonoxid (CO). Wenn CO
eingeatmet wird, blockiert es die Sauerstoffaufnahme im Blut
und fiihrt, je nach Konzentration, zu Kopfschmerzen, Ubel-
keit oder sogar zum Tod. CO wird durch Oxidationsprozesse
zu CO2 umgewandelt.

HC entstehen bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie
Erdgas, Kohle, Erdél und Holz und durch Verdunstung von
Kraftstoff. Diesel besteht aus einem Gemisch von Kohlenwas-
serstoffen. Auch nach der Verbrennung bleibt HC im Abgas.
Zusammen mit Stickoxid (NOx) und Sonneneinstrahlung
verwandelt sich HC in schleimhautreizende organische Verbin-
dungen um, die massgeblich am Entstehen von Sommersmog
beteiligt sind. Manchen Kohlenwasserstoffverbindungen (Aro-
matische HC) werden krebserregende Eigenschaften nachge-
sagt, von anderen wiederum sind keine gesundheitsschadi-
gende Eigenschaften bekannt. HC kann je nach Zusammen-
setzung geruchlos, bzw. susslich riechend sein.

NOx ist die zusammengefasste Verbindung aus NO und No.
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) sind Be-
standteile der Stickstoffoxide (NOx). Der enthaltene Stickstoff
(N2) in der Ansaugluft reagiert bei hohen Verbrennungstem-
peraturen mit dem Sauerstoff (O2), dadurch entstehen die
schadlichen Stickoxyde(NOXx).

NO ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das sich in
der Umgebungsluft langsam zu Stickstoffdioxid NO2 umwan-
delt. NO ist ein Blutgift, das zu Lahmungserscheinungen fiih-
ren kann.

NO: ist ein rotbraunes Gas mit stechendem Geruch, das an der
Ozonbildung beteiligt ist. Es kann in hohen Konzentrationen
zur Reizung der Atemwege des Menschen fiihren. Ausserdem
bildet sich aus NO2 und Wasser Salpetersaure, eine der Verur-
sacherin von «Saurem Regenn.

P.M. Feinstaub ist mit blossem Auge unsichtbar; seine Partikel
haben einen Durchmesser von weniger als zehn Mikrometer.
Er kann nattirlichen Ursprungs sein, wird aber auch in Indus-
trie oder Privathaushalten freigesetzt. Beim Strassenverkehr
entsteht Feinstaub durch Reifenabrieb, aufgewirbelten Staub
und durch Abgase - vor allem aus ungefilterten Dieselfahr-
zeugen. Die Verbrennungsgute ist davon abhéngig, wie das
Gemisch aus Luft und Kraftstoff gebildet wird. Ein Dieselmo-
tor arbeitet prinzipiell immer mit der gleichen Luftmenge; die
gewlinschte Leistung wird durch die Menge des eingespritz-
ten Kraftstoffs erzielt. Unter bestimmten Betriebsbedingun-
gen des Motors (insbesondere beim Beschleunigen) kann
das Gemisch in einigen Brennraumbereichen zu fett sein. Die
Verbrennung bleibt dann unvollstéandig, weil nicht gentigend
Sauerstoff vorhanden ist. In diesem Fall kommt es zur Bildung
von feinen Kohlenstoffpartikeln.

Feinstaub stellt ein ernstes Gesundheitsrisiko dar, weil er
durch Nase und Mund leicht in den Korper gelangt und dort
nicht gefiltert werden kann. Somit kann er sich in den Lun-
gen ablagern und wenn sich die Grosse der Partikel im Nano-
bereich befindet, sogar durch die Lunge in den Blutkreislauf
gelangen.Wenn Partikel wiederholtinhaliert (eingeatmet) wer-
den, kann der Feinstaub von Dieselauspuffgasen Asthma und
Allergien verschlimmern oder andere ernste Gesundheitspro-
bleme, einschliesslich Lungenkrebs, verursachen.
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En raison des impuretés dans le carburant fossile,
différentes substances toxiques se forment lors
de la combustion.

En particulier:

1.

2.
3.
4.

CO Monoxyde de carbone
HC Hydrocarbures
NOx Oxydes d’azote
P.M. Particules fines

Le CO estun gazincolore, inodore et insipide. Il est trés toxique
lorsqu’il est fortement concentré et peut causer la mort par
asphyxie. En cas de manque d'oxygéne, une combustion in-
complete de carburants contenant du carbone et I'élimination
de matieres organique produisent du monoxyde de carbone
(CO). Une fois inspiré, le CO bloque I'absorption d’oxygéene
dans le sang et, selon la concentration, méne a des maux de
tétes, des nausées et méme la mort. Des processus d'oxyda-
tion transforment le CO en CO..

Les HC sont créées lors de la combustion de combustibles fos-
siles tels que le gaz naturel, le charbon, le pétrole, le bois et lors
de I'évaporation de carburants. Le diesel est composé d’'un
mélange d’hydrocarbures. Méme apreés la combustion, les HC
restent dans les émissions. Loxyde d’azote et le rayonnement
solaire transforment les HC en liaisons organiques irritantes
pour les muqueuses et grandement responsables du smog
d’été. Certaines liaisons d’hydrocarbures (HC aromatiques)
sont réputées cancérigénes, alors que d’autres ne présentent
pas de caractéristiques nocives pour la santé. Selon la com-
position, les HC peuvent étre inodores ou avoir une odeur
douceatre.

Le NOx est la liaison entre le NO et le N2. Le monoxyde d’azote
(NO) et le dioxyde d'azote (NO:) sont les composants de
I'oxyde d’azote. L'azote (N2) présent dans I'air d’admission réa-
git a des températures de combustion élevées avec I'oxygene
(O2) et produit des oxydes d’azote (NOx) toxiques.

Le NO est un gaz incolore, inodore et insipide qui se trans-
forme lentement en dioxyde d’azote dans I'air environnant. Le
NO est toxique dans le sang car il peut causer des paralysies.

Le NO: est un gaz rouge-brun a I'odeur piquante ; il contribue
a la formation d'ozone. S'il est fortement concentré, il peut
provoquer une irritation des voies respiratoires chez I'hnomme.
De plus, le NOz en combinaison avec I'eau forme de I'acide
nitrique, une des causes des « pluies acides ».

P.M.: la poussiere fine est indétectable a I'ceil nu car ses parti-
cules ont un diamétre de moins de 10 micrometres. Elle peut
résulter d'une cause naturelle, mais est aussi produite par
I'industrie et les ménages. La circulation routiére crée de la
poussiére fine avec I'usure des pneus, les tourbillons de pous-
siére et les gaz d’échappement, en particulier ceux des véhi-
cules diesel sans filtre. La qualité de la combustion dépend
du mélange d’air et de carburant. En principe, un moteur die-
sel utilise toujours la méme quantité d'air et la performance
souhaitée est atteinte en fonction de la quantité de carburant
injectée. Dans certaines conditions d’exploitation du moteur
(surtout lors de I'accélération), le mélange est trop gras dans
certaines zones de combustion. La combustion est alors in-
compléete a cause du manque d’oxygéne. Dans ce cas, des
petites particules de carbone se forment.

La poussiere fine (PM.) représente un risque grave pour la
santé car elle peut facilement s’introduire dans le corps par
le nez et la bouche et ne peut plus y étre filtrée. Elle peut ainsi
se déposer dans les poumons, s’il s'agit de nanoparticules,
et méme atterrir dans la circulation sanguine par I'intermé-
diaire des poumons. Si les particules sont souvent inhalées
(inspirées), les poussiéeres fines des gaz d'échappement die-
sel peuvent accentuer I'asthme et les allergies ou provoquer
d’autres problémes graves de la santé, comme le cancer des
poumons.

CATALYSEUR D’OXYDATION A PARTICULES (FILTRE OUVERT)
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4 réduction de plus de 90% des particules avec DP

DOC = catalyseur d'oxydation diesel; POC = catalyseur d'oxydation & particules; CDPF = filtre a particules diesel a revétement catalytique;
SCR = réduction catalytique sélective; CU CAT = catalyseur clean-up

jet de I'Agroscope Reckenholz-Tanikon
(ART) a démontré que d'un point de
vue technique, I'équipement des filtres
a particules diesel est réalisable sur des
machines agricoles déja mises en cir-
culation. Cependant, les filtres doivent
étre adaptés aux véhicules et a leur
utilisation et régulierement entretenus.
De plus, il faut tenir compte de certains
principes lors de l'installation de sys-
temes de filtres. Il est donc important
de choisir le bon systeme de régéné-
ration en fonction des conditions d’ex-
ploitation. En outre, les fabricants de
moteurs n"accordant pas d'autorisation
pour les filtres a particules n’offrent pas
de prestations de garantie, tout comme
les fabricants de filtres a particules. M

Stefan Marti



SMF® Filter

Optimierung der Kraftstoff-
verbrennung

Mit der Stufe | und spater auch mit der
Stufe Il wurde vor allem der Partikel-
Masse-Grenzwert (PM) gesenkt, was
innermotorisch durch Optimierung
der Verbrennung des Kraftstoffes, mit
dem Aufbau von Turboladern, einer
Ladeluftkiihlung, sowie einer prazi-
seren Kraftstoffeinspritzung und Mo-
torensteuerung erreicht wurde, oder
mit einem Partikelfilter. Bei der Stufe
Illa wurden dann der Grenzwert vom

SiC Filter

Cordierit Filter
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SCR = Selektive katalytische Reduktion; CU CAT = Clean-up-Katalysator

; CDPF = i Dieselpartikelfilter;

Stickoxid NOx gesenkt. Dies wieder-
um erforderte eine Hochdruck-Kraft-
stoffeinspritzung, eine elektronische
Motorensteuerung und eine Abgas-
rickfihrung (AGR). Mit der Stufe Illb
wurde dann an beiden Schrauben ge-
dreht (PM und NOx) und es sind zwei
Systeme (DPS oder SCR) von den Mo-
torenherstellern zum Einsatz gekom-
men. Dabei setzen die einen auf AGR
mit einem nachgeschalteten Partikel-
filtersystem DPS und die andern auf
einen Katalysator mit Harnstoff- (Ad-
Blue) Einspritzung (SCR).

Flexibilitat mit Bewilligungspflicht

Fiir die mobilen Motoren von Maschi-
nen und Geraten, sowie furTraktoren
und Motorkarren kann zurzeit noch
ein sogenanntes Flexibilitatssystem
angewendet werden. Im Rahmen
dieses Flexibilitatssystems darf eine
beschrankte Anzahl Fahrzeuge mit

Motoren, welche die neuen Anfor-
derungen noch nicht erfiillen, nach-
traglich in Verkehr gebracht werden.
Die Inanspruchnahme des Flexibili-
tatssystems setzt eine Bewilligung
der zustandigen EU-Genehmigungs-
behérde voraus (Einzelheiten siehe
Anhang XIlII der Richtlinie Nr. 97/68/
EG bzw. Anhang der Richtlinie Nr.
2011/88/EU). Diese Bewilligungen
sind auch in der Schweiz gliltig, es
ist aber nicht vorgesehen, dass die
Schweiz in eigener Regie zusatzlich
analoge Bewilligungen erteilt.

Stufe IV: Weitere Optimierung

Fir die bevorstehende Stufe IV ist
nun wiederum eine Reduktion der
Stickoxide NOx vorgesehen. Durch
eine weitere Optimierung der Ver
brennung im Zusammenhang mit
der Nachbehandlung, werden mit
dem SCR System die Anforderungen
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Funktionsprinzip der Abgas-
nachbehandlung mit
Oxidations-Katalysator (1)

und DPF-Partikelfilter (2) mit
nachgeschaltetem
SCR-Katalysator (3) und
Ammoniak-Sperrkatalysator (4).

Principe de fonctionnement du post-traitement des gaz
d'échappement avec un catalyseur d'oxydation (1) et le filtre
a particules DPF (2) avec un convertisseur catalytique SCR

en aval (3) et catalyseur d'ammoniaque (4).

erfillt. Beim System mit AGR und
DPF muss ein Katalysator SCR nach-
geschaltet werden. Die Emissions-
vorschriften der Stufe lllb und IV von
2011- 2015 in zwei Phasen haben eine
aggressive Reduzierung von NOx
und PM um 90% zur Folge.

Aus dem Bericht des BAFU ist zu
entnehmen, dass die EU nun die
Richtlinie 97/68/EG dahingehend
Uberarbeiten will und damit eine
zusatzliche Abgasstufe V geschaffen
wird, welche sich an der EURO 6
Norm fiir schwere Nutzfahrzeuge
orientiert. Dabei soll der Partikel-
Anzahl-Grenzwert, und nicht mehr
der Partikel-Masse-Grenzwert fir
Selbstziindungsmotoren festgelegt
werden. Dadurch wird wohl ein VERT-
geprifter Partikelfilter unumganglich
sein. Zudem soll die Flexibilitatsrege-
lung angepasst werden.

Durch die Nachbehandlung von
Abgasen entsteht ein variabler
Staudruck
welcher mit variablen und gesteu-

im Verbrennungsraum,

erten Turboladern (zum Teil mehrere
Turbolader in Serie) ausgeglichen
werden muss, damit bei jeder Be-
lastungs- und Drehzahlsituation eine
optimale Gemischbildung erzeugt

wird. Zudem sind Abgasnachbe-
handlungssysteme und deren Uber
wachung und Steuerung wohl nur
durch Miteinbezug in die Motoren-
konstruktion und Motorensteuerung
wirklich effektiv.

Nachriisten mit Diesel-Partikelfilter
Der Einsatz der Fahrzeuge in der
Land- und Forstwirtschaft ist von
rauen Arbeitsbedingungen und
wechselnden Arbeiten mit geringer
und hoher Motorbelastung gepragt.
Das erschwert den Einsatz der Fil-
tersysteme und stellt besondere
Anforderungen an den Aufbau und
die Robustheit der Filter. Mit dem
Projekt bei Agroscope-Reckenholz-
Tanikon (ART) konnte nachgewiesen
werden, dass das Nachriisten bereits
in Verkehr gesetzter Landmaschinen
mit einem Diesel-Partikelfilter tech-
nisch grundsatzlich moglich ist. Al-
lerdings miissen einerseits die Filter
auf die Fahrzeuge beziehungsweise
die Art ihres Einsatzes abgestimmt
und regelmassig gewartet werden.
Andererseits muss beim Aufbau der
Filtersysteme gewissen Grundsatzen
Rechnung getragen werden. Es muss
also das den Betriebsumstanden rich-

tige Regenerationssystem gewahlt
werden. Zudem ist zu beachten, dass
Motorenhersteller, die keine Freiga-
be fur Partikelfilter geben, auch keine
Garantieleistungen tibernehmen und
auch die Partikelfilterhersteller tber-
nehmen keine. |
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