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KaZdy stroj pohdnény spalovacim motorem md vliv na obecnou tiroveri antropogenniho znecisténi. Tyto
pohony podléhaji riiznym predpisiim omezujicim jejich emise pro provozni podminky a aplikace. Jednou
ze skupin takovych stroji popsanych v evropskych Ci americkych predpisech jsou nesilni¢ni mobilni
stroje. JelikoZ neni problematika v Ceskych odbornych cCasopisech souhrnné uvedena a zahrani¢ni
literatura obsahuje jen mdlo informaci, je cilem tohoto prispévku prezentace stdvajicich legislativnich
regulaci tykajicich se limitii emisi Skodlivych ldtek z vyfukovych plynu, které jsou vytvdreny vznétovymi
spalovacimi motory nesilni¢nich mobilnich stroji, specidlné hnacimi drdZnimi vozidly.
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Every machine powered by an internal combustion engine has an effect on the general level of
anthropogenic pollution. These actuators are subject to various regulations limiting their emissions for
operating conditions and applications. One of the groups of such machines described in European or
American regulations are non-road mobile machines. As the issue is not summarized in Czech
professional journals and foreign literature contains little information, the aim of this paper is to
present existing legislative regulations concerning limits of pollutants from exhaust gases, which are
generated by diesel internal combustion engines of non-road mobile machinery, especially traction rail
vehicles.
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1 UVOD

Se spalovacimi motory pouzivanymi v dopravnich prostiedich se potkdvame prakticky denné. Od vozidel
slouzicich pro prepravu cestujicich a pirepravu zbozi az po zvlastni vozidla vyrobena k jinym tcelim nez k
provozu na pozemnich komunikacich, kterd mohou byt pfi splnéni podminek stanovenych zakonem
k provozu na pozemnich komunikacich schvalena. Spalovaci motory jsou nedilnou soucasti dneSni
ekonomiky, ale jsou také jiz dlouho uznavany jako vyznamny zdroj emisi znecistujicich latek, které
prispivaji ke Spatné kvalité ovzdusi, negativnim dopadiim na lidské zdravi a zméné klimatu (Gnap et al.,
2020; Vichova etal,, 2021). Ackoliv se emise zneciSténi ovzdusi v Evropé v poslednich desetiletich vyrazné
sniZily (Lacressonniere et al., 2017), koncentrace znecisténi v ovzdusi jsou stale vysoké a stile mame
problémy s kvalitou ovzdus$i (Squizzato et al, 2017). Problém zneclisténi ovzdusi predevSim ve
velkych aglomeracich vede k implementaci zakonnych omezeni emisi Skodlivych vyfukovych plynt ve
vSech priamyslovych odvétvich (Jas-Nowopolska, 2014) a Gsili o zmirnéni dopadu emisi ze spalovacich
motorl hraje klicovou roli ve strategiich rizeni kvality ovzdusi po celém svété. Regulacni programy pro
snizovani emisi byly obvykle nejprve vyvinuty pro motory pouzivané pro silni¢ni aplikace. Postupnym
procesem védeckého poznani byly implementovany programy pro jiné typy mobilnich zdroji, vcetné
nesilni¢nich vozidel a vybaveni, nAmoinich plavidel a letadel alokomotiv. Obecné se dalo Fict, Ze zaostavaly
za programy pro silni¢ni motorova vozidla. Mnoho zemi po celém svété tak prikrocilo k dislednému
omezovani emisi z nesilni¢nich mobilnich zdroji znecisténi. Ackoliv se nyni mnoho zemi zaméruje na vyvoj
programi kK omezovani emisi z nesilnicnich mobilnich zdroji znecisténi, tak dva regiony udavaji trend
v téchto regulalnich programech; jsou jimi Spojené staty americké a Evropské unie. Cilem tohoto
piispévku neni definovat vyzkumné otazky ¢i metody reSeni jako je porovnani emisnich limiti na
konkrétnich pripadovych studii. cilem tohoto prispévku prezentace stavajicich legislativnich regulaci
tykajicich se limiti emisi Skodlivych latek z vyfukovych plynd.

2 EMISNi STANDARDY

Stejné jako v oblasti primyslu, tak i v dopravé je poslednich 30 let zaméreno na systematické omezovani
skodlivych emisi. V roce 1994 americka agentura pro ochranu Zivotniho prostiedi (EPA) zverejnila emisni
normy pro nesilni¢ni vznétové motory, nasledovand Evropskou unii byla v roce 1997. Emisni normy
v obou regionech se obecné shoduji, a to z diivodi zamezeni nejasnosti spojenych s rozdily mezi motory
prodavanymi v obou regionech. Regula¢ni programy vyvinuté v USA a EU poslouzily jako modely
pro ostatni zemé, které implementovaly programy pro kontrolu emisi z nesilni¢nich dieselovych motori.

Prvni vyhlaskou, ktera stanovila limity emisi spalovacich motorti pro nové vyrabéné lokomotivy, byla
vyhlaska ERRI (European Rail Research Institute). Normy ERRI vchazely v platnost postupné a jejich
platnost Ize odvodit od jejich oznaceni ERRI 1997, ERRI 2003 a posledni ERRI 2008. Norma ERRI 2008 se
stala vychozim dokumentem pro jednotnou legislativu upravujici emise motorti pro kolejova vozidla v EU
a byla posléze nahrazena predpisem Stage IIIA. Pro motory vyrobené po 1. lednu 2012 je pak zavazna
norma STAGE IIIB. Posledni platnd emisni norma pro lokomotivni motory ma oznacenim Stage V a
vstoupila v platnost 1. ledna 2019. Norma Stage V se uz nelisi v hodnotach emisi ve srovnani s limity Stage
I1IB, ale navic pozaduje zaruku od vyrobct, Ze motory spliiujici STAGE V budou uvedené limity spliiovat i
po 10 000 mth provozu.

Obecné lze rict, Ze pro splnéni norem ERRI 1997 az ERRI 2008 (STAGE IIIA) se konstruk¢ni zmény motori
tykaly ,pouze” optimalizace spalovaciho procesu (napt. vysokotlaké vstiikovani paliva s elektronickym
fizenim, optimalizace poméru palivo/vzduch, doplnéni chladice plniciho vzduchu motoru, dosazeni
elektronické ridici jednotky motoru). Avsak pro splnéni emisnich limitd predepsanych normou STAGE II1IB
a Stage V bylo nutné spalovaci motory navic osadit emisnimi moduly. Pro splnéni emisni normy STAGE
I1IB, respektive Stage V pro motory s vykonovym rozpétim 0-560 kW se pouziva technologie EGR - Engine
Gas Recirculation (recirkulace ¢asti spalin) s cilem sniZeni tvorbu oxidti dusiku (Nox), dale OC - Oxidation
Catalyst (oxidac¢ni katalyzator) s cilem redukce oxidu uhelnatého (CO) na oxid uhlicity (CO2) a DPF - Diesel
Particulate Filter (filtr pevnych ¢astic) pro zachyceni sazi a jejich nasledné spaleni. Lokomotivni motory
s vykony v rozmezi 561-950 kW pro splnéni emisni normy Stage IIIB a Stage V pak pouZivaji kombinaci
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technologii EGR a OC. Pro splnéni emisni normy Stage I1IB a Stage V u motort s vykony nad 951 kW a to
vrozpéti 1 300 - 2 800 kW jsou pouzity technologie jako SCR (Selective Catalyst Reduction) pro redukci
NOx, jejiz podstatou je vstrikovani chemicky vysoce Cistého vodného roztoku syntetické mocoviny do
vyfuku, kde nasledné dochazi k chemické reakci NH3 a NOx za vzniku N2 a H20.

2.1 Spojené staty americké
NiZe je uveden piehled emisnich norem pro nesilni¢ni mobilni stroje v USA.
Tier 1

Emisni normy Tier 1 pro nesilni¢ni mobilni stroje se jmenovitym vykonem 37 kW nebo vys$$im byly
vyhlaseny v roce 1994 (EPA, 1994a). Normy byly postupné zavadény v letech 1996 az 2000 v zavislosti
na vykonové tridé motoru. Normy Tier 1 pro motory pod 37 kW byly nasledné zavedeny v roce 1998 (EPA,
1998b). Normy Tier 1 byly poprvé implementovany pro motory mezi 130 a 560 kW kviili jejich podobnosti
s motory pouzivanych u silni¢nich vozidel a relativné prfimocarému prenosu technologii pro kontrolu
emisi. Emisni normy Tier 1 byly zaméreny piedevSim na sniZeni emisi NOx a koure z nesilni¢nich
mobilnich zdroja. V procesu tvorby pravidel organizace EPA vyjadrila pochybnosti o reprezentativnosti
zkuSebnich cykll v ustadleném stavu pro charakterizaci provoznich emisi uhlovodika (HC), CO a pevnych
Castic (PM). Vzhledem k tomu, Ze tyto emise maji tendenci zvySovat svou koncentraci béhem realného
provozu, tak EPA neocekavala, Ze by regulace vedla ke sniZeni emisi v redlnych podminkach. Nicméné i
tyto emise byly zahrnuty do normy pro motory s vykonem 130 kW nebo vy$$im, aby byla zajiSténa
harmonizace ptedpisi s Kalifornii a Evropskou unii.

Tier 2

Emisni normy Tier 2 a 3 pro nesilni¢ni mobilni zdroje znecisténi byly vyhlaSeny v roce 1998 (EPA, 1998b).
Normy Tier 2 byly implementovany v letech 2001 az 2006 na zakladé tiidy vykonu motoru a paralelnich
norem EPA 1998 pro silni¢ni tézka nakladni vozidla. Emisni limity pro pevné castice byly snizeny o 63 %
u motord o vykonu 130-560 kW a byly zahrnuty poprvé pro motory o vykonu 37-130 kW. Program Tier
2 zavedl kombinovany limit pro nemethanové uhlovodiky (NMHC) a NOy. V normé Tier 2 byly poprvé
regulovany emise z klikové skiin€ u motora s prirozenym sanim. Pfisnost norem Tier 2 byla také zvySena
zahrnutim pozadavki na Zivotnost, kdy se od vyrobci motord pozadovalo, aby prokazali, Ze emisni
vykonnost je zachovana po celou dobu Zivotnosti motoru.

Tier 3

Standardy Tier 3 byly postupné zavadény v letech 2006 az 2008 a to pro motory s vykonem v rozmezi 37
a 560 kW. Limit NMHC+NOx byl sniZen aZ o dalSich 39 % ve srovnani s trovnémi Tier 2 pro motory
s vykonem v rozmezi 37 a 560 kW. Limit pro CO se oproti irovnim Tier 2 nezménil. V dobé tvorby pravidel
u normy Tier 3 musel byt jeSté vyvinut nesilni¢ni testovaci cyklus a nebyly tak zavedeny predpisy tykajici
se obsahu siry v palivu pro nesilni¢ni naftu. Z téchto diivodii nebyly do tvorby pravidel Tier 3 zahrnuty
nové standardy PM.

Tier 4

Emisni normy Tier 4 byly ptijaty EPA v roce 2004 a implementovany v letech 2008 az 2014 (EPA, 2004b).
EPA odhaduje, Ze tyto normy povedou k vice nezZ 90% snizeni emisi NOx a PM a prakticky k odstranéni
emisi oxidl siry z motort s certifikaci Tier 4. Norma Tier 4 bere motory a palivo jako sobé rovné, a dochazi
tak ke zpiisnéni limitu na obsah siry v motorové nafte, ten byl snizen o 99 %. Toto zprisnéni limitu obsahu
siry v nesilni¢ni nafté podpotilo snizeni emisi prostiednictvim piimé kontroly emisi pochazejicich ze siry
(napf. oxidu siri¢itého a pevnych Castic) a odstranéni hlavni prekazky pro implementaci pokrocilych
technologii kontroly emisi. Byl zaveden novy cyklus v podobé dynamické zkousky nesilni¢nich pojizdnych
stroji (NRTC). Test NRTC byl vyZadovan pro certifikaci motoru od roku 2011 pro motory 130-560 kW, od
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roku 2012 pro motory 56-130 kW a od roku 2013 pro motory mensi nezZ 56 kW. Motory nad 560 kW a
motory s proménnym zatiZzenim s konstantni rychlosti byly vyjmuty z testovani na NRTC.

2.2 Evropska Unie

NiZe je uveden ptehled emisnich norem pro nesilni¢ni mobilni stroje v Evropské unii.
STAGE

Emisni norma STAGE I pro nesilni¢ni mobilni zdroje byla stanovena ve smérnici 97/68/ES vyhlaSené
Evropskou komisi a postupné zavadéna od roku 1999 do roku 2002 (EC, 1997). Norma STAGE | omezovala
Skodlivé latky stejné jako paralelné platna norma EPA Tier 1 a platila pro motory s jmenovitym vykonem
mezi 37 a 560 kW. Limity HC, CO a PM byly zahrnuty pro vSechny regulované vykonové tridy, na rozdil od
americkych norem Tier 1, kde byly limity pro tyto znecist'ujici latky zahrnuty pouze pro motory o vykonu
130-560 kW. Limity CO byly stanoveny na hodnotu 5 g/kWh oproti 11,4 g/kWh v odpovidajicich
americkych normaéch.

STAGEII

Norma STAGE Il byla vyhlaSena spolu se STAGE I ve smérnici 97/68/ES. Normy byly stanoveny pro motory
o vykonu 18 az 560 kW. Standardy STAGE II byly postupné zavadény od roku 2002 do roku 2003. Emisni{
normy pro PM a NOx byly sniZeny o 50 aZ 60 % u PM a asi 30 % u NOx ve srovnani se STAGE 1. Na rozdil
od programii EPA Tier 1 a 2, regulované motory v rdmci programt STAGE I a Il nezahrnovaly motory
s konstantnimi otackami.

STAGE IIIA

Norma STAGE IIIA byla vyhlaSena v roce 2004 prostrednictvim smérnice 2004/26/ES a postupné
zavadény v letech 2006 az 2007 (EC, 2004). Norma STAGE IIIA je ekvivalentem k americké normé Tier 3
pro motory o vykonu 19-560 KW. Poprvé byly do piredpist EU zahrnuty motory s konstantnimi otackami
pro nesilni¢ni mobiln{ zdroje.

STAGE IIIB

Standardy STAGE IIIB byly vyhlaSeny prostrednictvim stejné smérnice (2004/26/ES) jako norma STAGE
[IIA. Normy byly zavadény postupné v letech 2011 az 2013. Norma STAGE IIIB reguluji motory o vykonu
37 az 560 kW a do znacné miry odrazeji americké normu Tier 4, s vyjimkou limit emisi pevnych ¢astic
pro urcité vykonové tridy. Normy PM u STAGE IIIB pro 37-56 kW jsou 0 92 % nizsi nezZ odpovidajici limity
Tier 4i. Pro vykonovou tfidu 56-560 kW je emisni limit pevnych ¢astic 0,025 g/kWh v normé STAGE IIIB
ve srovnani s 0,02 g/kWh v normach Tier 4i. Vzhledem k tomu, Ze postupy v USA pro hlaseni certifikace
motoru emisni hodnoty PM vyZaduji zaokrouhleni na dvé desetinna mista, jsou tyto dvé normy PM funkéné
shodné. STAGE IIIB prosadila limit na emise ¢pavku, které nemély prekrocit 25 ppm béhem certifikacniho
testovaciho cyklu. Poc¢inaje STAGE IIIB bylo vyzadovano testovani podle NRTC pro vSechny vykonové tridy
motoru.

STAGE1V

Norma STAGE IV pro nesilni¢ni motory a pro zemédélské a lesnické traktory byla ptijata v roce 2005
prostirednictvim smérnice 2004/26/ES. Norma STAGE IV byla implementovana v roce 2014 a do znacné
miry odrazela normu EPA Tier 4f pro bézné regulované vykonové ttidy, s vyjimkou motord mezi 19 a 37
kW, které byli i nadale regulovany dle urovné STAGE IIIA. Norma STAGE IV zprisnuje emisni limit
amoniaku na 10 ppm.

STAGEV

Norma STAGE V byly navrZena v roce 2014 a v roce 2019, zacala platit pro motory do 56 kW a nad 130
KW a od roku 2020 pro motory o vykonech v rozmezi 56 az 130 kW. Na rozdil od predchozich norem
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se STAGE V poprvé vztahuje také na dieselové motory s vykonem pod 37 kW i na ty s vykonem nad 560
kW. Norma STAGE V poprvé zavedla limity poctu ¢astic PN pro nesilni¢éni motory. Limity STAGE V PM
pro motory od 19 do 560 kW jsou o 40 % prisnéjsi oproti trovni STAGE IV.

2.3 Globalni regula¢ni programy

Mnoho zemi po celém svété prijalo predpisy pro nesilni¢ni motory rovnocenné s U.S. nebo programy EU.
Zemé jako Kanada, Japonsko a Jizni Korea jiZ zavedly Tier 4 nebo ekvivalentni standardy Tier 4. BliZsi
znazornéni dnes pouzivanych emisnich standardd napii¢ vSemi staty svéta je patrné na obrazku 1. Jednou
z vyznamnych svétovych ekonomik, podilejicim se na vyznamném znecistovani planety je Cina. Nesilni¢ni
normy v Ciné jsou v sou¢asné dobé rovnocenné s EU Stage IIIB. V prosinci 2020 Ministerstvo pro ekologii
a zivotni prostiedi (MEE) aktualizovalo emisni normy China IV pro nesilnicni mobilni zdroje
zneci$téni. Stanovuje nové pozadavky na limity poctu Castic PN, pouZzivani sledovacich systémt GPS
(Global Positioning System) a testovani pirenosnych systémi méreni emisi (PEMS) pro zlepSeni shody mezi
laboratornimi métrenimi a redlnym svétem. Aktualizované standardy China IV budou postupné zavadény
od prosince 2022 pro vSechna naftova nesilni¢ni zatrizeni s velikosti motoru mensi nez 560 kW.
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Obr. 1 Prehled emisnich standardt z nesilni¢nich mobilnich zdrojQ; zdroj: https://keestrack.com/cs/news-
press/nonroad-machinery-emissions-forecasts

3 ZAVER

Technicka slozitost nesilni¢nich mobilnich stroji za poslednich 30 let vyrazné pokrocila v reakci na stale
ptisnéjsi regulacni programy ve Spojenych statech a Evropské unii. Dnes prodavané motory musf{ splfiovat
limity emisi PM a NOy, které jsou pribliZzné o 95 % niz$i neZ limity Tier 1/STAGE I zavedené v poloviné 90.
let. Vyvoj, ktery umoznil tato snizeni emisi, byl z velké ¢asti zapric¢inén integraci technologii pouzivanych
v lehkych uZitkovych vozidlech pouzivanych v kazdodennim Zivoté. Po zavedeni regulacnich programi
v obou regionech byla pocatecni zlepSeni emisniho vykonu nesilni¢nich mobilnich stroji z velké casti
realizovana prostiednictvim technickych uprav ve spalovacim prostoru, jejichz cilem bylo omezit
mnozstvi znecCisténi vznikajictho béhem spalovaciho procesu. Mezi dulezité technologie motort ptijaté
béhem pocatecnich regulacnich fazi patii sofistikovanéjsi systémy vstiikovani paliva za vyssiho tlaku
zahrnujici elektronické ovladani, turbodmychadla se systémy chlazeni plniciho vzduchu a recirkulaci
vyfukovych plyni.
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Pomoci téchto technologii byli vyrobci nesilni¢nich mobilnich stroji schopni splnit regulac¢ni limity pro
fazi Tier 3 / STAGE IIIA. Pocinaje rokem 2011, kdy byly implementovany normy Tier 4i / STAGE IIIB, jiZ
tyto prvky ve spalovacim prostoru nestacily ke splnéni emisnich pozadavki pro nesilni¢ni mobilni stroje,
a tak se zarizeni pro dodatecnou tpravu stala béZnou v konstrukcich nesilni¢nich mobilnich strojt. Pro
véts$i motory vyrobci obecné prijali balicky pro regulaci emisi zaloZené na SCR pro regulaci NOx a oxida¢ni
katalyzatory pro regulaci PM. [ kdyz bylo dosaZeno vyznamného pokroku v omezovani emisi z nesilni¢nich
mobilnich strojd, tak tato kategorie zdroju stale zlistava vyznamnym zdrojem emisi latek znecistujicich
ovzdusi.
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