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N analizy B

Kierunki zmniejszenia
zanieczyszczenia srodowiska
przez lokomotywy spalinowe

Wsrod wielu rodzajow dziafalnosci cztowieka, przyczynia-
Jjacych sie w duzym stopniu do degradacji czfowieka, jed-
no z czofowych miejsc zajmuje transport Iagdowy. 0 szko-
dliwym wpfywie transportu Igdowego na srodowisko
moze Swiadczy¢ fakt, Ze wigkszos¢ zagrozen wynika
Z dziafalnosci transportu lub dziatalnosci z nig zwigzanej.

Przez transport Igdowy rozumie sie transport:

H drogowy,

H S7ynowy,

B rurociggowy,

B energii elektrycznej.

Ujemny wptyw na $rodowisko transportu rurociggowego
i energii elektrycznej (energetyczne sieci przesytowe) jest rela-
tywnie maty, dlatego w zasadzie pomija sie w tym aspekcie trans-
port rurociggowy i energii elektrycznej.

Stopien zanieczyszczenia Srodowiska przez techniczne $rodki
transportu lgdowego napedzane silnikiem spalinowym uzaleznio-
ny jest od [1]:

W wtasciwosci fizykochemicznych stosowanych paliw, olejow
smarowych, ptynéw chtodzgcych i innych;

W struktury i licznosci $rodkow transportu w poszczegolnych
kategoriach, okreslonych ze wzgledu na pojemno$¢ skokowg
silnika, przeznaczenie pojazdu, date produkcji i stan tech-
niczny;

W charakterystyki udziatu pojazdow w poszczegolnych rodzajach
ruchu;

W infrastruktury drog, organizacji ruchu i szeregu innych czynni-
kow.

Na czele zagrozen globalnych pojawit sie efekt cieplarniany,
sprawca zmian i anomalii klimatycznych. Efekt cieplarniany po-
woduje, ze coraz bogatsza w CO, gazowa powfoka Ziemi petni
role filtru jednokierunkowego i przepuszcza czes¢ widzialng wid-
ma na Ziemie, a zatrzymuje promieniowanie podczerwone wypro-
mieniowane przez powierzchnie Ziemi. Absorbowane sg bowiem
dtugie fale promieniowania cieplnego, w wyniku tego wzrasta
temperatura powierzchni Ziemi i powietrza nad nig. Nazywamy to
powszechnie efektem cieplarnianym.

Przewiduje sig, ze podwojenie CO, w powietrzu (z 0,03% do
0,06%) spowoduje wzrost temperatury Ziemi o 2,3°C, co dopro-
wadzi¢ moze do topnienia lodowcow i tym samym podniesienia
Sig poziomu morz i oceanow.

Rowniez powaznym zagrozeniem dla srodowiska (nie zawsze
spotecznie uswiadamianym) jest hatas i wibracje wystepujace
w nastepstwie eksploatacji transportu lgdowego. Zagrozenie hata-
sem i wibracjami niepokojgco rosnie, zwtaszcza w duzych mia-
stach i w poblizu tras komunikacyjnych. Liczac ostroznie mozna
stwierdzi¢ [4], ze taczna powierzchnia naszego kraju, na ktorej
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zanieczyszczenie hatasem o poziomie A ekwiwalentnym (srednie-
go dobowego natgzenia ruchu na trasach krajowych) LAeq wiek-
szym od 60 dB, obejmuje 21% catkowitej powierzchni kraju.

Najmniejsze szkody w Srodowisku naturalnym powoduje
transport kolejowy, szczegblnie na liniach zelektryfikowanych.
Kolej ma réwniez mozliwo$¢ zmniejszenia hatasu, zuzycia ener-
gii; a takze charakteryzuje sig stosunkowo wysokim poziomem
bezpieczenstwa przewozu pasazerow. Oczywiste jest jednak, ze
kolej nie moze w kazdych warunkach zastgpic transportu samo-
chodowego, bedgcego jednym z gtownych zrodet zanieczyszcze-
nia srodowiska.

Szkody wyrzadzone przez transport Igdowy w Polsce sg zna-
czace i mozna oceni¢, ze wynoszg okoto 4% wytwarzanego do-
chodu narodowego. Badania w tym zakresie na szerszg skale, zo-
staty rowniez przeprowadzone w dwunastu krajach UE; koszty te
odniesiono na 1 min pas.km i 1 min tkm i przedstawiono w tab-
licy 1.

Tablica 1
Kalkulowane koszty ekologiczne na 10° pas.km i 106 tkm
wyrazone w ECU [5]

Koszty ekologiczne Przewozy pasazerow Przewozy tadunkéw

hod! koleja hod koleja
Wypadki drogowo-transportowe 22 400 50 8 200 20
Zatory drogowe 2700 — 8100 —
Zanieczyszczenia atmosfery 4000 900 7 800 400
Hatas 1300 700 600 700
Razem 30400 1650 24 700 1120

Istniejacy, niekorzystny stan w dziedzinie ochrony Srodowiska
naturalnego przed szkodliwym oddziatywaniem transportu wyma-
ga pilnych zmian. Niezbedne sg wielokierunkowe i skoordynowa-
ne dziatania, polegajgce miedzy innymi na:

— rozbudowanie swiadomosci proekologicznej wsrod pracowni-
kow transportu (szczegolnie decydentow), co powinno odby-
wac sie poprzez odpowiednig propagande, naciski spoteczne
oraz prowadzenie odpowiedniej polityki prawnej;

— wyksztatcenie (kadr) ludzi moggcych rozwigzywac problemy
techniczne, zwigzane z dziatalnosci proekologiczna w trans-
porcie;

— opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych, technologicznych,
organizacyjnych oraz tworzenie infrastruktury pozwalajgcej na
obnizenie ujemnego oddziatywania transportu lgdowego na
Srodowisko naturalne (dotyczy to obiektow istniejgcych i nowo
projektowanych);

— popieranie rozwoju tych gatezi transportu, ktdre sg najmnie;
szkodliwe dla otoczenia i wzmocnienie ingerencji panstwa
W rozwoj transportu;

— przestrzeganie zasady petnej odpowiedzialnoSci materialnej za
szkody poczynione w Srodowisku naturalnym.



- ——analizy

Tablica 2

Niezaleznie od dziatan strategicznych, niezbedne sg dziatania
techniczno-organizacyjne prowadzace do zmniejszenia ujemnego
oddziatywania rowniez lokomotyw spalinowych na Srodowisko
w zakresie emisji substancji szkodliwych, wydzielanego hatasu
i drgan oraz zanieczyszczenie szlakow kolejowych.

Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych
wydzielanych przez silnik spalinowy

Praca silnikow spalinowych lokomotyw jest gtownym sprawca
wydzielonych zwigzkow toksycznych, zanieczyszczajacych $rodo-
wisko. W przewazajgcej liczbie sg to silniki czterosuwowe z za-
ptonem samoczynnym.

Do podstawowych substancji toksycznych, emitowanych
przez silniki spalinowe, zaliczamy: tlenek wegla (CO), weglowo-
dory (CH), tlenki azotu (NO,), aldehydy (RCHO), dwutlenek siarki
(S0,), czastki stafe (sadza i inne).

Silniki spalinowe emitujg réwniez inne substancje zanie-
czyszczajgce, np. kwasy, zwigzki fosforu i inne. Substancje te wy-
stepujg jednak w niewielkich stezeniach, na ogot Sladowych i ich
udziat w zanieczyszczeniu atmosfery jest dotychczas pomijany.

Substancje zanieczyszczajace, emitowane przez silniki spali-
nowe, majg w temperaturze otoczenia postac: gazowg (CO, NO,,
CH, RCHO, S0,), ciektg (CH, RCHO), statg (sadza, cigzkie weglo-
wodory).

Substancje zanieczyszczajace, wydalone do atmosfery przez
silniki spalinowe, pochodzg z trzech zrodet: uktadu wydechowe-
go, skrzyni korbowej, uktadu paliwowego.

Podstawowym zrodtem substancji zanieczyszczajacych at-
mosfere jest ukfad wylotowy. Skfad gazoéw z uktadu wylotowego
zalezy w duzym stopniu od tego czy to jest silnik z zaptonem
iskrowym czy samoczynnym — dla silnika z zaptonem samoczyn-
nym, przecietny sktad spalin silnikowych w % sumarycznej obje-

tosci wynosi:
Azot (N) 76,0-77,0 (nietoksyczny)
Tlen (O) 10,0-16,0 (nietoksyczny)
Para wodna (H20) 3,5-5,0 (nietoksyczny)
Dwutlenek wegla (CO2) 3,5-7,0 (nietoksyczny)
Wodor (H) 0-0,1 (nietoksyczny)
Tlenek wegla (CO) 0,01-0,1 (toksyczny)
Tlenek azotu (NOx) 0-0,5 (toksyczny)
Weglowodory (CH) 0,01-0,4 (toksyczny)
Aldehydy (RCHO) 0-0,03 (toksyczny)
Dwutlenek siarki (S02) ok. 0,04 (toksyczny)
Czastki state (PM) 0,007 toksyczne)

Gtowne przyczyny powstawania zwigzkéw toksycznych zesta-
wiono w tablicy 2.

Skfad gazéw w powaznym stopniu uzalezniony jest od cha-
rakteru pracy silnika (tabl. 3), oraz od wspotczynnika nadmiaru
powietrza A (rys. 1), @ mechanizm powstawania tych zwigzkow
przedstawiono na rysunku 2.

W poczatkowej fazie spalania, w ktdrej spala sie paliwo odpa-
rowane i zmieszane z powietrzem podczas opdzniania samoza-
ptonu, w warstwie ubogiej w paliwo tworzg sie weglowodory,
a w strefie poptomienne;j tlenki azotu. W fazie kontrolowanej pro-
cesami mieszania, w strefach bogatych w paliwo powstajg sadze
w skutek pirolizy, natomiast w strefach w poblizu Scianek — we-
glowodory, wskutek efektu gaszenia ptomienia, silniki ZS emituja
gtownie NO,, PM oraz CH.

Gtoéwne przyczyny sprzyjajace powstawaniu NO,, CO, CH
w silnikach spalinowych ZS [3]

Zanieczyszczenie

NO, co CH PM
Przyczyny Strefa Niedobor Nie spalone Rozpad termiczny
powstawania  poptomienna powietrza paliwo przy paliwa, np. przy
przy sktadzie lokalny (zte Sciankach jego wirysku do
mieszanki wymieszanie) i szczelinach stref goracych
zblizonej do (niska objetych
stechiometrycznej temperatura) ptomieniem
Okoliczno$ci  Wysoka Chtodzace Zbyt dtugi czas
powstawania  temperatura oddziatywanie wirysku, zbyt

$cian cylindra

mato powietrza

przy duzych

obcigzeniach

Tablica 3
Wybrane wskazniki porownawcze gazéw spalinowych
silnikow ZS w réznych warunkach pracy [6]

Sktadnik Charakter pracy
bieg jalowy przyspieszenie predkos¢ stala  opoznienie
Co [% obj.] 0 0,05 0 0
CH [% obj.] 0,02-0,05 0,02 0,01 0,03
NOx [ppm] 50,0-68,0 849,0 237,0 30,0
Aldehydy  [ppm] 6,0-17,0 17,0 11,0 29,0

W silnikach o zaptonie samoczynnym systemy spalania pod
wzgledem konstrukcyjnym sg nastepujgce: wirysk bezposredni
paliwa (szeroko stosowany), komora dzielona (wstepna, ewen-
tualnie wirowa).

W systemie wirysku bezposredniego proces przygotowania
mieszanki i spalania zalezy w duzym stopniu od ruchu wirowego
powietrza wokot osi cylindra (ktory tez wptywa na ksztatt strugi
wiry$nietego paliwa), rozkfadu w niej lokalnego wspotczynnika
nadmiaru powietrza oraz temperatury po powstaniu stref sprzyja-
jacych tworzeniu sie poszczegolnych zwigzkow toksycznych. Mo-
zemy wiec wyroznic¢ przestrzenie, w ktorych:

— znajduje sie mieszanka uboga (A > 1), bedgca gtownym zrod-
tem niespalonych weglowodorow,
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Rys. 1. Zaleznos¢ emisji CO, CH, NO, i DB (dymienie w jednostkach Boscha)

oraz p;i g, od wspdiczynnika nadmiaru powietrza A dla silnika ZS
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— wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 1,1 i tam zostaje zaini-
cjowane rozprzestrzenianie sie spalania; panuje wysoka tem-
peratura, dlatego ta przestrzen jest gtownym zroédtem emisji
tlenkow azotu,

- znajdujg sie znaczne ilosSci nieodparowanego paliwa (A <1); sa
one przy duzych obcigzeniach gtownym zrodtem czastek sta-
tych, a przy matych obcigzeniach zrodtem niespalonych we-
glowodorow i tlenku wegla.

a)
Wstepna faza bardzo szybkiego spalania - hatas

Ptomien w ubogiej mieszance

Gaz spalony NO

Strugi paliwa mieszaja si¢ z powietrzem, bogata mieszanka /

b) Z6to-biaty ptomieri - spalanie sadzy

Gaz spalony NO

Wygaszanie ptomienia na $ciance

Obszary bogate w paliwo
- powstawanie sadzy

R o |

Pary paliwa ze studzienki wtryskiwacza

Rys. 2. Mechanizm powstawania zwigzkéw toksycznych w silniku ZS
a - faza spalania mieszanki wstepnie przygotowanej, b - faza spala-
nia kontrolowanego [2]

W systemach z wiryskiem bezpos$rednim mozemy sie spo-
dziewaC wysokiej emisji zwigzkow toksycznych. Jednak na ko-
rzy$¢ tych rozwigzan przemawia wysoka sprawno$¢ ogolna
i mniejsze o ok. 20% zuzycie paliwa w poréwnaniu z systemami,
w ktorych zastosowano komory dzielone.

Na toksyczno$¢ spalin oraz zuzycie paliwa ma wptyw szereg
czynnikow konstrukcyjnych, tj. ksztatt komory spalania i uktad
dolotowy, kat wyprzedzenia wtrysku, fazy rozrzadu, stopien na-
grzania silnika i szereg innych.

Najnowszym uktadem wiryskowym silnikow ZS jest ukfad ci-
$nieniowy kolektora paliwa zwany Common Rail (CR) — ukfady te
prowadza do obnizenia zuzycia paliwa i zwigzkow toksycznych.
Uktad CR przypomina ukfady wiryskowe we wspotczesnych silni-
kach benzynowych; podobnie stosowana jest pompa wytwarzaja-
ca cisnienie w kolektorze petnigcego funkcje akumulatora hy-
draulicznego dla catego ukfadu wiryskowego. Cisnienie to jest
rzedu 135-160 i wiecej MPa, a statg warto$¢ utrzymuje zawor
regulacji cisnienia. Kolektor wysokocisnieniowy potaczony jest
z wiryskiwaczami, a dawka paliwa regulowana jest czasem otwar-
cia elektromagnetycznego wiryskiwacza.

Podejmuje sie obecnie wiele przedsiewzie¢ technicznych
prowadzacych do zmniejszenia toksycznosci spalin. Zauwaza sie
tendencje do zwigkszenia objetosci skokowej silnika V., zmniej-
szenia stosunku mocy aktywnej N, do V,, oraz zwigkszenie skoku
ttoka, gdyz zmniejszenie stopnia wysilenia silnika jest najprost-
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Szym sposobem zmniejszenia toksyczno$ci i hatasu. Realizowane

przedsigwzigcia dla silnikow ZS przedstawiono w tablicy 4.
Tablica 4

Przedsigwzigcia w silnikach ZS w lokomotywach

w celu zmniejszenia toksycznosci spalin [3]

Rodzaj przedsigwzigcia Korzysci

Optymalizacja ksztattu
strugi i umieszczenie
we wiryskiwaczu

Skrocenie czasu opdznienia wtrysku, zmniejszenie
emisji PM, mozliwo$¢ opdznienia wirysku
(mniejsza emisja NO, )

Zwigkszenie cisnienia
wirysku przy mniejszym
zawirowaniu mieszanki

Zmniejszenie emisji PM
przy niezwigkszonej emisji NO,

Uzaleznienie kata wyprzedzenia witrysku

Elektronizacja wirysk
gklronizacia wirysku i dawki paliwa od wigkszej liczby parametrow

Zmniejszenie kata
wyprzedzenia wirysku

Zmniejszenie NOx, konieczno$¢ skrocenia
czasu trwania wirysku i opdznienie zaptonu

Zmniejszenie emisji wszystkich sktadnikow
toksycznych i zwigkszenie sprawno$ci ogolnej

Dotadowanie

Chtodzenie powietrza

. Zwigkszenie korzysci z dofadowania
dofadowania ¢ y

Recyrkulacja spalin Zmniejszenie emisji NO,

Zmniejszenie emisji PM, CH i CO

Katalizator utleniajgcy

Filtry sadzowe Zmniejszenie emisji PM i czg$ciowo CH

Urzadzenia skracajace
czas nagrzewania silnika

Zmniejszenie nadmiernej ilosci toksycznych spalin
podczas nagrzewania silnika

Ograniczenie zuzycia

P Zmniejszenie emisji CH i PM
oleju silnikowego

Podgrzewanie paliwa
zasilajacego

Zmiejszenie toksycznosci spalin
podczas nagrzewania silnika

Stosowanie paliw

L . ... Zmniejszenie emisji zwigzkow siarki, PM
0 mniejszej zawartosci siarki

Chtodzenie komory spalania
przez doprowadzenie
odpowiedniej ilosci wody

Zmniejszenie NO,

Oczyszczanie spalin

W silnikach ZS wystepuje konieczno$¢ oczyszczenia spalin z sa-
dzy i zwigzkow siarki, gdzie mozna zastosowac katalizatory utle-
niajace CH, CO, aldehydy i organiczng frakcje rozpuszczalng, a do
oczyszczenia spalin z czastek statych — filtry. Czastki te osiadajg
na materiale pochtaniajgcym — filtrze; mogg by¢ dopalone pto-
mieniowo lub utleniane katalicznie. Silniki ZS zawierajg mniejszg
ilos¢ CO i CH, natomiast charakteryzujg sie podwyzszong zawar-
toscig NO, i czastek statych.

Jedng z drog zmniejszenia emisji tlenkow azotu moze by¢ ka-
taliczny rozktad NO, na sktadniki N, i 0,. W wigkszosci przypad-
kow jest to jednak utrudnione, poniewaz tlen inhibituje takg reak-
cje, silnie absorbujgc sie na powierzchni pokrycia katalicznego.
katalizatory dla silnikow ZS muszg by¢ dostosowane do takich
warunkow, jak:

— wiekszego zakresu temperatury pracy,
— Scistej kontroli temperatury,
— Scistej kontroli CH/NO, /0,

Dodatkowym warunkiem jest ograniczenie utleniacza SO, do
S0, poniewaz utrudnia do dobre dopalanie czastek statych
w spalinach.

Inng drogg redukcji NO, jest stosowanie katalicznej redukcji
selektywnej. Selektywna redukcja NO, moze by¢ podstawowym
sposobem zmniejszenia emisji NO, w silnikach lokomotyw spali-
nowych. Jako reduktor stosowany jest najczesciej amoniak (CH,)
i inne zwigzki zawierajace azot, weglowodory nasycone i nienasy-
cone o krotkim fancuchu, alkohole itp. Selektywna katalitycznie
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redukcja musi by¢ efektywna takze w warunkach obecnoSci
w spalinach duzego natezenia tlenu oraz dwutlenku siarki.

Do redukeji NO, wykorzystuje sig rowniez weglowodory (CH),
gdzie proces konwersji NO, przebiega w warunkach nadmiaru tle-
nu w obecnosci weglowodoréw o stezeniu >1, np. propanu, pro-
penu, etylenu, z szybkos$cig wystarczajgcg do zastosowan prak-
tycznych.

Rozwoj katalizatorow do obnizenia emisji NO, bedzie dazyt
w kierunku:

— poszukiwania nowych uktadéw jednoczesnie bardzo aktywnych
i odpornych na nieunikniony proces ,zatrucia” katalizatorow,
— optymalizacja procesow katalicznej selekcji redukcji NO,,
z wykorzystaniem weglowodorow jako czynnika redukujgcego
katalicznej selektywnej redukcji NO,,

— poszukiwanie katalizatorow wykorzystujgcych do redukcji NO,
Zwigzkow organicznych, sktadajgcych sie na czastki state
w celu budowy systemu jednoczesnie ograniczajgcego emisje
tlenkow azotu i czastek statych.

Do oczyszczania z czastek statych nierozpuszczalnych nie-
zbedne sg odpowiednie filtry zatrzymujgce, a nastepnie wypalanie
zatrzymanych czastek statych dla zapewnienia droznosci filtra.
Konstrukcija filtra powinna uwzgledniac:

— zatrzymanie wszystkich zanieczyszczen o granulacji powyze;

1 mm,

— zapton sadzy w temperaturze 550-600°C i jej spalanie moga-
ce przekroczy¢ nawet 1000°C,

— bardzo wysokg emisje CH podczas wypalania (regeneracja
filtra),

— zwigkszenie oporow przeptywu spalin wskutek osadzenia sie
czastek w procesie eksploatacii.

Spalanie sadzy zaczyna sie w temperaturze okoto 380°C, jed-
nak szybkos$¢ spalania osigga sie dopiero w temperaturze 550—
—600°C; wysokie temperatury spalin wystepujg dopiero podczas
pracy silnika w warunkach bliskich maksymalnych mocy. Tempe-
ratura spalin w warunkach znamionowych wynosi okofo 500 do
700°C, natomiast przy wlocie do filtra (w zalezno$ci od dtugosci
przewodow wylotowych i intensywnosci chfodzenia) temperatura
spada nawet do 200°C przy biegu jatowym i dlatego do zapalenia
sadzy niezbedne jest podgrzewanie filtra.

Wktad filtrujgcy musi odznaczaé¢ sie dobrymi wtasciwosciami
chtonnymi, matym oporem przeptywu spalin, duzg odporno$cig
na wysokie temperatury i na duzy gradient temperatury. Do naj-
czesciej stosowanych filtrbw sadzowych zalicza sie ceramiczne
filtry z noSnikiem monolitycznym lub stalowym.

Czastki state w spalinach majg matg gestos¢ (ok. 0,75 g/cmd)
i dlatego nie jest mozliwe gromadzenie w lokomotywie zebranych
zanieczyszczen a zatrzymane sadze powodujg zwiekszenie opo-
row wylotu spalin, a przez to pogorszenie silnika; dopuszczalny
spadek cisnienia na filtrze nie powinien przekracza¢ 10—15 kPa.

W wielu badaniach zauwazono, ze iloS$¢ zwigzkow toksycz-
nych uzalezniona jest rowniez od jakoSci produkcji i eksploataciji.
Przez jakoS¢ eksploatacji nalezy rozumie¢ przestrzeganie wszyst-
kich czynnosci przeglagdowo-naprawczych dla zapewnienia pra-
widfowego stanu silnika spalinowego i ukfadow napedowych —
czesto jednak rzeczywisto$¢ odbiega od tych wymagan a nawet
nowo wyprodukowane silniki tego samego typu emitujg do 40%
czastek statych i do 80% CH wiecej, w poréwnaniu z silnikiem
wykonanym w granicach zatozonych odchytek wykonawczych
i montazowych.

Normy i zalecenia zanieczyszczen spalin
silnikéw lokomotyw spalinowych
Propozycje dopuszczalnych limitdw emisji zwigzkow toksycznych
w spalinach silnikow spalinowych (dla etapow IIl I IV) stosowa-
nych miedzy innymi w lokomotywach spalinowych opublikowa-
nych przez Komisje Europejskg 27 grudnia 2002 r. i przyjete
przez Parlament Europejski w pazdzierniku 2003 r. zestawiono
w tablicach 5 i 6. Etap Ill bedzie wprowadzony w 2006 r., a etap
IV dopiero miedzy rokiem 2010 a 2014 (etapy | i Il nie obejmo-
waty silnikow lokomotyw spalinowych — wymagania UE do silni-
kow 0 mocy 19-560 kW sg w toku uzgadniania).

Tablica 5
Propozycje limitéw etapu Il
dla silnikow lokomotyw spalinowych

Moc silnika co CH CH+NO, NO, PM Data wprowadz.
[9/kW]
130 kW <N, < 560 kW 3,5 — 40 — 0,2 31.12.2006
N, > 560 kW 2,0 0,5 — 6,0 0,2 31.12.2007
Tablica 6

Propozycje limitéw etapu IV
dla silnikow lokomotyw spalinowych

Moc silnika co CH CH+NO, NO, PM Data wprowadz.
[9/kW]
130 kW <N, < 560 kW 35 — 1,0 — 0.2 31.12.2010
N, > 560 kW 20 05 — 10,0 0,2 31.12.2011
Wymienione w tablicach 5 i 6 wartosci etapow Il i IV sg

zgodne z normami amerykanskimi Tier 3-4. Etap IV wprowadza
limity emisji PM o wartosci 0,020-0,025 g/kWh. Niektore silniki
bedg takze wymagaty stosowania ukfadéw redukcji emisji NO
w celu spetnienia limitow etapu IV.

Pomiary emisji bedg przeprowadzone wedfug dwoch testow:
testu NRSC (pozadrogowy test stacjonarny) ISO 8178-F (rys. 3),
oraz nowego testu NRTC (pozadrogowy test niestacjonarny), ktdry
opracowano wspélnie z organizacja EPA (Urzad Ochrony Srodo-
wiska w USA), co pokazano na rysunku 4 [7].

Europejskie przepisy dotyczace emisji spalin (lokomotyw
spalinowych oraz autobuséw szynowych) zawarte sg w karcie
UIC 624. Dopuszczalne wartosci emisji sktadnikow toksycznych
podano na rys. 5. Limity UIC obowiagzywaty dla wszystkich silni-
kow do 31.12.2002 r., natomiast od 01.01.2003 r. (UIC ) obo-

25% 1
100

80

X

(o]
o

15%‘2

Obcigzenie [%]
S
o

20

60% 3

A A

n n

n bieg luz. posred.

Rys. 3. Rozklad faz testu 1ISO 8178-F (zaznaczono kolejnosc faz i wspot-
czynnikow, uaziatow)
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wigzuje podziat na silniki o mocy do 560 kW i powyzej tej warto-
Sci. Zmianie ulegty mierzone sktadniki spalin oraz zrezygnowano
z pomiaru zadymienia spalin, uwzgledniajac obecnie w UIC II (tak
jak w przypadku norm EURQ), pomiar emisji czastek statych. Na-
lezy réwniez zaznaczyc¢, ze limity UIC od 2008 r. beda zblizone do
limitow etapu IV norm EURO.

80

n [o/o]
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Rys. 4. Przebieg testu NTRC

NO,, CO, HC, PM [g/kWh]

UIC 2008
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Rys. 5. Limity emisji poszczegdlnych zwigzkow toksycznych dla pojazdow szyno-

wych wedfug karty UIC 624:

a - przy wydatku powietrza powyzej 1,0 kg/s wartos¢ zadymienia D wyno-
si 2,5 j.s.B.; b - obowigzuje dla predkosci n > 1000 obr/min, dla n <
1000 obr/min limit wynosi 9,9 g/kWh; ¢ - dla silnikéw o mocy nominalnej
powyzej 2200 kW emisja PM jest wyjatkowo dopuszczona do 31.12.2004
r. na poziomie 0,5 g/kWh lecz zaleca sie zachowywac wartos¢ graniczng
0,25 g/kWh, od 1.01.2005 r. wartos¢ graniczna 0,25 g/kWh obowigzuje
dla wszystkich silnikow

Powstawanie i redukcja hatasu i drgan

Na ujemne oddziatywanie hatasu i drgan narazonych jest w roz-
nym stopniu ok. 33% ludno$ci Polski zarowno w miejscach za-
mieszkania, pracy, odpoczynku, jak i w innych miejscach przeby-
wania. Powszechny i jednoczes$nie najbardziej ucigzliwy hatas
i drgania spotykamy nie tylko na trasach samochodowych ale
rowniez przy szlakach i weztach kolejowych.

Hafas sg to dzwieki o dowolnym charakterze akustycznym,
niepozadane w danych warunkach i dla danej osoby. Wedtug in-
nej definicji, hatasem sg wszelkie niepozadane, nieprzyjemne,
dokuczliwe lub szkodliwe drgania o$rodka sprezystego, dziataja-
cego za posrednictwem powietrza na organizm stuchu i inne
zmysty oraz organy organizmu ludzkiego.

Drgania akustyczne jest to ruch czastek srodowiska sprezy-
stego wzgledem okreslonego potozenia rownowagi, rozchodzgcy
sie w sposob falowy.
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Narzad stuchu cztowieka przystosowany jest do odbioru fal
dzwigkowych o czestotliwosci od 16 do 20 000 Hz i ciSnieniu
akustycznym zawartym w przedziale od 20 mPa do 10 Pa. Dzwig-
ki ponizej 16 Hz nazywamy infradzwigkami, a czestotliwoSci wyz-
sze od 20 000 Hz ultradzwiekami. najwigkszg czuto$¢ wykazuje
ucho ludzkie w zakresie czgstotliwosci 800—-4000 Hz. Czuto$c
ucha nie jest stata, przy niskim poziomie dzwieku jest ona duza,
przy wysokim poziomie za$ mata.

Ze wzgledu na duzg czuto$¢ ucha ludzkiego, wprowadzono do
stosowania wielko$¢ logarytmiczna, ktdrg nazwano poziomem ci-
$nienia akustycznego, wyrazong zaleznoscig;

2

L, =10g 2 = 201 2 [aB)]
Py Py

gdzie:

p — ci$nienie akustyczne [Pa],

p, — cisnienie akustyczne odniesienia p, = 210~ [Pa].

W zalezno$ci od natezenia hatasu jego skutki mozna podzie-
li¢ na pig¢ grup, a mianowicie:

1) ponizej 35 dB(A) — jest nieszkodliwy dla cztowieka;

2) 35-70 dB(A) — ujemne oddziatywanie na organizm, powoduje
zmeczenie ukfadu nerwowego, obnizenie czutoSci wzroku,
utrudnienie zrozumienia mowy i porozumienia sig, niekorzyst-
ny wptyw na sen i wypoczynek;

3) 70-85 dB(A) — ciggta ekspozycja wptywa ujemnie na wydaj-
nosc pracy, dziata szkodliwie na zdrowie;

4) 80-130 dB(A) — jest to natezenie niebezpieczne dla organiz-
mu powodujgce rdzne zaburzenia m.in. uktadu krazenia czy
uktadu pokarmowego;

5) powyzej 130 dB(A) — wywotuje drgania niektorych organow
wewnetrznych, powodujgc choroby i zniszczenia.

Nalezy rowniez mig¢ na uwadze, ze dla cztowieka sg bardzo
niebezpieczne drgania o niskiej czestotliwo$ci, poniewaz czesto-
tliwoS¢ wtasna organdéw wewnetrznych i elementow cztowieka
jest niska, zawiera si¢ w granicach 3—25 Hz, do ktérych zalicza-
my serce, watrobe, mézg, pecherz moczowy, konczyny i inne.

Sposrod Iadowych Srodkéw transportu, transport kolejowy
jest najmniej odczuwalny przez spoteczenstwo. Charakter emi-
towanego hatasu i drgan przez pojazdy szynowe jest zdetermi-
nowany parametrami pojazdow jak i sama droga, tj. torami kole-
jowymi.

Przyczyny powstawania hafasu i drgan sg zintensyfikowane
takimi zjawiskami jak:

— znaczng masg samej lokomotywy — ok. 100 t,

— stosunkowo duzg mase nieusprezynowang — ok. 3 t (zestaw
kotowy z obudowa i fozyskami, duze koto zebate i czg$¢ masy
elektrycznego silnika trakcyjnego zawieszonego czesto za
nos),

— zainstalowanym w lokomotywy silnika spalinowego, ukfadu
przeniesienia mocy, sprezarki, wentylatorow chtodzenia silnika
spalinowego i elektrycznych silnikow trakcyjnych.

Kolejowe zrodta hatasu sg zlokalizowane zaréwno liniowo
(szlaki), jak i punktowo (stacje). Zjawiskom towarzyszacym hata-
sowi sg drgania gruntu wywotane przez pojazdy szynowe, bedgce
efektem wystepowania duzych sit w uktadzie koto—szyna. Zalezg
one od jakosci powierzchni kot i szyn oraz predkosci jazdy pocig-
gow. Drgania rozpowszechniajg sie z toru przez grunt w postaci
fal ciSnieniowych, fal poprzecznych i powierzchniowych. Pierw-
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sze dwa rodzaje fal sg charakterystyczne dla metra, a trzeci — dla
naziemnego transportu kolejowego na otwartych odcinkach tras.

Badania miedzy innymi hatasu w transporcie szynowym od
wielu lat prowadzi ORE (obecnie EERI), w ramach ktdrego powo-
tano o tego celu Komitet C13, a jego zadaniem jest badanie
i ograniczenie emisji hatasu przez pojazdy szynowe, oraz Komitet
D151 do badania drgan.

Lokomotywy spalinowe wyposazone sg w najwigkszg liczbe
maszyn bedgcych zrodtem emisji hatasu, do ktorych nalezy zali-
czyC:

— silnik spalinowy wraz z pradnicg gtowng (lub inng przektad-
nig), pomocnicza czy tez wzbudnica,

— wentylatory uktadu chtodzenia silnika spalinowego i ich na-
ped,

— sprezarke powietrza,

— wentylatory chtodzenia elektrycznych silnikow trakcyjnych,

— przektadnie gtéwne zestawu kotowego,

— inne urzadzenia i ich naped (pompy paliwa, wody, przetworni-
ce wirujgce itp.),

Gtownym dziataniem prowadzacym do obnizenia emisji hata-
su w lokomotywie powinny byc¢ realizowane na etapie projektowa-
nia i produkcji; napraw i przegladow; najwiegksze w tym wzgledzie
mozna jedynie uzyskac¢ na etapie projektowania. Jednym z pod-
stawowych parametrow okreslajgcych jakoS¢ maszyny powinien
by¢ poziom hatasu wywotywany podczas pracy (przewaznie brak
jest tego parametru w katalogu), a szczegolnie silnika spalinowe-
go, sprezarki powietrza i wentylatorow. Powszechnie stosowane
sprezarki korbowo-ttokowe, charakteryzujg sie duzg hatasliwo$cig
—do 90 dB(A). Coraz szerzej wprowadzane sg w Swiecie sprezar-
ki wirowe (Srubowe) charakieryzujgce sie miedzy innymi matg
hatasliwoScig (ok. 45 dB(A) — nalezy pamieta¢, ze okoto 3 dB to
100% wzrost cisnienia akustycznego na ucho ludzkie).

Kolejnym dziataniem konstrukcyjnym, prowadzacym do obni-
zenia hafasu i drgan jest posadowienie maszyn na elementach
elastycznych oraz na ekranowanie akustyczne takich zespotow
jak: silnik spalinowy, sprezarki, wentylatory. Znaczne zmniejsze-
nie hatasu na zewnatrz lokomotywy uzyskuje sie przez pokrywanie
wewnetrznych powierzchni pomieszczen materiatami dzwigko-
chtonnymi w postaci ptyt dzwiekochtonnych czy natryskiwanie
odpowiednimi tworzywami.

W procesie projektowania nalezy zwroci¢ uwage (dobrze mieé¢
rowniez wyniki badan eksploatacyjnych) na elementy, ktore nale-
zy tak zmieni¢ konstrukcyjnie (lub usztywni¢), aby ich drgania
wtfasne nie pokrywaty sie z drganiami wymuszonymi (rezonans),
wywotanymi przez prace maszyn w pojezdzie.

Wysoki poziom hatasu wywotywany jest przez nieprawidtowo
zaprojektowane i umieszczone ttumiki oraz uktady ssgce powie-
trze do wentylatorow. odpowiednie znaczenie w tym wzgledzie
ma wfasciwa szczelnosc¢ podtogi, pokryw, drzwi, okien oraz wszel-
kiego rodzaju otworéw przelotowych w $cianach i w podtodze,
przez ktore przeprowadzone sg kable, rury, ciegta itp., szczelnosc¢
tych otworéw ma duze znaczenie, chociaz czesto nie poSwigca
sie jej wtasciwej uwagi. Konstruktor powinien réwniez wprowa-
dza¢ przerwy, tzw. mostki akustyczne, umozliwiajgce przenosze-
nie sie dzwiekow w materiale, np.: miedzy Scianami, rurami itp.

Szczegolne znaczenie nalezy przywigzywac do doboru i sto-
sowania odpowiednich materiatow, ktore nie tylko powinny ttu-
mi¢ hatas, ale rownoczesnie by¢ odporne na dziatanie wody,
smarow, paliwa, temperatury, korozji i starzenia si¢ oraz zapewnic¢

wymagang izolacje cieplng. Do izolacji i ttumienia drgan stoso-
wane sg takie materiaty jak: cigzkie maty i ptyty faliste z tworzywa
sztucznego ttumigce hatas oraz ptywy przektadkowe ttumigce
drgania, stosuje sie wtokna szklane, drewno, gume (migkka
i Srednio twardg), jak rowniez folie.

Dla zachowania odpowiednio niskiego poziomu hafasu bar-
dzo istotne jest zapewnienie fachowego i prawidfowego montazu,
jak rowniez utrzymanie tego stanu podczas catego procesu
eksploatacji pojazdu. Pomiar emitowanego hatasu powinno sie
przeprowadzac¢ nie tylko podczas badan homologacyjnych, ale
rowniez dla kazdego pojazdu przekazywanego do eksploatacji
w zakfadzie produkcyjnym i naprawczym. W przypadku gdy po-
miary wykaza niezadawalajace wyniki w stosunku do wymaga-
nych, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie zabiegi doprowadzajgce
do wymaganego stanu. Wyegzekwowanie takiego sposobu poste-
powania jest jedyng metodg skutecznego zwalczania hatasliwosci
lokomotyw.

Okres eksploatacji lokomotyw spalinowych wynosi 35 lat
i wiecej, z tych to wzgledow nalezy mie¢ na uwadze nie tylko lo-
komotywy nowo produkowane, ale rowniez i te, ktore sg eksplo-
atowane, a niedostosowane do obnizonej emisji hatasu. Nalezy
wiec dokonywac racjonalnej modernizacji z uwzglednieniem:
0golnego stanu pojazdu, przewidywanego okresu eksploataciji,
stanu pojazdu pod wzgledem emitowanego hatasu, liczby tego
typu pojazdow, kosztow modernizacji oraz przewidywanego po-
ziomu hatasu po rekonstrukcji. Dopiero petna analiza wymienio-
nych kryteriow pozwala na podjecie decyzji o celowosci moder-
nizacji lokomotyw. Kryteria te szczegotowo zostaty opracowane
i zestawione w sprawozdaniu EERI C137/RP1 Kryteria decyzji
i schemat postepowania w przedsiewzieciach dotyczgcych zmniej-
Szenia hafasu i drgari w starszych pojazdach kolejowych.

Metody pomiaréw oraz warto$ci dopuszczalnego hatasu ujete
sg w normie PN-92/K-11000 (Tabor kolejowy. Hatas. Ogdlne wy-
magania i badania).

Hatas zewnetrzny lokomotyw spalinowych uzalezniony jest od
predkosci jazdy i nie powinien przekraczac, np. w odlegtosci
25 m 87 dB(A) przy predkosci 80 km/h i 99 dB(A) przy predkosci
200 km/h. Natomiast w odlegtosci 7,5 m podczas ruszania wiel-
ko$¢ hatasu uzalezniona jest od zainstalowanej mocy w lokomo-
tywie; przy mocy do 300 kW — 87 dB(A), a przy mocy 300—
—1000 kW — 91 dB(A), powyzszej 1000 kW — ok. 95 dB(A).
Hatas wewnetrzny na stanowisku maszynisty i pomocnika nie po-
winien przekroczy¢ 78 dB(A).

Zuzycie energii a ochrona Srodowiska

Oszczedno$¢ energii w trakeji spalinowej ma $cisty zwigzek
z ochrong $rodowiska, a w wielu przypadkach poprzez propago-
wanie form oszczednosci zbiorowej czy indywidualnej mozemy
wigcej uzyskac dla Srodowiska niz przez odwotywanie sie do sa-
mej Swiadomosci ekologiczne;.

Poprzez oszczednoS¢ energii nalezy rozumiec takie dziatania,
kiore prowadzg do zmniejszenia jednostkowego zuzycia energii
(gram paliwa na przewiezienie jednej tony masy towarowej lub
jednego pasazera na odlegtos¢ 1 km), co wyrazone jest
w [g/tkm] lub [g/pas.km]. Wystgpi wowczas globalne zmniejsze-
nie zuzycia energii, a tym samym mniejsze zanieczyszczenie Sro-
dowiska. Zanieczyszczenie Srodowiska moze wystgpic w roznych
formach w catym rozpatrywanym zakresie eksploatacji (dystrybu-
cja paliwa, ruch lokomotywy i innych) [1].
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Majac na uwadze, ze jednostkowe zuzycie paliwa jest znacz-
nie mniejsze od transportu drogowego (okoto 3,5 razy), rowno-
czesnie transport kolejowy jest bardziej podatny na dalsze dziata-
nie w tym zakresie. Wynika to z fakty, ze transport kolejowy
korzysta z wydzielonych i bezkolizyjnych drég transportu, gdzie
mozna wprowadzac¢ w petni zautomatyzowany minimalno-energe-
tyczny proces przemieszczania, z zastosowaniem sterowania cen-
tralnego lub autonomicznego. Po drugie, prowadzenie pociggu
jak i obstuga techniczna sg wykonywane przez profesjonalne
zespoty ludzkie.

Na zuzycie paliwa przez lokomotywy spalinowe ma wptyw:

— charakter pracy lokomotywy,

— konwersja energii w lokomotywie,

— racjonalna praca ukfadow i urzadzen pomocniczych,

— stan techniczny lokomotywy (rola zaplecza technicznego),
— racjonalne prowadzenie pociggu w aspekcie energetycznym.

Wyniki badan roznych zarzadéw kolejowych wskazujg jedno-
czesnie, ze kompleksowy zespoét dziatan w tym zakresie umozli-
wia zmniejszenie zuzycia paliwa w procesie eksploatacji lokomo-
tyw spalinowych o 10% [1]. Do gtownych kierunkow w tym
zakresie nalezy zaliczy¢ zmniejszenie zuzycia energii przez urza-
dzenia pomocnicze (naped wentylatora uktadu chtodzenia silnika
spalinowego, chtodzenia maszyn elekirycznych tak, aby utrzymac
statg temperature izolacji uzwojen — oszczednos$ci w zuzyciu
energii ponad 50%, racjonalny naped sprezarki oraz wiele innych
dziafan).

Racjonalizacja ruchu pociggu daje najwigksze mozliwosci
oszczednosci energii. Jest to uzaleznione od istniejgcego stanu

technicznego i organizacyjnego pionu uzytkowania oraz niedocig-
gnie¢ wynikajacych z przyczyn nie tylko obiektywnych. Do gtow-
nych dziatan w tym zakresie nalezy zaliczyc: racjonalny sktad
pociggu, prowadzenie pociggu na optymalnych pozycjach na-
stawnika jazdy w aspekcie energetycznym, umiejetne wykorzysta-
nie energii kinetycznej pociggu oraz petne wykorzystanie wybiegu
pociggu. Przyktadowo nieplanowe zatrzymanie pociggu 0 masie
2000 ton przy predko$ci 60 km/h powoduje wzrost zuzycia paliwa
0 okoto 50 kg.

a
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Ponad 40-letnie doswiadczenie, wiele zaktladdw
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nerdbw handlowych zapewniajg wysokg jako$é

produkcji (atesty: DIN ISO 9001, 14001) oraz $wiad-

czenie ustug na catym $wiecie. Elastycznosé roz-

wiqzan, modutowo$é, funkcjonalnose, zgodnos$c

ze $wiatowymi normami, petna gama akcesoridw

montazowych — to gtbwne cechy naszych obu-

dow.

Dla aplikaciji w technice kolejowej polecamy:

B szafy wewnetrzne serii VARISTAR (29U do 47U,
EMC, IP55);

B szafy zewnetrzne serii UNIBODY, MODULAR (AL,
IP 55, EMC);

B eurokasety serii EUROPAC PRO (3U do 6U, gt
275-475 mm, EMC, standardy DB i SNCF);

B systemy AdvancedTCA, CompacPCl,
VME/VME®H4 x;

B rozwigzania indywidualne.
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