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Miko³aj Moczarski

Ekologiczne
aspekty mycia
wagonów
pasa¿erskich

Mycie wagonów pasa¿erskich z zewn¹trz zwykle ko-
jarzy siê pasa¿erom z utrzymaniem estetyki i higie-
ny; pracownikom zak³adów taboru i zak³adów na-
prawczych – ze wzglêdn¹ z³o¿onoœci¹ procesów
mycia i stosowanymi w tym procesie urz¹dzeniami
i instalacjami. Rzadziej problematyka mycia kojarzy
siê z zanieczyszczaniem œrodowiska naturalnego
i z wynikaj¹cymi z tego zagro¿eniami.
Artyku³ ma na celu przedstawienie danych jakoœcio-
wych i iloœciowych z tego zakresu. Pozwol¹ one zo-
rientowaæ siê w charakterze i wielkoœci wystêpuj¹-
cych zagro¿eñ.

Omówiony zostanie fragment problemu, tj. zagro¿enia po-
wstaj¹ce tylko przy myciu wagonów z zewn¹trz. Œwiado-
moœæ tego, ¿e dochodz¹ jeszcze zagro¿enia powstaj¹ce
w wyniku mycia wagonów wewn¹trz, w wyniku odfekalnia-
nia, p³ukania i dezynfekcji zbiorników na wodê oraz oczysz-
czania wszystkich elementów wagonów podczas naprawy
w zak³adach taboru i w zak³adach naprawczych, potêguje
skalê problemu.

W artykule wykorzystano dane zebrane podczas wyko-
nywania (pod kierunkiem autora) pracy dyplomowej na spe-
cjalnoœci Ekologia i Eksploatacja Maszyn, na Wydziale Silni-
ków i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej.

Warto przy tym zauwa¿yæ, ¿e absolwenci tej specjalno-
œci mogliby byæ z po¿ytkiem wykorzystani przez instytucje
zajmuj¹ce siê eksploatowaniem pojazdów szynowych, takie
jak PKP, metro czy przedsiêbiorstwa tramwajowe, poniewa¿
problematyka tam wystêpuj¹ca jest w istocie taka sama.

Specyfika mycia
Aby przyczyny zagro¿enia œrodowiska by³y bardziej zrozumia-
³e, warto pokrótce omówiæ w³aœciwoœci œrodków myj¹cych
i sam proces mycia, w kontekœcie wystêpuj¹cych w nim zja-
wisk fizykochemicznych [1].

Usuwanie zanieczyszczeñ z elementów metod¹ zanurza-
nia ich w cieczy myj¹cej lub natryskiwania strumieniem cie-

czy myj¹cej nazywa siê myciem. Wagony z zewn¹trz myte
s¹ metod¹ natryskow¹, z u¿yciem szczotek jako czynnika
wspomagaj¹cego. Procesowi mycia towarzysz¹ zjawiska
zwil¿ania powierzchni, emulgowania, peptyzacji i solubiliza-
cji zanieczyszczeñ. Aby wymienione zjawiska – maj¹ce
wp³yw na skutecznoœæ i czas mycia – mog³y wyst¹piæ, mu-
sz¹ byæ spe³nione okreœlone warunki dotycz¹ce sk³adu i w³a-
œciwoœci œrodka myj¹cego oraz parametrów procesu mycia,
tj. temperatury œrodka myj¹cego, ciœnienia strumienia natry-
skiwanej cieczy, intensywnoœci natrysku, czasu dzia³ania roz-
tworu myj¹cego, parametrów nacierania mytej powierzchni
szczotkami.

Roztwory myj¹ce powinny charakteryzowaæ siê aktyw-
noœci¹ powierzchniow¹, któr¹ zapewniaj¹ celowo dodane lub
powstaj¹ce w procesie mycia substancje powierzchniowo-
-czynne (SPC). Substancje te umo¿liwiaj¹ zwil¿anie mytej
powierzchni oraz wnikanie œrodka myj¹cego w pory i kapi-
larne pêkniêcia warstwy zanieczyszczeñ, a w rezultacie od-
dzielanie zanieczyszczeñ od pod³o¿a. Ponadto umo¿liwiaj¹
emulgowanie, tj. rozpraszanie w sposób trwa³y ciek³ych za-
nieczyszczeñ w roztworze myj¹cym (np. olejów) oraz pep-
tyzacjê, tj. rozdrabnianie zanieczyszczeñ sta³ych w roztwo-
rze myj¹cym (np. osadzonych na powierzchni wagonu
cz¹steczek py³ów porywanych z torowiska, produktów ko-
rozji, substancji organicznych pochodz¹cych z toalet).

Substancje powierzchniowo-czynne lub specjalne œrod-
ki chemiczne umo¿liwiaj¹ te¿ takie zwiêkszenie rozpuszczal-
noœci zanieczyszczeñ, ¿e ich stê¿enie w roztworze myj¹cym
przekracza znacznie stê¿enie nasyconych roztworów tych
substancji w wodzie. Zjawisko to nazywa siê solubilizacj¹,
a zwi¹zki zwiêkszaj¹ce rozpuszczalnoœæ – solubilizatorami.

Proces mycia przebiega nastêpuj¹co. Stê¿ony œrodek
myj¹cy, zawieraj¹cy substancje powierzchniowo-czynne,
emulgatory i solubilizatory rozpuszczany jest w wodzie. Na-
piêcie powierzchniowe powsta³ego w ten sposób roztworu
myj¹cego jest znacznie ni¿sze ni¿ samej wody, dziêki cze-
mu natryskany na powierzchniê wagonu roztwór dobrze
zwil¿a hydrofobowe zanieczyszczenia znajduj¹ce siê na tej
powierzchni. Wnika w najmniejsze szczeliny i spêkania war-
stewki zanieczyszczeñ i rozdrabnia zanieczyszczenia na ma-
leñkie cz¹steczki. Proces wspomagany jest przy tym mecha-
nicznym dzia³aniem strumienia natryskiwanej cieczy
i nastêpnym dzia³aniem szczotek wiruj¹cych, które cz¹stki
zanieczyszczeñ odrywaj¹ od pod³o¿a.

Na hydrofobowych cz¹steczkach zanieczyszczeñ groma-
dz¹ siê moleku³y substancji powierzchniowo-czynnych, two-
rz¹c hydrofilow¹ warstewkê os³abiaj¹c¹ powi¹zanie zanie-
czyszczeñ z pod³o¿em (mytym poszyciem wagonu, szyb¹,
ram¹ itp.).

Przy mechanicznym dzia³aniu strumienia cieczy i szczo-
tek cz¹stki zanieczyszczeñ s¹ odrywane i przechodz¹ do roz-
tworu. Wiêksze cz¹steczki zanieczyszczeñ, które nie uleg³y
rozdrobnieniu, tak¿e pokrywaj¹ siê b³onk¹ substancji po-
wierzchniowo-czynnych, a nastêpnie przechodz¹ do roztworu
myj¹cego, podlegaj¹c emulgowaniu lub peptytacji. Wszyst-
kie cz¹stki zanieczyszczeñ s¹ usuwane z roztworu myj¹ce-
go w procesie jego oczyszczania lub wymiany na œwie¿y.
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W procesie mycia g³ówn¹ rolê odgrywa zatem adsorp-
cja substancji powierzchniowo-czynnych, nastêpstwem
której s¹ nastêpuj¹ce procesy: obni¿enie napiêcia powierzch-
niowego roztworu myj¹cego i podwy¿szenie jego w³aœciwo-
œci zwil¿aj¹cych, peptyzacja, emulgowanie. Z punktu widze-
nia procesów mycia, w zbiorze w³aœciwoœci roztworów
substancji powierzchniowo-czynnych mo¿na wyró¿niæ dwie
podstawowe:
– powierzchniow¹ aktywnoœæ polarnych moleku³ roztworów

myj¹cych;
– wytrzyma³oœæ adsorbowanych b³onek wytworzonych przez

substancje powierzchniowo-czynne.
Inaczej mówi¹c podstaw¹ skutecznoœci mycia wszystkich

stosowanych œrodków myj¹cych jest ich aktywnoœæ po-
wierzchniowa, tzn. zdolnoœæ substancji powierzchniowo-
-czynnych zawartych w tych œrodkach do adsorbowania siê
na powierzchniach granicznych zanieczyszczeñ usuwanych
przez roztwór myj¹cy. Warunkiem koniecznym wystêpowa-
nia dzia³ania myj¹cego jest dostateczna mechaniczna wytrzy-
ma³oœæ adsorbowanych b³onek SPC, od której zale¿y mo¿li-
woœæ wyst¹pienia takich w³aœciwoœci roztworów myj¹cych,
jak zdolnoœæ emulgowania, peptytacji oraz solubilizacji. Roz-
twory myj¹ce zawieraj¹ ró¿ne komponenty, dobierane
z uwzglêdnieniem rodzaju usuwanych zanieczyszczeñ, mate-
ria³u mytych elementów i sposobów mycia.

Do typowych sk³adników roztworów myj¹cych zalicza
siê sodê kaustyczn¹ (NaOH), sodê kalcynowan¹ (Na2CO3),
sole kwasu krzemowego (mNa2nSiO2), trójazotan fosforu
(Na3PO412H2O), dwuchromian potasu (K2Cr2O7), szk³o wod-
ne. Nowoczesne roztwory myj¹ce s¹ bardzo z³o¿one, a ich
sk³ad stanowi tajemnicê producenta. Mog¹ w nich wystêpo-
waæ takie sk³adniki, jak: kwas octowy, azotowy, solny, chro-
mowy, fluorowodorowy, fosforowy, tioglikolowy, szczawiowy,
amoniak, detergenty biodegradacyjne. Przytoczone ogólne in-
formacje o sk³adnikach sygnalizuj¹ zagro¿enia jakie mo¿e
powodowaæ stosowanie œrodków myj¹cych na szerok¹ skalê.

Materia³y elementów podlegaj¹cych myciu
Zewnêtrzna czêœæ wagonów zawiera elementy wykonane ze
stali (poszycie) pokrytej pow³okami malarskimi, szk³a (szy-
by), gumy (uszczelki i wa³ki w przejœciach miêdzywagono-
wych), tworzyw sztucznych, ¿eliwa i metali kolorowych,
g³ównie stopów aluminium.

Oko³o 85% powierzchni zewnêtrznej wagonów stanowi¹
pow³oki malarskie, a oko³o 12% – szyby. Roztwory myj¹ce
musz¹ byæ dobierane tak, aby skutecznie usuwa³y zanie-
czyszczenia, ale i tak aby nie powodowa³y uszkodzeñ ma-
teria³ów, z których zbudowane jest nadwozie wagonu. Œrodki
myj¹ce s¹ poddawane badaniom w tym zakresie. Poniewa¿
przy myciu wagonów stosowane s¹ szczotki jako czynnik
wspomagaj¹cy proces mycia, materia³y mytych elementów
s¹ w pewnym stopniu œcierane (g³ównie pow³oki malarskie)
i jako zanieczyszczenia wystêpuj¹ w osadach po myciu.

Materia³y stosowane w budowie wagonów maj¹ te¿ po-
œredni wp³yw na zanieczyszczenia powstaj¹ce po myciu. Do-
tyczy to zw³aszcza materia³ów malarskich. Chodzi o podat-
noœæ materia³ów na zabrudzenie. Du¿a podatnoœæ powoduje

wiêksze gromadzenie siê zanieczyszczeñ w czasie, i odwrot-
nie. Najwiêksz¹ podatnoœæ na brudzenie wykazuj¹ materia³y
malarskie, a wœród nich pow³oki ftalowe, które s¹ stosun-
kowo miêkkie i ma³o odporne na dzia³anie kwasów, alkaliów,
œrodków utleniaj¹cych i rozpuszczalników organicznych. Naj-
trudniej usuwa siê z nich zabrudzenia. Najkorzystniejsze pod
tym wzglêdem s¹ pow³oki poliuretanowe i epoksyestrowe,
przy czym te ostatnie plasuj¹ siê miêdzy ftalowymi a poli-
uretanowymi. Z innych materia³ów pewne k³opoty sprawia-
j¹ aluminiowe ramy okien, na których ³atwo gromadz¹ siê
zanieczyszczenia trudne do usuniêcia.

Charakterystyka zanieczyszczeñ powstaj¹cych
w procesie u¿ytkowania wagonów
Pewne informacje z tego zakresu zostan¹ podane celem
scharakteryzowania jakie zanieczyszczenia przechodz¹ do
œcieków i osadów usuwanych nastêpnie z myjni. Sk³ad che-
miczny, sposób powi¹zania zabrudzeñ z powierzchni¹ wago-
nu oraz sposób utrwalania zabrudzeñ zale¿y od nastêpuj¹-
cych czynników [3]:
– rodzaju trakcji (elektryczna lub spalinowa),
– rodzaju poci¹gu (osobowy, pospieszny),
– stopnia zanieczyszczenia œrodowiska na trasie przejazdu

(zw³aszcza powietrza),
– prêdkoœci jazdy i czasu jej trwania,
– warunków atmosferycznych w czasie jazdy,
– sk³adu chemicznego roztworu myj¹cego i wody stosowa-

nej do p³ukania oraz technologii mycia.
Orientacyjny przeciêtny sk³ad zanieczyszczeñ zewnêtrz-

nych powierzchni wagonów pasa¿erskich przedstawiono
w tablicy 1 [4].

Tablica 1
Udzia³ sk³adników zanieczyszczeñUdzia³ sk³adników zanieczyszczeñUdzia³ sk³adników zanieczyszczeñUdzia³ sk³adników zanieczyszczeñUdzia³ sk³adników zanieczyszczeñ

Sk³adniki zanieczyszczeñSk³adniki zanieczyszczeñSk³adniki zanieczyszczeñSk³adniki zanieczyszczeñSk³adniki zanieczyszczeñ Udzia³ [%]Udzia³ [%]Udzia³ [%]Udzia³ [%]Udzia³ [%]

Py³y mineralne 30÷59

Py³y ¿elaza i jego tlenków 20÷25

Sadze 3÷5

Oleje mineralne i t³uszcze 10÷27

Tlenki miedzi 0,2

Ponadto wystêpuj¹ zanieczyszczenia pochodzenia orga-
nicznego i produkty ich rozk³adu, g³ównie ekskrementy z ubi-
kacji wagonów.

Przyjmuje siê [3], ¿e œrednia iloœæ wszystkich zanieczysz-
czeñ osiadaj¹cych na powierzchni jednego wagonu na dobê,
po przejechaniu oko³o 500 km, wynosi oko³o 0,75 kg. Py³y
mineralne i zanieczyszczenia ¿elazowo-tlenkowe wykazuj¹
tendencjê do wbijania siê w powierzchnie pow³ok malar-
skich. Tlenki ¿elaza pokrywaj¹ ponad 70% zewnêtrznej po-
wierzchni wagonów, a ich adhezja do powierzchni jest bar-
dzo silna.

Œrodki myj¹ce i technologia mycia
Ogólne œrodki myj¹ce stosowane do mycia wagonów s¹
wielosk³adnikowe i zawieraj¹ [3]:
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– substancje powierzchniowo-czynne, których rolê omówio-
no wczeœniej,

– substancje zmiêkczaj¹ce wodê,
– koloidy ochronne, zwiêkszaj¹ce trwa³oœæ œrodka myj¹ce-

go w okreœlonym zakresie temperatur przez okres maga-
zynowania,

– substancje o dzia³aniu antyelektrostatycznym,
– substancje odka¿aj¹ce,
– regulatory i bufory pH,
– substancje wi¹¿¹ce wodê (osuszaj¹ce),
– substancje b³onotwórcze, nab³yszczaj¹ce i konserwuj¹ce

myte powierzchnie,
– inhibitory korozji, zapobiegaj¹ce korozji metali,
– regulatory i stabilizatory piany,
– rozpuszczalniki organiczne,
– substancje zapachowe.

Stosowane s¹ równie¿ roztwory myj¹ce pracuj¹ce
w obiegu zamkniêtym lub otwartym. Doœæ szeroko stosowa-
ny jest na PKP, zw³aszcza do mycia okresowego, œrodek pod
nazw¹ Stremikol Z o sk³adzie:
– kwas ortofosforowy 60%
– rokafenol N-8 10%
– urotropina 3%
– gliceryna 3%
– woda 24%

W myjni mechanicznej Zak³adu Taboru Warszawa Gro-
chów stosowany jest œrodek Bio Max, ulegaj¹cy szybkiej bio-
degradacji.

Do mycia zewnêtrznego wagonów stosowane s¹ rów-
nie¿ inne œrodki myj¹ce o nazwach firmowych: Godex 4,

Bio Mil, Stop, Barwa, Viamond Tectapur, Power Clean, Spray
Gelack, Truck Cleaner, WST - 2, 3, 4m, Lazurol, Szafir, Skwa-
tol 1, Vagtol, Ibipolm, których sk³ad chemiczny jest tajem-
nic¹ producentów.

Wagony z zewn¹trz myje siê rêcznie b¹dŸ mechanicz-
nie. Na skutecznoœæ mycia w³ywaj¹ nastêpuj¹ce czynniki:
– rodzaj urz¹dzeñ myj¹cych,
– energia kinetyczna oraz k¹t padania strumienia myj¹cego

i sp³ukuj¹cego,
– si³a docisku i obroty szczotek,
– rodzaj, stê¿enie i temperatura roztworu myj¹cego,
– temperatura otoczenia,
– temperatura i ciœnienie wody p³ucz¹cej,
– sposób osuszania mytych powierzchni.

Technologie mycia mo¿na te¿ podzieliæ na natryskowo-
-szczotkowe i bezszczotkowe z hydrodynamicznym dzia³a-
niem strumienia cieczy. W tej pierwszej wystêpuj¹ szczotki
u¿ywane rêcznie, b¹dŸ wiruj¹ce szczotki z w³ókien z two-
rzyw sztucznych o nastêpuj¹cych parametrach:
œrednica w³ókien [mm] 0,16÷1,2
d³ugoœæ w³ókien [mm] minimum 300
obroty szczotki [obr/min] 150÷300
ciœnienie natrysku wodnego

zwil¿aj¹cego [MPa] 0,6
ciœnienie natrysku roztworu

myj¹cego [MPa] 0,2
ciœnienie natrysku wodnego

p³ucz¹cego [MPa] 0,8
Temperatura œrodka myj¹cego i wody jest równa tem-

peraturze otoczenia lub podwy¿szona do 40°C, co sprzyja re-
agowaniu œrodka myj¹cego z zabrudzeniami i przyspiesza
mycie. Przy myciu bezszczotkowym s¹ nastêpuj¹ce ciœnie-
nia natrysku:
– wodnego zwil¿aj¹cego 2 MPa przy temperaturze 35÷45°C,
– roztworu myj¹cego 0,3÷0,4 MPa przy temperaturze

30÷40°C,
– wodnego p³ucz¹cego 2÷2,5 MPa przy temperaturze

30÷40°C.
Ze wzglêdu na znaczne ciœnienia, metodê bezszczotko-

w¹ mo¿na stosowaæ przy dobrej szczelnoœci nadwozia i wy-
sokiej jakoœci pow³ok malarskich.

Zu¿ycie œrodków myj¹cych i wody w skali PKP
Do oszacowania mo¿liwego zu¿ycia œrodków myj¹cych i wo-
dy w skali PKP przyjêto, ¿e wszystkie wagony (ok. 5000 szt.)
myte s¹ jak w Wagonowni Grochów. Nie jest to za³o¿enie
odpowiadaj¹ce rzeczywistoœci, poniewa¿ w skali PKP myjni
pracuj¹cych w zamkniêtym obiegu wody jest tylko oko³o
30%. Przyjêto jednak takie za³o¿enie w przewidywaniu,
¿e ze wzglêdów ekologicznych liczba myjni z zamkniêtym
obiegiem wody w przysz³oœci bêdzie na PKP dominowaæ.

Bilans zu¿ycia œrodka myj¹cego Bio Max i wody w myj-
ni Wagonowni Grochów do mycia codziennego podano w ta-
blicy 2 [2].

Aby scharakteryzowaæ mo¿liwe roczne zu¿ycie œrodka
myj¹cego i wody w skali PKP w zakresie jak w tablicy 2,

Tablica 2
Zu¿ycie œrodków myj¹cychZu¿ycie œrodków myj¹cychZu¿ycie œrodków myj¹cychZu¿ycie œrodków myj¹cychZu¿ycie œrodków myj¹cych

CzynnikCzynnikCzynnikCzynnikCzynnik Zu¿ycie przyZu¿ycie przyZu¿ycie przyZu¿ycie przyZu¿ycie przy RoczneRoczneRoczneRoczneRoczne
jednorazojednorazojednorazojednorazojednorazo----- zu¿ycie dlazu¿ycie dlazu¿ycie dlazu¿ycie dlazu¿ycie dla

wym myciuwym myciuwym myciuwym myciuwym myciu 135 tys. myæ135 tys. myæ135 tys. myæ135 tys. myæ135 tys. myæ
1 wagonu1 wagonu1 wagonu1 wagonu1 wagonu wagonówwagonówwagonówwagonówwagonów

Œrodek myj¹cy [m3] 0,000018 2,43

Woda do sporz¹dzania roztworu myj¹cego [m3] 0,072000 9 720,00

Woda do bie¿¹cego uzupe³niania [m3] 0,001250 169,00
w instalacji myjni

Woda do nape³niania uk³adu [m3] 0,006220 840,00
i oczyszczania urz¹dzeñ myjni

£¹czna iloœæ pobieranej wody [m3] 0,079470 10 729,00

Iloœæ wody wywo¿onej przez mokre wagony [m3] 0,073000 9 855,00

1) 135 tys. myæ wagonów w roku obejmuje mycie wagonów w³asnych wagonowni (oko³o
75%) i wagonów obcych (oko³o 25%). Oznacza to, ¿e w Wagonowni Grochów na w³asne
wagony przypada 135 000×75% = 101 250 myæ/rok. Uwzglêdniaj¹c liczbê wagonów bê-
d¹cych na stanie wagonowni, otrzymamy œrednio 141 myæ jednego wagonu w ci¹gu roku
w tej wagonowni. Ze wzglêdu na brak danych dotycz¹cych mycia obcych wagonów w ich
wagonowaniach macierzystych oraz danych o myciu wagonów Wagonowni Grochów w in-
nych wagonowniach przyjêto, ¿e 1 wagon myty jest œrednio 188 razy w roku, co wynika
z przeliczenia: 141/0,75 = 188. Oznacza to, ¿e œrednio ka¿dy wagon myty jest co drugi dzieñ.
Przy liczbie wagonów na PKP, wynosz¹cej oko³o 5000 sztuk, daje to 940 tys. myæ wagonów
rocznie w skali PKP. Zu¿ycie œrodka myj¹cego i wody dla 135 tys. myæ rocznie, odnosi siê
do przypadku mycia 1 wagonu 188 razy w ci¹gu roku.
2) Mycie „codzienne” nie odbywa siê codziennie, co ma zwi¹zek z d³ugoœci¹ trasy jazdy po-
ci¹gów. Ponadto zim¹, przy spadku temperatury poni¿ej –6°C, mycia wagonów w myjni na
Grochowie siê nie wykonuje.
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nale¿y wielkoœci podane w kolumnie Zu¿ycie przy jednora-
zowym myciu 1 wagonu pomno¿yæ przez 940 tys. (myæ).

Otrzymamy nastêpuj¹ce wyniki:
– zu¿ycie œrodka myj¹cego: 16,92 m3,
– zu¿ycie wody do sporz¹dzania roztworu myj¹cego:

67 680 m3,
– zu¿ycie wody do bie¿¹cego uzupe³niania w instalacji myj-

ni: 1175 m3,
– zu¿ycie wody do nape³niania instalacji i czyszczenia urz¹-

dzeñ myjni: 5847 m3,
– ³¹czna iloœæ pobieranej wody: 74 702 m3,
– iloœæ wody wywo¿onej przez mokre wagony: 68 620 m3.

Œcieki i osady powstaj¹ce podczas mycia wagonów
z zewn¹trz
Wymienione iloœci œrodka myj¹cego i wody s¹ punktem
wyjœcia do okreœlenia iloœci œcieków i osadów. Przez œcieki
rozumie siê [5] substancje ciek³e, które wprowadzane bez-
poœrednio lub za poœrednictwem urz¹dzeñ kanalizacyjnych do
wód albo ziemi mog¹ je zanieczyszczaæ, zmieniaæ ich stan
fizyczny, chemiczny lub biologiczny, albo dzia³aæ niszcz¹co na
œwiat roœlinny lub zwierzêcy. Przez osady rozumie siê ele-
menty sta³e zawarte w œciekach, oddzielone od czêœci p³yn-
nej w wyniku procesów filtrowania œcieków lub w rezulta-
cie procesów sedymentacji.

Dok³adne iloœci œcieków powstaj¹cych podczas mycia
codziennego i okresowego trudno jest ustaliæ, poniewa¿ nie
ma na to w pe³ni wiarygodnych danych. Dlatego dokonano
szacunkowego okreœlenia tych iloœci. Obliczenia przeprowa-
dzono w dwóch wariantach: najpierw obliczono iloœci œcie-
ków dla warunków, gdy w ca³ej kolei zainstalowane by³yby
tylko myjnie takie jak w Wagonowni Grochów, tj. myjnie
natryskowe ze szczotkami obrotowymi i pracuj¹ce w obie-
gu zamkniêtym. Nastêpnie, dla porównania przeprowadzo-
no obliczenia dla warunków, gdy takich myjni jest na PKP
tylko 30%. Wyniki porównania s¹ nader wymowne. Praca
myjni w obiegu zamkniêtym zmniejsza iloœci œcieków, ponie-
wa¿ roztwór myj¹cy i woda p³ucz¹ca nie s¹ po myciu usu-
wane poza myjniê. Roztwór myj¹cy sp³ywa do oczyszczalni
i po zneutralizowaniu jest wykorzystywany wraz z oczyszczo-
n¹ wod¹ p³ucz¹c¹ do kolejnego p³ukania mytych wagonów.
Ubytki wody p³ucz¹cej s¹ okresowo uzupe³niane. Bilans ta-
kiego dzia³ania przedstawia siê dla Wagonowni Grochów tak
jak to podano w tablicy 2.

Poprzednio przedstawiono dane dotycz¹ce rocznego zu-
¿ycia œrodków myj¹cych oraz wody do mycia codzienego
i okresowego. Dane te wykorzystane zostan¹ do okreœlenia
iloœci œcieków i osadów.

Iloœci œcieków powstaj¹cychIloœci œcieków powstaj¹cychIloœci œcieków powstaj¹cychIloœci œcieków powstaj¹cychIloœci œcieków powstaj¹cych
podczas mycia codziennego i okresowegopodczas mycia codziennego i okresowegopodczas mycia codziennego i okresowegopodczas mycia codziennego i okresowegopodczas mycia codziennego i okresowego
W myjniach do mycia codziennego, z zamkniêtym obiegiem
wody (jak na Grochowie), œcieki odprowadza siê do kanali-
zacji, zwykle jeden raz w miesi¹cu, przy czyszczeniu osad-
nika oczyszczalni. Przy rocznym odprowadzaniu oko³o 848 m3

œcieków daje to 6,47 dm3 œcieków na 1 mycie jednego
wagonu [2]. Przy myciu w myjniach z otwartym obiegiem

wody, przy jednorazowym myciu 1 wagonu powstaje oko³o
927 dm3 œcieków [2]. W przypadku mycia wszystkich wa-
gonów PKP w myjniach z zamkniêtym obiegiem wody, przy
940 tys. myæ otrzymamy rocznie 940 tys.×6,47 dm3 =
= 6082 m3 œcieków. Natomiast przy myciu wszystkich wa-
gonów w otwartym obiegu wody otrzymamy rocznie
940 tys.×927 dm3 = 871 380 m3 œcieków.

Podczas mycia okresowego, wykonywanego tylko
w uk³adzie otwartym, powstaje œrednio przy jednorazowym
myciu 1 wagonu oko³o 0,8 m3 œcieków [2]. W skali PKP,
w przypadku 35 000 myæ w roku powstaje rocznie 35 000×
×0,8 = 28 000 m3 œcieków. Tak wiêc w skali PKP w roku
mo¿e powstaæ w obu rodzajach myæ od 28 000 + 6082 =
= 34 082 m3 œcieków przy myciu codziennym w uk³adzie
zamkniêtym, do 871 380 + 6082 = 877 462 m3 œcieków
przy myciu codziennym w uk³adzie otwartym. Poniewa¿
w myjniach z zamkniêtym obiegiem wody wykonuje siê na
PKP oko³o 30% codziennych myæ wagonów, to nale¿y przy-
puszczaæ, ¿e iloœæ œcieków w roku w skali PKP wynosi:
– z myjni z zamkniêtym obiegiem wody 6082×30% =

= 1825 m3.
– z myjni z otwartym obiegiem wody 871 380×70% =

= 609 966 m3.
Dodaj¹c œcieki z mycia okresowego otrzymamy w jed-

nym roku w skali PKP:
1825 + 609 966 + 28 000 = 639 791 m3 œcieków.

W³aœciwoœci œciekówW³aœciwoœci œciekówW³aœciwoœci œciekówW³aœciwoœci œciekówW³aœciwoœci œcieków
Informacje na ten temat podane zostan¹ dla Stremikolu Z,
stosowanego przy myciu okresowym i dla œrodka Bio Max
stosowanego przy myciu codziennym w Wagonowni Gro-
chów (tab. 3 i 4).

Iloœci zanieczyszczeñ usuwanych ze œciekIloœci zanieczyszczeñ usuwanych ze œciekIloœci zanieczyszczeñ usuwanych ze œciekIloœci zanieczyszczeñ usuwanych ze œciekIloœci zanieczyszczeñ usuwanych ze œciekamiamiamiamiami
w wynikw wynikw wynikw wynikw wyniku mycia codziennego i okresowegou mycia codziennego i okresowegou mycia codziennego i okresowegou mycia codziennego i okresowegou mycia codziennego i okresowego
W tablicy 4 podano zawartoœci sk³adników œcieków w mg/dm3

œcieku dla œrodka myj¹cego Bio Max. Przyjmuj¹c w uprosz-
czeniu, ¿e rocznie w skali PKP powstaje – jak to wczeœniej
wyliczono – 639 791 m3 œcieków (bez podzia³u na œcieki
z otwartego i zamkniêtego obiegu wody) oraz ¿e ich sk³ad

Tablica 3
W³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu okresowym StremikW³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu okresowym StremikW³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu okresowym StremikW³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu okresowym StremikW³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu okresowym Stremikooooo-----
lem Z (wed³ug [2] dla wagonowni Warszawa Grochów)lem Z (wed³ug [2] dla wagonowni Warszawa Grochów)lem Z (wed³ug [2] dla wagonowni Warszawa Grochów)lem Z (wed³ug [2] dla wagonowni Warszawa Grochów)lem Z (wed³ug [2] dla wagonowni Warszawa Grochów)

WskWskWskWskWskaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œcieki WielkWielkWielkWielkWielkoœæoœæoœæoœæoœæ WartoœæWartoœæWartoœæWartoœæWartoœæ
dopuszczalnadopuszczalnadopuszczalnadopuszczalnadopuszczalna

Odczyn [pH] 4÷6 6,5÷9,0

Zasadowoœæ [mval/dm3] 0,3÷2,0 —

Fosforany [mg/dm3] 208÷850 —

Detergenty [mg/dm3] 10÷32 do 10

Substancje ekstrahuj¹ce siê [mg/dm3] 2,5÷18 do 50
eterem naftowym

Zawiesina ogólna [mg/dm3] 1,1÷2,3 do 330

CZT (chemiczne [mg 02 /dm3] 240÷320 do 1000
zapotrzebowanie tlenu)
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Tablica 4
W³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu w myjni mechanicznej œrodkiem Bio Max [2]W³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu w myjni mechanicznej œrodkiem Bio Max [2]W³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu w myjni mechanicznej œrodkiem Bio Max [2]W³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu w myjni mechanicznej œrodkiem Bio Max [2]W³aœciwoœci œcieków powstaj¹cych przy myciu w myjni mechanicznej œrodkiem Bio Max [2]

WskWskWskWskWskaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œciekiaŸniki charakteryzuj¹ce œcieki ŒciekŒciekŒciekŒciekŒciek Œciek oczyszczonyŒciek oczyszczonyŒciek oczyszczonyŒciek oczyszczonyŒciek oczyszczony Dopuszczalne wartoœci wskDopuszczalne wartoœci wskDopuszczalne wartoœci wskDopuszczalne wartoœci wskDopuszczalne wartoœci wskaŸnikówaŸnikówaŸnikówaŸnikówaŸników
surowysurowysurowysurowysurowy (woda technolo(woda technolo(woda technolo(woda technolo(woda technolo----- dla œcieków odprowadzanychdla œcieków odprowadzanychdla œcieków odprowadzanychdla œcieków odprowadzanychdla œcieków odprowadzanych

giczna)giczna)giczna)giczna)giczna)  do k do k do k do k do kanalizacji publicznejanalizacji publicznejanalizacji publicznejanalizacji publicznejanalizacji publicznej

Temperatura [°C] 21 21 max 35
Mêtnoœæ [mg SiO

2
/dm3] 200 20 —

Barwa [mg Pt/ dm3] czarna 15 —
Zapach — Z2S Z1R —
Odczyn [pH] 7,1 7,2 6,5 - 9,0
Zasadowoœæ [mval/dm3] 4,0 3,5 —
Sucha pozosta³oœæ [mg/dm3] 622 465 —
Pozosta³oœæ po pra¿eniu [mg/dm3] 340 188 —
Strata przy pra¿eniu [mg/dm3] 282 277 —
Cia³a rozpuszczone [mg/dm3] 450 418 1000 i poni¿ej
Cia³a rozpuszczone mineralne [mg/dm3] 190 165 razem 1000 i poni¿ej
Cia³a rozpuszczone lotne [mg/dm3] 260 253
Zawiesiny [mg/dm3] 172 47 330 i poni¿ej
Zawiesiny mineralne [mg/dm3] 150 23 razem 330 i poni¿ej
Zawiesiny lotne [mg/dm3] 22 24
Siarczany [mg SO4 /dm3] 59 37 300 i poni¿ej
Azot amonowy [mg NNH4 /dm3] 0,16 0,04 6 i poni¿ej
Utlenialnoœæ [mg 02 /dm3] 78 7 —
Chlorki [mg Cl/dm3] 134,75 127,66 400 i poni¿ej
Fosforany [mg PO

4 
/dm3] 0,25 0,06 1,00 i poni¿ej

¯elazo [mg Fe/dm3] 87 0,3 10 i poni¿ej
BZT5 (piêciodniowe bioche- [mg 0

2 
/dm3] 81,83 10,01 700 i poni¿ej

miczne zapotrzebowanie tlenu)

jest taki jak podano w tablicy 4, po przeliczeniu otrzymamy
nastêpuj¹ce iloœci sk³adników œcieków, dla przypadków gdy-
by wszystkie odprowadzane œcieki by³y surowe i wszystkie
by³y oczyszczone (tab. 5). S¹ to oczywiœcie dane orienta-
cyjne, s³u¿¹ce zorientowaniu czytelnika o skali problemu.

Porównanie wskaŸników charakteryzuj¹cych œcieki suro-
we i oczyszczone pozwala zorientowaæ siê jak du¿e znacze-
nie w ochronie œrodowiska ma oczyszczanie œcieków.

OsadyOsadyOsadyOsadyOsady
Osady powstaj¹ w wyniku oczyszczania œcieków i s¹ gro-
madzone w osadnikach oczyszczalni, a nastêpnie wywo¿o-
ne na wysypisko œmieci. W przypadku Wagonowni Grochów

w oczyszczalni œcieków powstaje miesiêcznie oko³o 8 t osa-
du o œredniej zawartoœci wody równej 32%. Rocznie wywozi
siê oko³o 88 t osadu, co wynika z ograniczenia mycia zim¹.
Przy wykonywaniu 135 tys. myæ w roku daje to oko³o
0,64 kg osadu na mycie, co odpowiada 0,44 kg suchej masy
osadu na mycie.

Sk³ad, iloœci sk³adników oraz odczyn osadu z myjni na
Grochowie podano w tablicy 6 [2].

Przyjmuj¹c, ¿e niezale¿nie od tego czy wagony myte
bêd¹ w myjniach z otwartym, czy z zamkniêtym obiegiem
wody, wyst¹pi 0,65 kg osadów na 1 wagon i jedno mycie,
oraz ¿e taka sama iloœæ osadów wyst¹pi przy myciu okre-
sowym, otrzymamy w skali PKP, w okresie jednego roku na-
stêpuj¹c¹ iloœæ osadów: (940 000 + 35 000)×0,65 =
= 633 750 kg osadów.

Te 634 t osadów zawieraj¹ znaczne iloœci produktów naf-
towych, cynku, miedzi i niebezpiecznych metali ciê¿kich, co
mo¿na wyliczyæ na podstawie danych z tablicy 6.

KKKKKoszty zu¿ycia wody i usuwania œciekówoszty zu¿ycia wody i usuwania œciekówoszty zu¿ycia wody i usuwania œciekówoszty zu¿ycia wody i usuwania œciekówoszty zu¿ycia wody i usuwania œcieków
W procesach mycia wystêpuje jeszcze jeden, nie poruszo-
ny dotychczas problem – koszt zu¿ycia wody i usuwania
œcieków. Podane iloœci powstaj¹cych œcieków s¹ konsekwen-
cj¹ iloœci zu¿ywanej wody, za któr¹ kolej musi p³aciæ. We-
d³ug obowi¹zuj¹cych w 1997 r. cenników, za 1 m3 wody na-
le¿a³o p³aciæ 1,08 z³, a za odprowadzenie 1 m3 œcieków –

Tablica 5
Sk³adniki œciekówSk³adniki œciekówSk³adniki œciekówSk³adniki œciekówSk³adniki œcieków

Iloœæ zanieczyszczeñ w œciekIloœæ zanieczyszczeñ w œciekIloœæ zanieczyszczeñ w œciekIloœæ zanieczyszczeñ w œciekIloœæ zanieczyszczeñ w œciekach ach ach ach ach [kg]

surowychsurowychsurowychsurowychsurowych oczyszczonych (woda technologiczna)oczyszczonych (woda technologiczna)oczyszczonych (woda technologiczna)oczyszczonych (woda technologiczna)oczyszczonych (woda technologiczna)

Siarczany 37 747 23 672

Azot amonowy 102 25

Chlorki 86 212 81 676

Fosforany 160 38

¯elazo 55 662 192

Zawiesiny 110 044 30 070
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0,78 z³. Przy podanej wczeœniej iloœci œcieków, koszty PKP
z tego tytu³u mo¿na oszacowaæ:
– dla myjni z zamkniêtym obiegiem wody: 1825×1,08 +

+ 1825×0,78 = 3394 z³;
– dla myjni z otwartym obiegiem wody: 609 966×1,08 +

+ 609 966×0,78 = 1 134 536 z³;
– dla mycia okresowego: 28 000×1,08 + 28 000×0,78 =

= 52 080 z³.
Razem op³aty za wodê i œcieki w jednym roku wynosz¹

1 190 010 z³. Obliczenie przeprowadzono szacunkowo, nie
uwzglêdniaj¹c iloœci wody wywo¿onej z procesu mycia przez
umyte wagony. Zmniejsza to iloœæ œcieków i zwiêksza zu¿y-
cie wody. Tak¿e ceny za wodê i odprowadzenie œcieków s¹
dziœ wy¿sze.

Podsumowanie
Przeprowadzone obliczenia i wyniki zawieraj¹ wiele uprosz-
czeñ. Wynikaj¹ one z braku œcis³ych danych, mo¿liwych do
uzyskania tylko w rezultacie szczegó³owych badañ, które nie
s¹ obecnie prowadzone. Jednak i te bardzo szacunkowe
dane charakteryzuj¹ skalê problemu i wystarcz¹, aby uznaæ,
¿e mycie wagonów pasa¿erskich stwarza zagro¿enie dla
œrodowiska zw³aszcza, gdy jest prowadzone w otwartym
obiegu wody.

Szacuje siê, ¿e ³¹cznie w skali PKP odprowadza siê do
otoczenia w ci¹gu roku oko³o 640 tys. m3 œcieków, a wraz
z nimi oko³o 634 t osadów z pokaŸn¹ zawartoœci¹ produk-
tów naftowych i metali. Zwraca uwagê fakt, ¿e stosowa-
nie myjni z zamkniêtym obiegiem wody, w którym œcieki po
oczyszczeniu s¹ wykorzystywane wielokrotnie jako woda
technologiczna, znacznie zmniejsza iloœæ œcieków. Szko-
dliwoœæ œcieków dla otoczenia zale¿y g³ównie od rodzaju
stosowanych œrodków myj¹cych oraz rodzajów i iloœci osa-
dzaj¹cych siê na wagonach zanieczyszczeñ. Na rodzaj osa-
dzaj¹cych siê zanieczyszczeñ raczej wp³ywu nie mamy,
natomiast na iloœæ zanieczyszczeñ, a przez to i na iloœæ osa-
dów powstaj¹cych przy myciu i na ich sk³adniki mog¹, jak
siê wydaje, mieæ pewien wp³yw w³aœciwoœci pow³ok ma-
larskich oraz „g³adkoœæ” wagonu, tj. ograniczenie w nadwo-
ziu wagonu wnêk, za³omów i zag³êbieñ, gdzie gromadz¹ siê
zanieczyszczenia.

Tablica 6
Sk³adniki osaduSk³adniki osaduSk³adniki osaduSk³adniki osaduSk³adniki osadu

Produkty naftowe [mg/dm3] 1890,0

Chrom [mg Cr/dm3] 149,0

Cynk [mg Zn/dm3] 1478,0

Kadm [mg Cd/dm3] 47,2

MiedŸ [mg Cu/dm3] 1120,0

Nikiel [mg Ni/dm3] 69,6

O³ów [mg Pb/dm3] 82,4

Woda [%] 31,9

Odczyn [pH] 8,2

Stosowanie pow³ok poliuretanowych, znacznie tward-
szych od ftalowych i o wiêkszym po³ysku, utrudnia osadza-
nie siê zanieczyszczeñ, a przez to mo¿e zmniejszyæ ich iloœæ.
Twardsze pow³oki bêd¹ te¿ bardziej odporne na œcieranie
szczotkami przy myciu, co zwiêkszy ¿ywotnoœæ pow³ok
i zmniejszy czêstoœæ ich regeneracji. Stosowanie hamulców
tarczowych z wk³adkami z tworzyw sztucznych zmniejszy
zanieczyszczenia tlenkami ¿elaza i w pewnym stopniu u³a-
twi mycie wagonów. Nie wiadomo jednak jakie, i w jakiej
iloœci, wyst¹pi¹ zanieczyszczenia spowodowane œcieraniem
siê tarcz hamulcowych i wk³adek z tworzyw sztucznych.
Procesy te nie powinny byæ lekcewa¿one, zw³aszcza w wa-
runkach zwiêkszania prêdkoœci jazdy i wyd³u¿ania drogi ha-
mowania.

Nasuwaj¹ siê pewne wnioski ogólne dotycz¹ce mycia
i poœrednio zwi¹zane z myciem. Nale¿y d¹¿yæ do wyelimi-
nowania mycia wagonów w myjniach z otwartym obiegiem
wody. Myjnia w Wagonowni Grochów stanowi przyk³ad
w³aœciwego rozwi¹zania problemu. Nale¿y te¿ ograniczyæ,
a najlepiej wyeliminowaæ, rêczne mycie wagonów zarówno
z powodu otwartego obiegu wody, jak i uci¹¿liwoœci takie-
go mycia dla ludzi. Uzasadnione jest d¹¿enie do stosowa-
nia lepszych pow³ok malarskich do malownia wagonów z ze-
wn¹trz. Zmniejszaj¹ one przyczepnoœæ zanieczyszczeñ do
pow³oki, a w konsekwencji u³atwiaj¹ proces mycia, do któ-
rego mo¿na bêdzie stosowaæ ³agodniejsze œrodki myj¹ce.
Zwiêkszona odpornoœæ pow³ok na œcieranie polepszy ich
trwa³oœæ oraz zmniejszy zawartoœæ startej pow³oki w osa-
dach po myciu. Rozwi¹zanie konstrukcyjne wagonu zmniej-
szaj¹ce liczbê zaglêbieñ, kieszeni i za³omów zmniejszy iloœæ
osadzaj¹cych siê zanieczyszczeñ oraz u³atwi proces mycia.

q
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