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Wymagania w zakresie ograniczenia
emisji toksycznych skiadnikow spalin
przez spalinowe pojazdy trakcyjne

Artykut poswigcono zagadnieniom badan i dopuszczern
spalinowych pojazdow trakcyjnych (lokomotywy liniowe
i manewrowe, autobusy szynowe) w swietle ostrych wy-
magan zwigzanych z ochrong srodowiska. Przedstawiono
w nim dopuszczalne limity zawartosci skfadnikow tok-
sycznych spalin dla réznych przepisow, norm i dyrektyw
europejskich i amerykanskich w odniesieniu do silnikow
pojazdow szynowych i silnikow samochodowych, ktore
znajdujg zastosowanie w lekkich pojazdach szynowych,
fzw. autobusach szynowych.

W artykule zaprezentowano rowniez aparature do badan i mobilne
stanowisko badawcze oraz metodyke badan i zasady wyznaczania
emisji skfadnikow toksycznych spalin. Ponadto przedstawiono
wyniki pomiaréw realizowanych na opornikach (w réznych za-
ktadach) dla lokomotyw krajowych po naprawach gtownych
i remotoryzacji oraz dla lokomotyw sprowadzanych z zagranicy
wyposazanych w silniki nowe i remontowane. W zakonczeniu
przedstawiono przejSciowe i docelowe rozwigzania majgce na ce-
lu ograniczenie emisji do atmosfery sktadnikow toksycznych za-
wartych w spalinach.

Wysokoprezne silniki spalinowe ze wzgledu na swoje zalety
nadal pozostajg gtownym zrodtem napedu spalinowych pojazdow
trakcyjnych ze wszystkimi rodzajami przektadni gtownych [3].
W ostatnim okresie, w zwigzku ze szkodliwym oddziatywaniem na
Srodowisko naturalne silnikow spalinowych zastosowanych w po-
jazdach samochodowych (samochody osobowe i cigzarowe, au-
tobusy, maszyny budowlane, maszyny robocze), wprowadzono
wiele zmian w przepisach dotyczacych dopuszczalnej emisji
sktadnikow toksycznych do atmosfery oraz zmian w metodykach
pomiarowych i badawczych.

Dziafania te wymusity réwniez zmiany w podejsciu do silni-
kow przewidzianych do zastosowania w spalinowych pojazdach
trakcyjnych, mimo tego, ze ich udziat w emisji spalin (zwtaszcza
substancji toksycznych i czastek statych) jest niewielki w stosun-
ku do emisji silnikow pojazddéw samochodowych.

Szacunkowy (procentowy) udziat w emisji sktadnikow tok-
sycznych spalin pojazdow szynowych i pojazdow samochodo-
wych przedstawiono w tabeli 1.

Najwieksi wiec producenci silnikow spalinowych zostali zmu-
szeni do ciagtej modernizacji konstrukcji, osprzetu oraz stosowa-
nych materiatow eksploatacyjnych, w tym paliwa i Srodkéw smar-
nych [3].

W kraju jeszcze do niedawna najwigkszym uzytkownikiem
spalinowych pojazdow trakcyjnych (zwtaszcza lokomotyw) byto
PKP CARGO, ktore eksploatowato dwanascie serii lokomotyw
(w tym modernizowanych) oraz PKP Przewozy Regionalne eks-

ploatujgce lekkie pojazdy szynowe zwane autobusami szynowymi
w liczbie kilkudziesigciu sztuk. Ponadto w wigkszych zakfadach
przemystowych (huty, stocznie, kopalnie) eksploatuje sie naj-
czesciej spalinowe lokomotywy manewrowe, a od kilku lat spro-
wadzanych jest do kraju coraz wiecej spalinowych pojazdow
trakcyjnych (zwtaszcza lokomotyw) przez przewoznikow nie sku-
pionych w bytych i obecnych strukturach Polskich Kolei Pan-
stwowych, zwanych potocznie operatorami prywatnymi.

Rowniez dotychczasowi dysponenci transportu Szynowego
w kopalniach, hutach i w innych duzych zakfadach przemysto-
wych starajg sie przeksztatca¢ posiadane lokomotywy manewro-
we na lokomotywy liniowe, realizujgc przewozy z wykorzystaniem
Polskich Linii Kolejowych, np. z kopalni do elektrowni lub elek-
trocieptowni.

Ponadto powstaty rowniez niezalezne od struktur PKP koleje
regionalne (np. mazowieckie, nadwislanskie), ktore eksploatujg
lub zamierzajg eksploatowa¢ autobusy szynowe i spalinowe ze-
spoty trakcyjne sprowadzane z zagranicy.

Ogolne zestawienie typow i rodzajow spalinowych pojazdow
trakcyjnych oraz zastosowanych w nich silnikow spalinowych
przedstawiono w tabeli 2.

Wiekszo$¢ silnikow spalinowych pojazdow trakcyjnych,
zwiaszcza lokomotyw eksploatowanych w kraju, nie spetnia wy-
magan w zakresie emisji do atmosfery sktadnikow toksycznych
wystepujacych w spalinach. Rowniez lokomotywy spalinowe
i spalinowe zespoty trakcyjne sprowadzane z zagranicy sg w roz-
nym stanie technicznym, nie sg zaréwno mitode wiekiem, jak
i majg przestarzate rozwigzania konstrukcyjne. Pojazdy te mimo
poddania ich naprawom i regulacjom (w tym wymianom zuzytych
elementdw, czesci i aparatow) moga osiggnac tylko spetnienie
wymagan odnosnie emisji substancji toksycznych do atmosfery
na czas ich produkcji, a wigc spetniajg wymagania ujete w prze-
pisach ktore obowigzywaty w latach 60. i 70. XX w.

Poniewaz zagadnienia zwigzane z ochrong srodowiska sg bar-
dzo wazne réwniez w odniesieniu do spalinowych pojazdow trak-
cyjnych, dalsza czes$¢ artykutu poswiecona bedzie zagadnie-
niom:

Tabela 1
Szacunkowa emisja spalin spalinowych
pojazdéw trakcyjnych i pojazdéw samochodowych

Sktadniki spalin Emisja spalin w [%]

. F—
P POJ yu ¥ pOjazdy

Tlenek wegla (CO) 1,3 98,7
Dwutlenek wegla (CO,) 2,6 97,4
Weglowodory (HC) 2,5 97,5
Tlenki azotu (NO,) 10,5 89,5
Dwutlenek siarki (SO,) 18,2 81,8
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Tabela 2

Zestawienie spalinowych pojazdéw trakcyjnych i zastosowanych w nich silnikéw spalionowych

Lp. Seria (typ) pojazdu
Lokomotywy spalinowe
SP32

SP32 zmodernizowana
SP (SU) 42 (lub 6D)
SP (SU) 45

Su46

ST43 (lub 060Da)
ST44 (lub M62)

ST44 zmodernizowana
TEM2

TEM2 zmodernizowana

o l~N o o~ W N =

RO
- o ©

M62 zmodernizowana
BR231/BR232
BR232 zmodernizowana

ala
Bw N

EM62 zmodernizowana

—
o

6D zmodernizowana
S200

T448P

JT42CWR (58EMD)

Lokomotywy manewrowe
19 SMO03

20 SM30
21 SM42
22 SM31

23 SM48
24 401Da
25 409Da

Lekkie pojazdy (autobusy szynowe)
26 SA101 i SA102 (207M)

27 SA105 (213M i 213Ma)
28 SA108 (215M)
29 SN81 (SPAB6)
30 SA104/SA122 (208M)
31 SA107 (211M)
32 SA109 (212M)
33 SA106 (214M)
34 SA106 (214Ma
(
(
(

G P
@ N o

)
35 SA106 (214Mb)
36 SA131 (132) (218M, 218Ma, 218Mb)
37 SA110 (VT624)
38 V1627
39 V1628

Typ silnika spalinowego

M820SR
12V396TC Faur
a8C22

Fiat 2112SSF
Fiat 2112SSF
12LDA28

14D40

CAT 3516 HD-SC
PDIM
132V96TC14 lub 12V4000R41
12CzZN26/26
5D49

CAT 3606
645E3B
12V396TC12 Faur
K6S310DR
K6S230DR
645E3C

2DSR150
3DVSRa
a8C22
agC22w
PDIM
12V1416A
14H6

Deutz BF6L523RC
MAN D2866LUH21
MAN D2866LUH21
Andrychéw 6TC107
MTU6R183AA12H
Raba D10UTSLL
Raba D10UTSLL
MAN D2842
6H1800MTU
MAN R6D2876WE623

IVECO V8 (2x6H1800MTU, MAN LUE623)
MAN

DBOM424

Deutz F12L413

(lub IVECO V8)

wymagan stawianych silnikom spalinowym, zwtaszcza w za-
kresie spetniania dopuszczalnych limitow emisji sktadnikow
toksycznych wedtug roznych norm, przepisow i dyrektyw;
aparatury badawczej oraz stosowanych metodyk i zasad wy-
znaczania emisji sktadnikow toksycznych;

wynikom badan silnikow spalinowych remontowanych i no-
wych zastosowanych w naprawianych i modernizowanych lo-
komotywach liniowych i manewrowych;

doraznym, przejSciowym i docelowym pracom regulacyjno-
-sprawdzajgcym, majacym na celu ograniczenie emisji,
zwiaszcza przez silniki spalinowe starszej generaciji.

Autorzy majg nadzieje, ze decydenci — krajowe przedsigbior-

stwa kolejowe w wiekszym stopniu wprowadzg w zycie program
modernizacji posiadanych i eksploatowanych spalinowych pojaz-
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Moc silnika [kW] Uwagi
957 produkcja rumunska
1015 modernizacja ZNLS Pita, ZNTK Poznan, ZNTK Nowy Sacz
588
1250
1654
1544 produkcja rumunska
1470 produkcja radziecka
2240 modernizacja Bumar-Fablok dla LHS
882 produkcja radziecka
1015 lub 1500 modernizacja konsorcjum dla Pol-Miedz-Trans
1470 modernizacja Pesy dla Pol-Miedz-Trans
2208 produkcja radziecka
1975 modernizacja Bombardier Kassel
2238 modernizacja Rail Polska
700 modernizacja ZNTK Pita
993 produkcja czeska
830 produkcja czeska
2240 produkcja amerykanska
110
220
588
888
882 produkcja radziecka
257
133
200 ZNTK Poznan
250
250
110 Kolzam Raciborz
157
191
191
500 (480) Pesa Bydgoszcz
350
380
500 (700)
331 produkcja niemiecka
287 produkcja niemiecka (koleje mazowieckie)
2x221 produkcja niemiecka (koleje mazowieckie)

dow trakcyjnych tak, by ich eksploatacja byta ,przyjazna” dla $ro-
dowiska.

Wymagania stawione silnikom do zastosowania

w spalinowych pojazdach trakcyjnych

Do najwazniejszych wymagan ogoélnych, ktore sg postawione no-

woczesnym silnikom spalinowych, nalezg [3]:
mata masa wtasna i zwigzane z tym mate obcigzenie dyna-
miczne osi, korzystne roztozenie tego obcigzenia, tatwy mon-
taz silnika i jego czesci;
niewielkie wymiary silnika, pozwalajgce na fatwg jego zabudo-
we na ramie lokomotywy; w przypadku rekonstrukcji pojazdu
odzyskana przestrzen moze by¢ wykorzystana do powigkszenia
powierzchni uzytkowej pojazdu lub zwiekszenia mocy silnika;



mniejsze wymiary silnika stwarzajg dogodne warunki kontroli
i obstugi urzadzen pojazdu podczas przegladow;
modufowa konstrukcja wyposazenia uzupetniajacego silnika,
ktéra czyni konstrukcje agregatow napedowych zwartg oraz
upraszcza przeglady techniczne;
konstrukcja ttokow pozwalajgca zwiekszy¢ obcigzalnosé silni-
ka, utrzymaé staty luz ttoka w cylindrze oraz zmniejszy¢ zuzy-
cie oleju;
trojScienne rury wylotowe spalin powodujgce mniejsze wypro-
mieniowanie ciepta wytwarzanego przez silnik z nieznacznym
przewietrzaniem przestrzeni silnika, zmniejszajgce niebezpie-
czenstwo pozaru i ufatwiajgce dostep do silnika;
odtgczanie zasilania cylindrow silnika w celu zminimalizowa-
nia niepetnego spalania paliwa (tworzenia biatego dymu),
zmniejsza sie jednoczes$nie sktonno$¢ do osadzania koksu na
gtowicy cylindra oraz pozwala unikng¢ zimnej korozji gtowicy
cylindra;
kontrolowane napetnienie cylindréw umozliwiajace poprawe
pracy silnika przy czeSciowym obcigzeniu, poszerza pole cha-
rakterystyki silnika i polepsza automatyczng reakcje silnika na
zmiang obcigzenia;
nowy system wirysku paliwa; zasadniczym jego elementem
jest nowa pompa wiryskowa 0 podwyzszonym ciSnieniu wtry-
sku paliwa i odpowiednio do tego dopasowana dysza wtrysko-
wa polepszajaca rozpylanie paliwa; jednoczesnie do tego sy-
stemu spalania nalezy odpowiednio przystosowac uszczelnienie
silnika.

Natomiast szczegdtowe parametry silnika spalinowego, przy-
taczane czesto w wymaganiach techniczno-eksploatacyjnych
opracowanych przez zamawiajacego sg nastepujgce (w nawia-
sach parametry dla silnikow z przeznaczeniem do lekkich pojaz-
dow szynowych):

rodzaj wysokoprezny czterosuwowy

z wiryskiem bezposrednim
chtodzony cieczg
predkos$¢ obrotowa 6001800 (2100) obr/min
moc w zaleznosci od przeznaczenia
i zadan trakcyjnych
(przewozowych)
<200 (210) g/kWh
0,5% zuzycia paliwa

jednostkowe zuzycie oleju smarnego
jednostkowe zuzycie oleju smarnego

czas pracy
do rewizji uktadu ttokowego
do naprawy gtéwne;j

>20 000 (10 000)
>40 000 (20 000) h

zalecane elektroniczne
sterowanie dawkg paliwa
elektryczny

elektroniczny, zapewniajacy
optymalny przebieg
charakterystyki eksploatacyj-
nej

wirysk paliwa

rozruch silnika
regulator obrotow

paliwo i olej smarny zgodny z normami krajowymi
i dostepny na rynku
krajowym

zgodna z kartg UIC 624

i dyrektywami Unii
Europejskiej

emisja skfadnikéw toksycznych spalin
do atmosfery

Wymagania (przepisy i normy) stawiane

silnikom spalinowym

w zakresie emisji sktadnikéw toksycznych spalin

W ostatnich latach w Europie, w tym réwniez w kraju, zwraca sie
coraz baczniejszg uwage na ochrone $rodowiska naturalnego
cztowieka. Dotyczy to nie tylko emisji substancji szkodliwych
przez przemyst, w tym huty, elekirownie, zaktady cieptownicze,
ale rowniez emisji skfadnikéw toksycznych do atmosfery przez
$rodki transportu, w tym transportu szynowego.

Generalnie w Europie obowigzujg dwa gtéwne przepisy, regu-
lujace wymagania dla silnikdw spalinowych pojazdow trakcyj-
nych w zakresie dopuszczalnych sktadnikow toksycznych zawar-
tych w spalinach emitowanych do atmosfery. S3 to wymagania
ujete w raporcie ERRI (dawniej ORE) [24] oraz w kartach UIC [21,
27], nie majgcych jednak umocowania prawnego w Swietle prawa
miedzynarodowego, a sg tylko zobowigzaniami wszystkich kolei
skupionych w UIC (Miedzynarodowym Zwigzku Kolejowym)
[20].

Z przepisow tych korzysta sie jednak nadal do oceny zastoso-
wanych silnikow w spalinowych pojazdach trakcyjnych. Obecnie
zostaty wydane dyrektywy, majgce moc prawa unijnego, w kto-
rych okreslono szczegdtowo wymagania w zakresie dopuszczal-
nych emisji sktadnikow toksycznych spalin. Wymagania te doty-
czg zaréwno pojazdow drogowych, jak i szynowych z rdznymi
rodzajami silnikow spalinowych i sa bardzo wazne rowniez w przy-
padku zastosowania silnikow samochodowych do spalinowych
pojazdow trakcyjnych (np. w lekkich pojazdach, autobusach
szynowych, pojazdach pomocniczych). Najwazniejszymi dyrek-
tywami Komisji Europejskiej i Parlamentu Europejskiego s3 [6,
22, 23]:

dyrektywa 2004/26 (nowelizacja dyrektywy 97/68) dla silni-

kow lokomotyw i wagonéw motorowych,

dyrektywa 1999/96/EC i 2001/27/EC dla silnikéw samocho-

dowych o zaptonie samoczynnym o mocach powyzej 85 kW,

dyrektywa 2004/26/EC i 2005/13/EC dla silnikow o mocach

130560 kW,

dyrektywa 1995/96/EC i 2001/27/EC dla silnikow wysoko-

preznych zasilanych olejem napedowym i gazem.

Badania silnikow spalinowych pojazdéw trakcyjnych prowa-
dzone sg wedtug roznorodnych testow okreslonych zaréwno
w przepisach i normach kolejowych, jak i dyrektywach Parlamen-
tu Europejskiego.

Ponizej przedstawiono skrotowe informacje o poszczegol-
nych testach oraz dopuszczalne limity skfadnikéw toksycznych
ujetych w poszczegolnych przepisach i normach.

Test badawczy dwudziestodziewieciofazowy wedtug raportu
ORE B13 Rp22 [24], przy czym do analiz obliczeniowych z 29
punktéw pomiarowych (zaleznie od predkosci obrotowej mini-
malnej, przez predkosci posrednie do maksymalnych oraz od
mocy minimalnej do maksymalnej) przyjmuje sig tylko cztery,
dobrane réwnomiernie dla badanego silnika spalinowego (obo-
wigzuje dla silnikow produkowanych w tym okresie) — rysunek 1.

Dopuszczalne limity sktadnikow toksycznych w spalinach
przedstawiono w tabeli 3.

Test badawczy wedfug PN-EN ISO 8178 cykl F [26] uwzgled-
niajacy trzy punkty pomiarowe obcigzenia silnika spalinowego: na
biegu jatowym (60% dla obrotéw biegu jatowego, bez obcigze-
nia), biegu posrednim (15% dla obrotéw posrednich i okoto 50%
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Rys. 1. Przebieg testu 29-fazowego wedfug raportu ORE B13Rp22
Tabela 3
Limity emisji spalin wedtug ORE B13 Rp22
Data wprowadzenia Emisja [g/kWh]
(obowigzywania) co NO, HC zaczernienie
(tlenek wegla) (tlenki azotu) (weglowodory) k [m™]
Do 31.12.1981 12 24 4,0 1,6+25
0d 01.01.1982 8 20 2,4 1,6+25
0d 01.02.1991 4 16 1,6 1,6+25
0d 01.02.1997 3 12 0,8 1,6+25
Tabela 4

Limity emisji spalin wedtug kart UIC 623-2 i UIC 624

Data wprowadzenia Emisja [g/kWh]

(obowigzywania) co NO, HC PM

(tlenek wegla) (tlenki azotu) (weglowodory) czastki state
Do 31.12.2002 UIC | 3 12 0,8 1,6 (2,5)*
0d 01.01.2003 UIC Il
dla P < 560 kW 2,5 6 0,6 0,25
dla P > 560 kW 3 n > 1000 obr./min 9,5

n <1000 obr./min 9,9 0,8 0,25

0d 01.01.2008
dla P 560 kW 2 4,6 0,5 0,15
dla P > 560 kW 2 6,0 0,5 0,20

* Do 31.12.2002 obowiazywat pomiar zadymienia spalin.

obcigzenia) oraz na biegu maksymalnym (25% dla obrotéw mak-

symalnych i 100% obcigzenia) — rysunek 2.

Dopuszczalne limity emisji wedtug obowigzujgcych jeszcze

kart UIC [21,27] przedstawiono w tabeli 4.

Test badawczy wedtug PN-EN 1SO 8178 cykl C1 [26] dla sil-

nikow zabudowywanych przede wszystkim w lekkich pojazdach
szynowych, np. autobusach szynowych. Cykl C1 uwzglednia oce-
ne dla osmiu punktow pomiarowych, zaleznych od obcigzenia
i tzw. wspotczynnikow wazonych.

Dopuszczalne limity dla lokomotyw i wagondéw motorowych
wedtug dyrektyw Komisji Europejskiej zarowno dla badan wedtug
cyklu F, jak i C1 przedstawiono w tabeli 5.

Ponadto dla pojazdow szynowych, w kiérych zostang zastoso-
wane silniki samochodowe z zaptonem samoczynnym, zardwno

66 #fs 11-12/2006

25%
[%]

100

90

80

70

60

15%
50

Obciazenie

40

30

20

60%

Miosred. Mrom

Nyiog luz.

Rys. 2. Przebieg testu badawczego wedfug PN-EN ISO 8178-4-cykl F

na olej napedowy, jak i paliwa gazowe, zalecane byty i bedg ba-
dania wedtug nastepujgcych testow [6]:

ECE R49 - test europejskiej komisji gospodarczej (agenda

ONZ);

ESC — stacjonarny test europejski;

ELR — obcigzeniowy test europejski;

ETC — europejski test niestacjonarny.

Dopuszczalne limity emisji skfadnikow toksycznych spalin
emitowanych do atmosfery przez badane i oceniane silniki we-
dtug wyszczegolnionych testow ujetych w poszczegoinych dyrek-
tywach Parlamentu Europejskiego i Komisji Europejskiej przed-
stawiono w tabelach 6, 7 i 8 [22, 23].

Oczywiste jest, ze dla nowo projektowanych pojazdow szyno-
wych o zakresie badania silnikdw spalinowych i zakresie spetnie-
nia okreslonych wymagan zadecyduje przede wszystkim uzytkow-
nik lub zamawiajacy, przedstawiajagc szczegOtowe wytyczne
techniczno-eksploatacyjne.

Analiza wszystkich zaprezentowanych wymagan wykazata
roznice w dopuszczalnych wartoSciach emisji poszczeg6inych
sktadnikow toksycznych spalin. Nalezatoby wiec przynajmniej
zrewidowa¢é wszystkie wymagania i okresli¢ jedne procedury
przeprowadzenia badan i jednakowe limity emisji spalin dla silni-
kow stosowanych w spalinowych pojazdach trakcyjnych.

W Stanach Zjednoczonych od kilkudziesigciu lat obowigzuje
ten sam test badawczy, przy zmieniajacych si¢ warto$ciach do-
puszczalnych emisji sktadnikow toksycznych, i tak dla silnikow
produkowanych [5, 19]:

w latach 1973—1999 obowigzywaty warto$ci dopuszczalne —
Tier 0,

w latach 2000-2004 — Tier 1,

po 2005 r. — Tier 2.

Przebieg testu badawczego 10-fazowego przedstawiono na
rysunku 3, dopuszczalne limity na rysunku 4, natomiast w tabe-
li 9 zaprezentowano udziaty procentowe testu dla poszczego6inych
typow lokomotyw spalinowych [19].

Nalezy rdwniez nadmienic, ze w Japonii dopuszczenie silni-
kow spalinowych do eksploatacji odbywa sie wedtug podobnych
i jednoznacznych procedur.



Tabela 5
Limity spalin wedtug dyrektywy 2004/26 (nowelizacja dyrektywy 97/68) Komisji Europejskiej

Data wprowadzenia (obowiazywania) Typ (rodzaj) pojazdu trakcyjnego, moc P [kW] Emisja [g/kWh] Rodzaj cyklu badawczego
wg PN-EN I1SO 8178-4
co HC HC+NO, NO, PM
IIA- RCA 01.07.05/01.01.06* Wagon motorowy, P>130 35 - 4 - 0,200 C1
RLA 01.01.06/01.01.06* Lokomotywa, 130 <P <560 35 - 4 - 0,200 F
RHA 01.01.08/01.01.09* Lokomotywa, P>560 3,5 0,50 - 6,0 0,200 F
RHA 01.01.08/01.01.09* Lokomotywa, P>2000; pojemnos¢ cylindra >5 dm? 3,5 0,40 - 74 0,200 F
lIB RCB 01.01.11/01.01.12* Wagon motorowy, P>130 35 0,19 - 2,0 0,025 C1
RB 01.01.11/01.01.12* Lokomotywa, P>130 3,5 - 4 - 0,025 C1
* Data wejscia w zycie dla procedur dopuszczenia/data wejscia w Zycie w eksploatacji.
Tabela 6

Limity emisji spalin wedtug dyrektyw 1999/96/EC i 2001/27/EC Parlamentu Europejskiego
dla spalinowych silnikéw samochodowych z zaptonem samoczynnym o mocach powyzej 85 kW

Data wprowadzenia (obowiazywania) Rodzaj testu Emisja [g/kWh]
co HC NO, PM (czastki state) Zadymienie [k]

Euro | 01.01.1992 ECE R49 4,5 1,10 8,0 0,612 -

Euro Il 01.10.1996 ECE R49 4,0 1,10 7,0 0,250 -
01.10.1998 4,0 1,10 7,0 0,150 -

Euro Il 01.01.1999 ESC i ELR 15 0,25 2,0 0,020 0,15
01.10.2000 2,1 0,66 50 0,100 0,80

Euro IV 01.10.2005 1,5 0,46 3,5 0,020 0,50

Euro V 01.10.2008 15 0,46 2,0 0,020 0,50

Tabela 7

Limity emisji spalin wedtug dyrektyw 2004/26/EC i 2005/13/EC Parlamentu
Europejskiego dla silnikbw o0 mocach 130 kW > P < 560 kW

Data wprowadzenia (obowiazywania) Emisja [g/kWh]

co HC NO, NO,+HC PM
Stage | 01.01.1999 50 1,30 9,2 - 0,540
Stage I 01.01.2002 3,5 1,00 6,0 - 0,200
Stage IlIA 01.01.2006 3,6 - - 4 0,200
Stage 11IB 01.01.2011 3,5 0,19 2,0 - 0,025
Stage IV 01.01.2014 3,5 0,19 0,4 - 0,025

Tabela 8
Limity emisji spalin wedtug dyrektyw 1995/96/EC i 2001/27/EC Parlamentu Europejskiego dla silnikow
wysokopreznych zasilanych olejem napedowym i gazem wedtug testu ETC (europejski test niestacjonarny)

Data wprowadzenia (obowiazywania) Emisja [g/kWh]
CO (tlenek wegla) NMHC (weglowodory CH, (metan NO, (tlenki azotu) PM (czastki state)
bez udziatu metanu) — silniki na gaz ziemny)
Euro 1l 01.10.1999 3,00 0,40 0,65 2,0 0,02
01.10.2000 5,45 0,78 1,60 50 0,16
Euro IV 01.10.2005 4,00 0,55 1,10 3,5 0,03
Euro V 01.10.2008 4,00 0,55 1,10 2,0 0,03
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Rys. 3. Przebieg amerykanskiego testu 10-fazowego dla lokomotyw spalinowych
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Rys. 4. Dopuszczalne limity emisji skfadnikow toksycznych do atmosfery
dla lokomotyw spalinowych wedfug amerykariskiego 10-fazowego
testu

Tablica 9
Udzialy procentowe poszczegdlnych faz amerykanskiego
10-fazowego testu hadawczego

Nr fazy Obciazenie Typ lokomotywy
[% N manewrowe  pasazerskie towarowe
1 - 38,0 47,4 59,8
2 - 12,5 6,2 0,0
3 4,5 6,5 7,0 12,4
4 11,5 6.5 5,1 12,3
5 23,5 5,2 5,7 5,8
6 35,0 4.4 4,7 3,6
7 48,5 3.8 4,0 3,6
8 64,0 39 2,9 1,5
9 85,0 3,0 1.4 0,2
10 100,0 16,2 15,6 08

Zasady badan i oceny silnikow w zakresie emisji spalin
dia spalinowych pojazdow trakcyjnych

W kraju jednym z prezniejszych osrodkow zajmujgcych sie bada-
niami szkodliwego oddziatywana na $rodowisko naturalne silni-
kow eksploatowanych i wprowadzonych w ramach remotoryzacji
w spalinowych pojazdach trakcyjnych jest Instytut Pojazdow Szy-
nowych ,Tabor” (wspolnie z Instytutem Silnikow Spalinowych
i Transportu Wydziatu Maszyn Roboczych i Transportu Politech-
niki Poznanskiej)dysponujgcy zaréwno odpowiednig aparaturg,
jak i mobilnym laboratorium ktdre umozliwiajg wykonanie testow
badawczych i wydanie odpowiednich $wiadectw (protokotow)
z przeprowadzonych badan. W dalszej cze$ci zaprezentujemy
aparature badawczg, mobilne laboratorium oraz metodyki badan
i zasady wyznaczania emisji sktadnikow toksycznych spalin reali-
zowanych przez IPS ,Tabor” Poznan.

Aparatura badawcza
Do wyznaczania emisji, a w zasadzie stezen poszczegdlnych
sktadnikow toksycznych spalin emitowanych do atmosfery przez
silniki spalinowe stuzg Instytutowi Pojazdow Szynowych ,Tabor”
w Poznaniu dwa uktady (systemy) pomiarowe:
1) Mexa 7100 D japonskiej firmy Horiba,
2) Testo 360 niemieckiej firmy Testo Osteuropa GmbH.
Pierwszy z nich (rys. 5, ze schematem potgczen jego modu-
tow przedstawionym na rys. 6) stuzy do pomiaréw sktadnikow
toksycznych spalin metodami homologacyjnymi, kidrych zakresy
dobierane sg odpowiednio do przewidywanych stezen zwigzkow
toksycznych zawartych w spalinach silnika.
Ze wzgledu na dtugotrwaty okres przygotowania aparatury,
w tym kalibracja — dobdr stezen gazow kalibracyjnych do mierzo-
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Rys. 5. Aparatura badawcza systemu Mexa 7100D firmy Horiba
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Rys. 6. Schemat pofaczeri moduféw: NDIRT — modut do pomiaru CO;
NDIR2 — modut do pomiaru CO i CO,; PMD — modut do pomiaru
0,; HFID — modut do pomiaru HC; HCLD — modut do pomiaru
NO,

nych sktadnikow spalin i ich zakresow, zalecane jest stosowanie
aparatury pomiarowej dla przeprowadzenia badan, w ktérych za-
lezy nam na wysokiej doktadnosci, a wiec w zasadzie do pomia-
row doswiadczalnych i homologacyjnych [4].

Drugi z uktadéw — analizator Testo 360 ze zintegrowanym
komputerem przeno$nym PC (notebook) moze by¢ wykorzysty-
wany do pomiaréw i analizy skfadnikow toksycznych spalin silni-
kow po naprawach rewizyjnych i gtownych.

Analizator Testo 360 zawiera detektor gazu i detektor do po-
miaru ci$nienia (do wyznaczania predkosci przeptywu), procesor
gazu z chtodnica, system przepompowania gazu oraz zawory re-
wersyjne do automatycznej kalibracji przy pomocy gazu wzorco-
wego i automatycznego przedmuchu z sondg wielofunkcyjna.



Na analizatorze znajdujg sie ztgcza do podtgczenia wszelkich
sond, detektoréw oraz przytgcza gazowe [4].

Ogolny widok analizatora przedstawiono na rysunku 7,
a osprzet do opracowania wynikow na rysunku 8.

W sktad analizatora, ktérego schematyczng budowe przedsta-
wiono na rysunku 9, wchodzg nastepujace zespoty i urzadzenia:

analizator z modutami pomiarowymi GO, CO,, NO, NO,, HC,

0,;

przeno$ny komputer PC;

ztacze;

ztacze szeregowe;

zasilacz przenosny PC;

kabel zasilajgcy analizator;

W3z gazu ogrzanego;

kabel zasilania sondy wielofunkcyjnej;

sonda spalin;

filtr Swiezego powietrza (oczyszczacz CO).

Rys. 7. Analizator spalin Testo 360

N /

220 V115V

Rys. 8. Osprzet do opracowania wynikow
1 — komputer przenosny (notebook), 2 — minidrukarka, 3 — kabel
faczacy drukarki, 4 — zasilacz drukarki, 5 — kabel zasilacza drukarki
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Rys. 9. Schemat budowy analizatora sktadnikow toksycznych spalin

Mobilne laboratorium badawcze
Do realizacji badan w miejscach, w ktorych dotarcie spalinowego
pojazdu trakcyjnego do stacjonarnego laboratorium badawczego
nie zawsze jest mozliwe lub wigzatoby sie z okresowymi posto-
jami i wytgczeniem pojazdu z pracy przewozowej, Instytut Po-
jazdoéw Szynowych ,Tabor” dysponuje mobilnym laboratorium
pomiarowym, zbudowanym na bazie furgonu 35.10 V firmy Ive-
co [4].

Widok ogolny mobilnego laboratorium przedstawiono na ry-
sunku 10.

LABORATORIUN POMIAROW
TOKSYCZNOSC! SPALIN

Y INSTYTUT
POJAZDOW | |
SZYNOWYCH | |

Rys. 10. Mobilne laboratorium badawcze

Gtéwnym wyposazeniem laboratorium jest aparatura systemu
Mexa 7100D, natomiast sprzet pomocniczy stanowig nastepujgce
elementy:

wyposazenie elektryczne: generator pradu do zasilania anali-
zatordow, przewody elektryczne, przediuzacze, dodatkowe
o$wietlenie miejsca pracy, oSwietlenie zewnetrzne;
wyposazenie mechaniczne: skrzynki narzedziowe, szuflady
z pojemnikami, ,kominki” umozliwiajgce pomiar sktadnikow
toksycznych, drabinki;

wyposazenie biurowe: stolik, fotel obrotowy, szafka na doku-
menty.

Widok ogélny rozmieszczenia analizatorow przedstawiono na
rysunku 11, a petny schemat rozmieszczenia urzadzen i aparatow

w mobilnym laboratorium na rysunku 12.
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Rys. 11. Rozmieszczenie analizatorow w mobilnym laboratorium
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Rys. 12. Schemat rozmieszczenia urzaazen i aparatur w mobilnym laboratorium

Metodyka badan (pomiaréw)
emisji sktadnikéw toksycznych spalin

Badania emisji sktadnikow toksycznych silnikéw spalinowych
po naprawie i niezbednych regulacjach prowadzone sg w celu
okre$lenia nastepujacych skfadnikow:

— tlenku wegla CO [ppm],

— weglowodoréw HC [ppm],

— tlenkow azotu NO, [ppm],

— dwutlenku wegla CO, [%],

gdzie ppm — milionowa cze$S¢ jednoSci (parts per million),
z uwzglednieniem tta pomiarowego.

Badania przeprowadza sie najczesciej na oporniku stuzagcym
zazwyczaj do okreslania charakterystyki zespotu pradotworczego
wedtug procedury obejmujgcej [5]:

przygotowanie silnika spalinowego do pomiaréw w zakresie:

— stabilizacji stanu cieplnego oleju silnikowego;

— stabilizacji stanu cieplnego cieczy chtodzace;j;

— ustalenia minimalnej predkosci obrotowej silnika, odpo-
wiadajacej poczatkowej pozycji nastawnika jazdy (dla ob-
rotow biegu jatowego);

przygotowanie aparatury pomiarowej do badan w zakresie:

— stabilizacji temperaturowej urzadzenia;

— zerowania, cel urzadzenia;

— zamontowania sondy pomiarowej do poboru probki spalin;

— pomiar poszczegolnych sktadnikéw toksycznych spalin dla
przyjetego testu, a w zasadzie faz testu dla przyjetych mocy
i predkosci obrotowych watu korbowego silnika.

Zasady wyznaczania

emisji sktadnikéw toksycznych spalin

Wyznaczanie emisji sktadnikow toksycznych spalin (na podstawie
pomiarowych wartosci CO, HC, NO, i CO, dla poszczegdlnych
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pozycji nastawnika jazdy) najczesciej odbywa sie za pomocg wy-

znaczania [6]:

1) (obliczania) metodg homologacyijna,

2) z wykorzystaniem danych technicznych producenta danego
silnika,

3) na podstawie szacowania wielkosci niezbednych do obliczen.
W metodzie — algorytmie pierwszym, przy znanych udziatach

w paliwie wegla, wodoru i siarki, wyznaczanie emisji w g/kWh

odbywa sie w nastepujgcej kolejnosci:

— oblicza sie zapotrzebowanie powietrza do spalania stechiome-
trycznego;

— oblicza sie wspotczynnik nadmiaru powietrza przy catkowitym
spalaniu i koncentracji dwutlenku wegla;

— oblicza sie stosunek wodoru do wegla;

— wyznacza Si¢ masowe natezenie przeptywu powietrza su-
chego;

— okresla sie wspotczynnik charakteryzujacy paliwo jako stosu-
nek koncentracji mokrej spalin do koncentracji suchej;

— wyznacza sie zawarto$¢ weglowodoréw w suchych spalinach;

— oblicza sie mase spalin;

— oblicza sie mase powietrza mokrego;

— wyznacza sie masowe natezenie emisji (dla spalin mokrych)
poszczegdlnych sktadnikow spalin (tj. CO, HC, NO,) dla kaz-
dej fazy cyklu;

— oblicza sig faktyczne (Srednie) wartosci poszczegolnych skfad-
nikow, tj. CO, HC i NO, w g/kWh wedtug normy PN-EN ISO
8178 [25] i PN-EN ISO 8178-4 [27] dla okreslonego cyklu
(najczesciej typu F).

Dokfadne i szczegotowe zasady wyznaczania emisji poszcze-
golinych sktadnikdw toksycznych wraz ze wzorami i zaleznos$ciami
przedstawione sg w cytowanych normach.

W metodzie drugiej — algorytm wyznaczania emisji skfadni-
kow toksycznych spalin sprowadza sie do nastepujacych obliczen
i okreslen:

— dokonuje sig pomiarow rzeczywistych CO, HC, NO, i CO,
w spalinach dla poszczegdlnych pozycji nastawnika jazdy
(predkosci obrotowych i mocy czastkowych);

— wykorzystujac dane producenta silnika, na podstawie predko-
Sci obrotowej okresla sie natezenie przeptywu powietrza
(Gpow);

— wykorzystujac pomierzone stgzenie dwutlenku wegla okresla
sig wspofczynnik nadmiaru powietrza (A);

— dysponujagc wartosciami Gpow i A okresla sie wydatek paliwa
(Ge);

— oblicza sie wydatek spalin (Gsp) jako sume wydatku powietrza
Gpow i paliwa Ge;

— wyznacza si¢ godzinowg emisje poszczegolnych sktadnikow
toksycznych w g/h jako iloczyn wydatku spalin, stezen (skory-
gowanych) sktadnikow toksycznych i wspétczynnikéw dla da-
nego sktadnika;

— uwzgledniajgc pomiarowe moce dla poszczegolnych pozyciji
nastawnika (poszczegdlnych faz badawczych) i wspotczynni-
kow udziatu faz wyznacza sie koncowe wartosSci emisji po-
szczegolInych skfadnikow toksycznych spalin w g/kWh.
Metode trzecig stosuje sie w przypadku braku mozliwos$ci

przeprowadzenia pomiarow zuzycia paliwa i powietrza. Polega

ona na okresleniu rzeczywistej emisji sktadnikéw toksycznych
spalin na nastepujacej podstawie:



— dokonuje sie pomiarow rzeczywistych CO, HC, NO, i CO,
w spalinach dla poszczegolnych predkosci obrotowych i mocy
czastkowych;

— okresla sie teoretyczne natezenie przeptywu powietrza (Gf) na
podstawie czgstkowych predkosci obrotowych silnika;

— okresla sig¢ wspotczynnik napetnienia (n,);

— na podstawie natezenia przeptywu powietrza, wspotczynnika
napetniania i cisnienia dotadowania, wyznacza si¢ rzeczywisty
wydatek powietrza (Gpow);

— okresla sie wspdtczynnik nadmiaru powietrza (A) na podsta-
wie wyznaczonego rzeczywistego stezenia dwutlenku wegla
w spalinach;

— okresla sie rzeczywisty wydatek paliwa (Ge), wykorzystujac
wyznaczony wczesniej rzeczywisty wydatek powietrza (Gpow)
i wspofczynnik nadmiaru powietrza (A);

— oblicza sie wydatek spalin (Gsp) jako sume wydatku paliwa
(Ge) i powietrza (Gpow);

— oblicza sie godzinowg emisje skfadnikow szkodliwych jako
iloczyn wydatku spalin, skorygowanych stezen sktadnikow tok-
sycznych oraz wspotczynnikow dla danego sktadnika;

— wyznacza sie ostateczng wielko$¢ poszczeg6inych sktadnikow
toksycznych spalin (w g/kWh), uwzgledniajac pomierzone
moce dla poszczegolnych faz badawczych (pozycji nastawni-
ka) i wspotczynnikow udziatu faz.

Po zakonczeniu analiz dokonuje sie poréwnania otrzymanych
wynikow z wartosciami dopuszczalnymi ujetymi w normach, kar-
tach UIC, czy tez dyrektywach Parlamentu Europejskiego. Podob-
nie postepuje sie rowniez w przypadku wykorzystania innych cykli
badawczych, np. C1.

Nalezy roéwniez zaznaczy¢, ze pierwsza z metod (najdoktad-
niejsza) wykorzystywana jest przy wyznaczaniu emisji spalin pod-
czas badan silnika na stanowisku badawczym.

W normalnej eksploatacji po przeprowadzonych naprawach
i regulacjach silnikéw spalinowych pojazddow trakcyjnych, najlep-
sze bedzie stosowanie metody drugiej, a w wyjatkowych przypad-
kach z braku danych metody trzeciej.

Otrzymane wyniki obliczen uzyskiwanych w metodzie drugiej
i trzeciej bedg jednak obarczone btedem nie przekraczajgcym
+5%, co przy tego rodzaju badaniach (dla dopuszczenia pojaz-
dow do ruchu) jest dopuszczalne i nie bedzie budzi¢ zastrzezen.

Po zakonczeniu analiz pomiarowych wystawiane sg karty kon-
trolne lub protokoty zawierajece réwniez ocene, z podaniem ewen-
tualnych prac regulacyjnych lub remontowych w przypadku prze-
kroczenia przez badane silniki dopuszczalnych wartosSci emisji
skfadnikow toksycznych. Uproszczong karte kontrolng do realiza-
cji pomiaréw wedtug cyklu F przedstawiono w tablicy 10, szcze-
gotowy protokét z badan wszystkich silnikow spalinowych dla
wszystkich dostepnych metod przedstawiono w tabeli 11.

Przyktadowe wyniki pomiaréw emisji
skiadnikéw toksycznych spalin
silnikow lokomotyw spalinowych
Pomiary emisji sktadnikow toksycznych spalin prowadzono w la-
tach 2004-2006 przez Instytut Pojazdéw Szynowych ,Tabor”
w Poznaniu dla nastepujacych przypadkow:
dla lokomotyw liniowych i manewrowych, w ktorych silniki
byty poddawane naprawom rewizyjnym i gtownym;

Tabela 10

Uproszczona forma karty kontrolnej
oceny emisji toksycznych sktadnikéw spalin

KARTA KONTROLNA Nr Karty Data
Piecze ¢ T ooz .
s | emisji sktadnikéw toksycznych spalin , L
pojazdéw trakcyjnych | T [T
Typ SilNKa. ... NF SilNKa. ...
TYP POJAZAU.....eeeevviiiiiieeeece e Przebieg......ccccocoveviiininiiinnn
Warunki przeprowadzenia testu ..........ccccoveveniieneneiinennd
Typ testu.....ccooveenene
Emisja skfadnikéw toksycznych
Zmierzona Dopuszczalna
(60 IS, [a/kWh]
HC. e [gkWh]
N[0} [OkWh] e,

sktadnikow toksycznych spalin

Pojazd spetnia / nie spetnia* dopuszczalne normy

Nazwisko
prowadza cego badania

Data i podpis

dla lokomotyw liniowych sprowadzanych z zagranicy z silnika-

mi remontowanymi przede wszystkim dla prywatnych operato-

row zajmujgcych sie przewozami towarowymi;

porownawcze dla lokomotyw sprowadzanych z zagranicy

w ktorych zastosowano nowoczesne silniki spalinowe;

porownawcze dla lokomotyw poddawanych remotoryzaciji

(wymianom silnika) przez krajowe zaktady produkcyjne i na-

prawcze.

W przypadkach uzyskiwania wynikdw odbiegajgcych wyraznie
od limitdw (warto$ci dopuszczalnych) emisji spalin, przede
wszystkim dla silnikdw naprawianych starszej generacji, pomiary
po wprowadzeniu dodatkowych wymian uszkodzonych elementow
(np. wiryskiwaczy) oraz przeprowadzenia dodatkowych regulaciji
w uktadzie paliwowym oraz korbowo-ttokowym byty powtarzane.
W dalszej cze$ci zaprezentowano wyniki (bez komentarza) badan
wybranych silnikow spalinowych lokomotyw liniowych i mane-
wrowych realizowanych na opornikach wodnych w Zaktadzie , Ta-
bor” w Poznaniu oraz w ZNTK Poznan, ,Pesa” Bydgoszcz i Bumar-
-Fablok Chrzanow [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18].
Badania realizowano wedtug normy PN-EN ISO 8178-1 dla cyklu
F, wykorzystujgc aparature badawczg , Testo 360”.

Na poszczeg6inych rysunkach zaprezentowano widok loko-
motywy oraz uzyskane wyniki wraz z odniesieniem do obowigzu-
jacych przepisow i norm:
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Tabela 11
Szczegotowy protokét z badan emisji toksycznych sktadnikdw spalin silnika spalinowego

Nazwa PROTOKOL Z BADANIA (POMIAROW) EMISJI Data wykonania
(pieczatka) (STEZENIA) SKLADNIKOW TOKSYCZNYCH SPALIN pomiaréw
instytucji wykonujacej SILNIKA SPALINOWEGO POJAZDU Dzien/Miesiac/Rok
pomiary TRAKCYJNEGO

I. Dane pojazdu i silnika:

TYP § FOAZA] POJAZAU ...ttt ettt r et r et n et n e e
Rok produkcji pojazdu .
Typ i moc silnika....... .
ROK ProdUKC]i SIINIK@ ...t
Przebieg PoJAZAU (KM)......ooiiiiiieiiii ettt sttt r e
. Czas pracy silnika (MOtOGOUZINY) .....eeuiiiiiieiiie ettt
Il. - Warunki pomiaru:

1. Rodzaj testu: ISO 8178F; ISO 8178C1; ORE B13; ECE R-49; ESC; ELR; ETC *

2. Aparatura pomiarowa:

[eTe b2 (1Y o) SRS
rok produkgji (legalizacji)

3. Warunki atmosferyczne, godzina pomiaréw:
temperatura ZEWNEIIZNA ..........cccoiiiiiiiiii °C
CISNIENIE AMOSTEIYCZNE ...ttt hPa
GOAZINA POMUATOW. ...ttt h et s h et e e bt e bt s et et b e e e e e e s e e e e e e e see e e e snesanene e

Ill. Parametry mierzone:
przed naprawa i regulacjg silnika

DO RN~

Parametry napigeciowo-pradowe

Poz. nastawnika Predkos¢ obrotowa [obr/min] Obciazenie pradnicy gtéwnej
Natezenie pradu [A] Napigcie pradu [V] Moc [kW]

0
0
Wyniki badan emisji sktadnikow toksycznych
Poz. nastawnika Wartosci emisji i zaczernienia [ppm]

co HC NO, +HC NO, NMHC CH, CO, [%] PM Zaczernienie
0
0

po naprawie i regulacjach silnika
Parametry napieciowo-pradowe
Poz. nastawnika Predkos¢ obrotowa [obr/min] Obciazenie pradnicy gtéwnej Natezenie pradu [A] Napiecie pradu [V] Moc [kW]
0
0
Wyniki badan emisji sktadnikéw toksycznych

Poz. nastawnika Wartosci emisji i zaczernienia [ppm]

Cco HC NO, +HC NO, NMHC CH, CO, [%] PM Zaczernienie
0
0

Uwaga: Dla pojazdéw z inng przektadnig niz elektryczng wypeti¢ poz.. nast., predko$¢ i moc.

IV.  Wyniki pomiarow:

CO (HENEK WEGIA) ... iueieiie ettt g/kWh
HC (weglowodory)
NOx (tlenki azotu)..... e

NOx + HC (tlenki azotu i weglowodory).
NMHC (weglowodory bez metanu)
CH4 (metan)
CO2 (dwutlenek wegla)
PM (czastki state) ........
Zaczernienie
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I cksploatacja il

c.d. tab. 11

Przeprowadzajacy badania i ocene

* Niepotrzebne skresli¢

Miejsce i data oceny

= lokomotywy SU46 — badania prowadzone na oporniku wod-
nym w Zaktadzie Taboru w Poznaniu w 2004 r. (rys. 13, 14
i15) [71;

= lokomotywy ST44 sprowadzane z Niemiec — badania prowa-
dzone na oporniku wodnym w ,,Pesie” Bydgoszcz na przeto-
mie 2003/2004 r. —rys. 16, 17118 [8, 9];

= lokomotywa SM42 — badania prowadzone na oporniku wod-
nym w ZNTK Poznan na przetomie 2005/2006 r. (rys. 19, 20
i 21) [16];

m lokomotywa ST43 (060Da) — badania prowadzone na oporniku
wodnym w ,Pesa” Bydgoszcz w 2004 r. (rys. 22, 23 i 24)
(10];

= lokomotywa BR232 — badania prowadzone na oporniku wod-
nym w ,Pesa” Bydgoszcz w 2004 r. (rys. 25 i 26) [12];

m lokomotywa EM62 — badania prowadzone na oporniku wod-
nym w Bumar-Fablok Chrzandéw w 2006 r. (rys. 27 i 28)
[13];

= lokomotywa BR231 z silnikiem 5D49 — badania prowadzone
na oporniku wodnym w ZNTK Poznan w 2006 r. (rys. 29 i 30)
[15];

= lokomotywa BR231 z silnikiem CAT 3606 — badania prowa-
dzone na oporniku wodnym w ZNTK Poznan w 2006 r. (rys. 31
i 32) [15];

= lokomotywa M62 z silnikiem 12CzN26/26 — badania prowa-
dzone na oporniku wodnym w ,Pesa” Bydgoszcz w 2006 .
(rys. 33 i 34) [14].

Po wykonanych badaniach i przeprowadzonych analizach na-
lezy stwierdzi¢, ze przy prawidtowych regulacjach, wymianach
zuzytych elementow oraz czesci, silniki spetniajg w zasadzie do-
puszczalne wartosci dla norm i przepisow obowigzujgcych w la-
tach, w ktdrych je wyprodukowano i wdrazano do eksploataciji.
Zaznaczy¢ nalezy rowniez, ze na tle nowoczesnych silnikow
CAT 3606 i 12CzN26/26 wartoSci emisji z pozostatych silnikow,
zwilaszcza dwusuwowych sg zdecydowanie wyzsze.

Biorgc jednak pod uwage to, ze udziat poszczegdinych loko-
motyw w pracach przewozowych i manewrowych w kraju jest
wielokrotnie nizszy od udziatu transportu drogowego (zwtaszcza
autobusowego i cigzarowego) emitowane przez nie skfadniki tok-
syczne do atmosfery stanowig niewielki procent, tak wiec oddzia-
tywanie ich na srodowisko naturalne bedzie znikome.

Niemniej jednak nalezatoby po kazdej naprawie dokonywac
okresowych sprawdzen emisji spalin, zwtaszcza w odniesieniu do
silnikdw spalinowych starszej generacji.

Wyniki badan powinny by¢ rowniez analizowane przed kaz-
dorazowym wydaniem $wiadectwa sprawnosci technicznej loko-
motywy.

Rys. 13. Lokomotywa SU46 nr 037
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Rys. 14. Wyniki badari emisji spalin dla silnika spalinowego Fiat 2112SSF
lokomotywy SU46 nr 032 po naprawie i regulacjach
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Rys. 15. Wyniki badari emisji spalin dla silnika spalinowego Fiat 2112SSF
lokomotywy SU46 nr 037 po naprawie i wstepnych regulacjach

Podsumowanie i wnioski

Problemy z emisjg skfadnikow toksycznych spalin do atmosfery
beda narastaty zardbwno w Europie, jak i przede wszystkim w na-
szym kraju wraz ze starzeniem sig taboru trakcji spalinowej,
zwtaszcza lokomotyw spalinowych liniowych i manewrowych.
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Rys. 16. Lokomotywa ST44
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Rys. 17. Wyniki badar emisji spalin dla silnika spalinowego 14D40 loko-
motywy ST44 przed naprawg gfowng
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Rys. 18. Wyniki badan emisji spalin dla silnika spalinowego 14D40 loko-
motywy ST44 po naprawie gtownej
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Rys. 20. Wyniki badan emisji spalin dla silnika spalinowego a8C22 lokomo-
tywy SM42 przed naprawa i regulacja
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Rys. 21. Wyniki badan emisji spalin dla silnika spalinowego a8C22 lokomo-
tywy SM42 po naprawie i regulacji
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Rys. 22. Lokomotywa ST43 (060Da)
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Rys. 23. Wyniki badan emisji spalin dla silnika spalinowego 12LDA28 loko-
molywy ST43 (060Da) przed naprawg
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Rys. 28. Wyniki badan emisji spalin dla silnika spalinowego 645E3B loko-

Rys. 24. Wyniki badan emisji spalin dla silnika spalinowego 12LDA28 loko-
molywy ST43 (060Da) po naprawie

Rys. 25 Lokomotywa BR232 7 silnikiem 5D49

motywy EM62 po naprawie gfdwnej i modernizacji
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‘;: 14 Rys. 29. Lokomotywa BR231 z silnikiem 5D49
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Rys. 26. Wyniki badari emisji spalin dla silnika spalinowego 5D49 lokomo- T
tywy BR231 po naprawie gfownej i modernizacji 8 6
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Rys.

Rys. 27. Lokomotywa M62 z silnikiem 645E3B

30. Wyniki badari emisji spalin dla silnika spalinowego 5D49 loko-
molywy BR231 po naprawie gfdwnej i modernizacji ukladu stero-
wania
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Rys. 31. Lokomotywa BR231 z silnikiem CAT 3606
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Rys. 32. Wyniki badari emisji spalin dla silnika spalinowego CAT 3606 lo-
komotywy BR231 po naprawie gfdwnej i modernizacji

16,00 M62-0161 30.01.2006 . @ co

-
S

-
N

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

o N A O ©
—_

ORE B13

UIC 623-2 UIC 624 M62-0161

Rys. 34. Wyniki badari emisji spalin dla silnika spalinowego 12CzN26/26
lokomotywy M62 po modernizacji
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U nas problem ten bedzie rowniez zwigzany ze sprowadza-
niem przez prywatnych operatorow z zagranicy coraz wiekszej
liczby lokomotyw liniowych i spalinowych zespotow trakcyjnych
(w tym autobuséw szynowych), ktorych silniki spalinowe w wiek-
szo$ci nie spetniajg dzisiejszych wymagan w zakresie emisji do
atmosfery sktadnikow toksycznych wystepujacych w spalinach.

Docelowo nalezatoby dazy¢ do wymiany przestarzatych silni-
kow (zwtaszcza dwusuwowych) na silniki nowoczesne czterosu-
wowe 0 minimalnym oddziatywaniu na $rodowisko naturalne,
a wiec spetniajgce coraz ostrzejsze wymagania, przepisy i normy
regulujace emisje sktadnikow toksycznych.

Niemniej jednak do osiggniecia zmniejszenia emisji sktadni-
kow toksycznych dla silnikow starszej generacji (starszych wie-
kiem) sugeruje sig podczas prowadzonych napraw rewizyjnych
i gtdwnych oraz podczas remontow awaryjnych przeprowadzenie
nastepujacych prac regulacyjnych i sprawdzajgcych oraz wymia-
ne zuzytych czesci i elementow [5]:

dla zmniejszenia emisji tienkow azotu (NO,):

— niewielkie opdznienie kata poczatku wirysku paliwa,

— niepodnoszenie cisnienia poczatku wirysku powyzej norm
regulacyjnych,

— prawidtowg regulacje ci$nienia dofadowania;

dla zmniejszenia emisji tlenku wegla (CO):

— wymiane i regulacje wiryskiwaczy,

— utrzymanie wspotczynnika nadmiaru powietrza (przez usta-
wienie wiasciwego cisnienia dofadowania) na prawidtowym
poziomie w warunkach mocy maksymalnej;

dla zmniejszenia emisji weglowodoréw (HC):

— sprawdzenie i regulacje rozpylaczy wiryskiwaczy lub catych
kompletow wtryskiwaczy,

— koniecznos$¢ sprawdzenia cisnienia sprezania (indykowanie
silnika) w celu ewentualnej wymiany zestawow ttok — pier-
Scienie ttokowe;

dla zmniejszenia emisji czastek statych:

— prawidfowa regulacje uktadu recyrkulacji spalin,

— wyposazenie silnika w uktady oczyszczania spalin.

Ponadto rozwigzaniami przejsciowymi (doraznymi) powodu-
jacymi zmniejszenie ucigzliwosci dla Srodowiska lokomotyw spa-
linowych moga by¢:

zainstalowanie pozasilnikowych uktadéw oczyszczania spalin

w postaci utleniajgcego reaktora katalitycznego w celu zmniej-

szenia emisji tlenku wegla i weglowodordw, np. dwu- lub jed-

nowejsciowych katalizatorow ptaskich i okragtych z ttumikami
lub katalizatorow bezttumikowych;

zainstalowanie filtrow czastek statych w celu zmniejszenia

emisji czastek statych;

zainstalowanie zamiennie z filtrami czgstek statych filtrow sa-

dzowych (sadza to sktadnik emisji zawierajacy rowniez nie-

spalony olej silnikowy i inne cze$ci state).

Ponadto naprawiane silniki spalinowe pojazdow trakcyjnych
— zaréwno podczas naprawy rewizyjnej, jak i gtownej — powinny
by¢ kazdorazowo poddawane badaniom (np. na oporniku) emisji
skfadnikow toksycznych.

7 kazdego przeprowadzonego badania nalezy sporzadzi¢ pro-
tokot z oceng, ktdry powinien by¢ podstawg do uzyskania przez
pojazd Swiadectwa sprawnosci technicznej i dopuszczenia do
eksploatacji na Polskich Liniach Kolejowych S.A.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze dla silnikow trakcji
spalinowej winny obowigzywac jedne procedury przeprowadzania



badan i jedne limity emisji spalin, tak jak ma to miejsce np.
w Stanach Zjednoczonych i Japonii.
a
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