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STRESZCZENIE

Wszelkie ograniczenia predkosci powodujq koniecznos¢ ograniczenia predkosci pociggow.
Wzrost predkosci jest zwiqzany ze zwiekszonym zuzyciem energii. Wplywa to na wydtuze-
nie czasu przewozu 0s6b lub tadunkéw, zwieksza koszty przewozu i wptywa posrednio na
wzrost emisji CO,. Zaniedbania zwiqzane z jakosciq infrastruktury drogowej wptywajq na
wzrost kosztow eksploatacyjnych, spadek jakosci oferty przewozowej i wzrost emisji dwu-
tlenku wegla do atmosfery.

1. SIEC KOLEJOWA W POLSCE

Od lat dziewiedédziesigtych ubiegtego stulecia dtugos¢ eksploatowanych linii kole-
jowych systematycznie zmniejszata sie z powodu wylgczania z eksploatacji nierentow-
nych odcinkéw, na ktérych likwidowano przewozy pasazerskie i towarowe lub zawie-
szano ruch pociggow. W latach 1990 - 2001 nastapito najwieksze ograniczenie
dtugosci eksploatowanych linii kolejowych. Od 2002 r. proces zamykania linii ulegt
spowolnieniu, a wedtug statystyki PKP PLK S.A. od 2005 r. dtugos¢ eksploatowanych
linii kolejowych nie ulega radykalnemu zmniejszaniu. Obserwuje sie nawet przywraca-
nie do eksploatacji linii, na ktérych ruch pociggdéw zostat zawieszony. Tendencje w tym
zakresie przedstawiono na rysunku 1, nie oznacza to jednak, ze taka tendencja utrzy-
ma sie w nastepnych latach.
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Rys. 1. Zmiany dtugosci eksploatowanych linii PKP w latach 1990 - 2008 [3, 7]

Aktualnie eksploatowana kolejowa infrastruktura drogowa podlega systematycz-
nemu dostosowywaniu do zmieniajacych sie potrzeb przewozowych. Warto przyto-
czy¢ tu podstawowe dane, aktualne na koniec 2007 roku:

— dtugos¢ linii kolejowych wynosita 18 993,276 km (w tym linie eksploatowane
1 553,284 km), tj. 36 934 km toréw (w tym nieeksploatowanych 1 979,950 km), z cze-
go 27 580,267 km to tory szlakowe i gtéwne zasadnicze, a 9 354,149 km tory stacyj-
ne (w tym nieeksploatowane 543,727 km),

— na eksploatowanej sieci znajdowato sie 43 905 rozjazdéw (w tym nieeksploatowa-
nych 1 882), w tym 18 470 rozjazdéw w torach szlakowych i gtéwnych zasadniczych.
Na tej infrastrukturze w 2007 r. zrealizowano nastepujaca prace eksploatacyjna:

228 255 207 - pociggokilometréw, 161 976 195 601 - bruttotonokilometréw. Z powo-

du niewystarczajacych $rodkéw kierowanych na naprawy, stan infrastruktury dro-

gowej ulega systematycznemu pogarszaniu, co wptywa na obnizanie predkosci han-
dlowych.

2. RODZAJE OGRANICZEN PREDKOSCI

Ograniczenia predkosci pociggdw moga mie¢ charakter staty (np. spowodowany
matym promieniem tukéw lub brakiem skrajni) lub okresowy — spowodowany prowa-
dzeniem prac modernizacyjnych, budowa wiaduktu, tuneli itp. Moga to byc¢ ogranicze-
nia punktowe (przejazd kategorii ,D’, zly stan rozjazdu) lub liniowe (zty stan podkfa-
dow, nadmierne zuzycie szyn). Obnizanie predkosci maksymalnych lub handlowych
w kolejnych rozktadach jazdy pociaggéw wigzato sie z rosnaca liczba ograniczen sta-
tych, wynikajacych z braku srodkéw finansowych na ich usuwanie. Na koniec 2007 r. na
sieci kolejowej administrowanej przez PKP PLK S.A. obowigzywato 7 501 ograniczen
predkosci na dtugosci 3 967,618 km, w tym na torach szlakowych i gtéwnych zasadni-
czych na stacjach wystapito 5 259 ograniczen predkosci na dtugosci 3 212,285 km. Z po-
wodu ztego stanu infrastruktury wprowadzono 5 238 ograniczen predkosci na dtugosci
3 232,765 km, w tym w torach szlakowych i gtéwnych zasadniczych 3 238 ograniczen
predkosci na dtugosci 2 534,697 km. Gtéwnymi przyczynami obnizenia predkosci po-
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ciagoéw sa w wielu wypadkach zalegtosci w dostosowywaniu obiektéw inzynierskich
do zmieniajacych sie parametréw eksploatacyjnych w zakresie predkosci, dopuszczal-
nych naciskéw, a takze eksploatowania podktadéw o przekroczonym okresie zywot-
nosci. Dtugos¢ eksploatowanych toréw z dopuszczalng predkoscia pociggéw wg roz-
ktadéw jazdy na lata 2006/2007 i 2007/2008 przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Dtugos¢ eksploatowanych toréw z dopuszczalng predkoscia pociagéw wedtug
rozktadu jazdy [3, 7]

Rozklad jazdy Rozktad jazdy Rozklad jazdy
Przedziat 2006/2007 2007/2008 2008/2009
predkosci | plugos¢ Dlugosé Dlugosé

[km/h] torow Udziat [%] torow Udziat [%] torow Udziat [%]

[km] [km] [km]

V=160 1304 4,7 1307 4,7 1493 50
120< V<160 4177 15,2 4460 16,2 4011 14,0
80<V<120 10514 38,2 10 140 36,8 10 482 39,0

40<V<80 9778 355 9600 34,8 9259 33,0

V<40 1775 6,4 2073 7,5 2534 9,0

Razem 27 548 100 27 580 100 27779 100

Wedtug wykazéw ostrzezen statych z ostatnich lat zatgczonych do wewnetrznych
rozktadéw jazdy pociggéw, najczesciej spotykanymi ograniczeniami sa:
— zly stan toru (rys. 2),
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Rys. 2. Realizacja wymian toréw na tle potrzeb [ 7]

— deformacja toru,
— ograniczona widzialnos¢ np. przejazdu drogowego,
— zly stan budowli ( mostu, przepustu, wiaduktu),
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— zly stan podktadéw,
— zly stan rozjazdu (rys. 3),
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Rys. 3. Realizacja wymian rozjazdéw na tle potrzeb [7]

— niewfasciwy uktad geometryczny toru, rozjazdu,
— zuzycie szyn,

— brak zachowania skrajni,

— niestabilizowany tor,

— nieréwnosci w planie i profilu rozjazduy, toru,

— czynne szkody gornicze.

Stan techniczny przejazdéw kolejowych w Polsce zagraza bezpieczenstwu ludzi.
W lipcu 2000 r. Najwyzsza Izba Kontroli stwierdzita w Raporcie nr 145/2000, ze (...)
przejazdy sq w wielu przypadkach nie oznakowane, Zle widoczne, a niektérzy pracownicy
PKP Zle obstugujq rogatki(...) Ponadto z raportu NIK wynikato, ze pomimo ograniczenia
ruchu kolejowego, stan bezpieczenstwa na przejazdach kolejowych nie ulega popra-
wie. Jest to wing zaréwno sprzetu, jak i ludzi. Izba podata, ze 40% wypadkdéw na prze-
jazdach zrogatkami w latach 1997 - 1999, spowodowali pracownicy kolei. Kontrolerzy
NIK uznali, Ze wypadki moga by¢ efektem wadliwego dziatania urzadzen przejazdo-
wych, zwtaszcza pochodzacych z lat sze$¢dziesigtych i siedemdziesigtych. Urzadzenia
te przewaznie nie majg aktualnych swiadectw dopuszczenia do eksploatacji. Moga tez
powstawac z winy niedopatrzenia pracownikéw kolei, na przykfad wéwczas, gdy za
pozno zamykaja lub za szybko otwieraja rogatki po przejezdzie pociggu. Nalezy wspo-
mnie¢, ze w 2000 r. Polskie Koleje Paristwowe przeprowadzity kontrole przejazdéw ko-
lejowych, ktéra wykazata, ze 17% przejazdéw ma wady techniczne [6]. Nieprawidto-
wosci dotyczyty przede wszystkim stanu technicznego, niekompletnego oznakowania
oraz wadliwego dziatania sterownikéw i sygnalizacji swietlnej. Poprawa bezpieczen-
stwa na przejazdach kategorii ,D" [8] jest realizowana (...) poprzez przekwalifikowanie
ich do wyzszej kategorii (A, B lub C) i eliminacje przejazddw kat. ,D” o matym iloczynie ru-
chu. Dziatania te prowadzone sq gtéwnie na modernizowanych liniach kolejowych. (...).
Nalezy zauwazyc, ze bez wiqczenia zarzqdcéw drég do wspdtodpowiedzialnosci za bez-
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pieczeristwo na przejazdach oraz wspétfinansowania utrzymania i modernizacji skrzyzo-
warn jednopoziomowych i budowy dwupoziomowych skrzyzowar poprawa bezpieczeri-
stwa w przedmiotowym zakresie zaleze¢ bedzie od mozliwosci finansowych PKP PLK S.A.
(...) przejazdéw kategorii D" jest 8 333, a przekwalifikowanie jednego przejazdu, np. z kat.
D na kat. B, kosztuje ok. 700 tys. zt i pozostaje ono nadal skrzyzowaniem w jednym pozio-
mie, cho¢ o zwiekszonym poziomie bezpieczeristwa (...) [2]. Liczby przejazdéw kolejo-
wych poszczegdlnych kategorii na sieci kolei polskich zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Liczba przejazdéw kolejowych
2006 2007
Kategoria przejazdu Eksploatowanych Eksploatowanych Ogotem

A 2893 2834 2890
B 502 561 570
C 1305 1303 1324
D 8330 8333 10165
E 511 502 522
F 683 682 820

Razem 14224 14215 16291

Przejazd kategorii A - przejazd uzytku publicznego z rogatkami lub przejazdy uzytku
publicznego bez rogatek, na ktdrych ruch na drodze kierowany jest sygnatami nada-
wanymi przez pracownikéw kolejowych.
Przejazd kategorii B - przejazd uzytku publicznego z samoczynng sygnalizacja swiet-
Ing i z pétrogatkami.
Przejazd kategorii C - przejazd uzytku publicznego z samoczynng sygnalizacja Swiet-
Ing lub uruchamiang przez pracownikéw kolei.
Przejazd kategorii D - przejazd uzytku publicznego bez rogatek oraz pétrogatek i bez
samoczynnej sygnalizacji swietlnej. Do kategorii D" zalicza sie przejazdy uzytku pub-
licznego na skrzyzowaniach linii kolejowych z droga: krajowa ogdlnodostepna ozna-
czong numerem trzycyfrowym, wojewddzka, gminng lub lokalng miejska albo zakta-
dowag, jesli przejazd odpowiada warunkom widocznosci okreslonym w zataczniku 1 do
rozporzadzenia [8] i iloczyn ruchu jest mniejszy od 20 000. Bez wzgledu na warunki
widocznosci, predkos$¢ pojazdoéw szynowych na przejezdzie tej kategorii jest ograni-
czona do 20 km/h.

W 2007 r. na sieci kolei polskich znajdowato sie 14 215 eksploatowanych przejaz-
doéw kolejowych, podczas gdy w 2004 r. byto ich 16 017. Na rysunku 4 przedstawiono
liczbe poszczegolnych rodzajéw przejazdow na liniach kolejowych w Polsce.
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Rys. 4. Liczba przejazdéw poszczegdlnych kategorii [opracowanie wiasne]

Jezeli przyja¢, ze na liniach kolejowych objetych umowami TEN, AGC i AGTC nie
istnieja przejazdy kolejowe kategorii,D" (ok. 5 700 km linii), to oznacza znacznie wiek-
sze nasycenie takimi przejazdami pozostatych linii kolejowych. Nalezy zatem zatozy¢,
Ze w ujeciu statystycznym, przejazdy tej kategorii znajdujg sie srednio na pozostatej
sieci kolejowej w Polsce co 1600 m. Warto przy tym przedstawi¢ strukture pracy eks-
ploatacyjnej wedtug rodzajow pociggow (rys. 5).
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Rys. 5. Struktura pracy eksploatacyjnej w 2007 roku wedtug rodzajéw pociggoéw [7]: 1) pojazdy
luzem, 2) pociagi pasazerskie kwalifikowane, 3) pociagi pasazerskie miedzywojewo6dz-
kie, 4) pociagi pasazerskie regionalne, 5) szynobusy, 6) pociagi towarowe TX, TP, TE,

7) pociagi towarowe intermodalne TEC, TXC, 8) pociagi towarowe do przewozéw
masowych TL, TN, 9) pociagi towarowe do przewozéw masowych TM, TG,

10) pociagi zdawcze TK, 11) pociagi utrzymaniowe, 12) inne pociagi

3. ENERGOCHLONNOSC TRANSPORTU

Przewozy oséb i towardw generuja systematyczny rozwdj motoryzacji, ta z kolei
zuzywa coraz wieksze ilosci energii. Warto przy tym zaznaczy¢, ze przynajmniej w od-
niesieniu do Polski, energia jest prawie catkowicie uzalezniona od paliw ropopochod-
nych i wegla. To z kolei jest zwigzane z emisjg gazoéw cieplarnianych. Jak stusznie
stwierdzit prof. Wojciech Suchorzewski (...) wszelkie ograniczania energii sq wyzwania-
mi trudnymi, poniewaz nie bedzie pod tym wzgledem sukcesu, kiedy nie nastgpi zmiana
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stylu zycia i modelu konsumpcji, a takze zagospodarowania otoczenia warunkujgcego
mobilnos¢ i transportochtonnosé (...).

Méwiac o wielkosciach globalnych, transport odpowiada za emisje ponad 20% ga-
z6w cieplarnianych. Wskaznikiem, ktéry charakteryzuje energochtonnos¢ poszczegél-
nych rodzajéw transportu jest zuzycie energii pierwotnej odniesione na jednostke
pracy przewozowej pasazero-kilometr lub tono-kilometr. W wypadku Polski tatwo jest
przeliczy¢ te wielkosci na wielkos¢ emisji gazéw cieplarnianych. Trudniej jest to obliczy¢
np. w Szwajcarii, gdzie stosunkowo duzy procent energii jest uzyskiwany z elektrowni
wodnych lub w panstwach korzystajacych z energetyki jadrowej. Dotychczasowe ana-
lizy poswiecone energooszczednosci sg potaczone z dziataniami dotyczacymi m.in.:

— konstrukcji Srodkéw transportowych i zastosowanych zrédet napedu,
— wiekszego wykorzystania transportu wodnego i szynowego,
— rozwoju transportu publicznego w przewozach pasazerskich i intermodalnego

w towarowych,

— logicznego, a nastepnie logistycznego ukfadu sieci transportowych itp.

W ciagu kilkunastu lat w systemie transportowym Polski mozna zauwazy¢, ze na-
stapity duze zmiany majace bezposredni zwigzek z zuzyciem energii. O 55% spadty
przewozy towardéw koleja, gdyz przejat je transport samochodowy. Zmalata réwniez
liczba przewozonych pasazeréw. W 2000 r. kolej w Polsce przewiozta w ciggu roku
5,5 miliarda oséb, czyli mniej o 3,5 miliarda oséb niz w 1985 r. W tablicy 3 przedstawio-
no strukture emisji spalin pojazdéw trakcyjnych i pojazdéw samochodowych.

Tablica 3
Poréwnanie szacunkowej emisji spalin spalinowych pojazdéw trakcyjnych i pojazdéw
samochodowych [6]

Emisja spalin [%]

Skiadniki spalin K:L?g;‘g; f&i‘i;ﬁme Pojazdy samochodowe
tlenek wegla (CO) 13 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

Problematyka emisji skladnikdw toksycznych spalin do atmosfery bedzie sie za-
pewne zwiekszata wraz ze starzeniem sie taboru trakcji spalinowej (zwfaszcza lokomo-
tyw liniowych (rys. 6), ktére to lokomotywy coraz czesciej pojawiaja sie u prywatnych
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przewoznikéw (np. lokomotywy liniowe typu ST 43, ST44). Stad tez jedynym elemen-
tem ograniczajagcym te emisje staje sie koniecznos¢ dazenia do wymiany przestarza-
tych silnikéw na czterosuwowe nowoczesne silniki o minimalnym oddziatywaniu na
srodowisko. Dla przykfadu warto pokazac powszechnie stosowane na wschodzie loko-
motywy spalinowe, np. typu ETZ10M stosowane na Ukrainie, ktére niczym nie r6znia
sie od eksploatowanych w przesztosci parowozoéw (rys. 7).

Rys. 6. Lokomotywa SU 46 w Legnicy [Autor: A. Massel]

Rys. 7. Przyktad emisji spalin przez lokomotywe spalinowa ETZ10M na Ukrainie
[Zrédto: http://www.parovoz.com/newgallery/pg_view.php?ID (...), dostep 5 luty 2009]

Wyznaczanie emisji sktadnikow toksycznych spalin (w tym m.in. CO, tlenki siarki,
tlenki azotu) mozna przeprowadzic¢ [4]:
— metoda homologacyjna,
— zwykorzystaniem danych technicznych producenta silnika,
— na podstawie szacowania wielkosci niezbednych do obliczen.

Z chwilg zakonczenia przeprowadzanych analiz nalezy dokona¢ poréwnania war-
tosci z pomiaréw z tymi wartos$ciami, ktére sg zawarte w stosownych normach, kartach
UIC, a takze dyrektywach Parlamentu Europejskiego (tabl. 4).
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Tablica 4
Limity spalin wedtug dyrektywy 2004/26 [5]
) Typ pojazdu Emisja [g/kWh]
Data wprowadzenia :
(obowigzywania) trakcyjnego,
moc P [kW] €O, | HC HC+NO NO, = PM
RCA wagon motorowy, B B
01.07.05/01.01.06* P>130 35 4 0,200
RLA lokomotywa,
01.01.06/01.01.06* 130< P<560 32 - 4 - | 0200
A RHA lok
01.01.08/01.01.09* okomotywa, P>560 35 0,50 - 6,0 | 0,200
RHA lokomotywa, P>2000;
01.01.08/01.01.09% | Pojemnos¢ cylindra 35 0,40 - 74 | 0,200
>5dm3
RCB wagon motorowy,
01.01.11/01.01.12* P>130 35 0.19 20 0,025
1B
RB lokomotywa, P>130 35 - 4 - 0,025
01.01.11/01.01.12* YW ’ '

* Data wejscia w zycie dla procedur dopuszczenia/data wejscia w zycie w eksploataciji.

4. KILKA SLOW O SPALANIU WEGLA |1 EMISJI co,

Wegiel stanowi najobficiej wystepujace paliwo kopalne. Ta kopalina zaspokaja dzi$
ponad 23% potrzeb energetycznych swiata, a jej udziat w procesie wytwarzania ener-
gii elektrycznej stanowi blisko 40%. Prognozy energetyczne w dalszym ciggu uwzgled-
niajag dominujaca role paliw kopalnych w $wiatowym bilansie energetycznym. Przy
obecnym poziomie wiedzy oraz technologii nie jest mozliwe zastapienie ich zadnym
innym nosnikiem energii. Przewiduje sie, ze w ciggu najblizszych 25 - 30 lat bardzo
szybko wzrosnie zapotrzebowanie na energie elektryczna, a ten wzrost osiggnie blisko
3/4 obecnego zuzycia. Na wzrost wplynie przede wszystkim gospodarka krajow szyb-
ko rozwijajacych sie, takich jak Indie i Chiny.

Istniejgce sposoby przetwarzania energii pierwotnej na uszlachetnione formy
z jednej strony maja wptyw na bezpieczenstwo dostaw energii, z drugiej wptywaja na
srodowisko, a posrednio na bezpieczenstwo i zdrowie ludzi. Chemiczna budowa zwigz-
kow wystepujacych w weglu pozwala na wyodrebnienie przynajmniej trzech grup
substancji — organicznej, nieorganicznej oraz wody. Proces spalania wegla jest zrod-
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tem skazenia atmosfery lotnymi produktami spalania. Wiekszo$¢ sktadnikéw spalin
mozna uznac za zanieczyszczajace srodowisko naturalne. Powstajg w jego trakcie takze
odpady paleniskowe — popioéti zuzel. W elektrowniach dysponujacych instalacjami od-
siarczania spalin wystepuja ponadto odpady state, pochodzace z tych instalacji.

Systematyczny rozwdj technologii spalania wegla w elektrowniach doprowadzit
do sytuacji, w ktérych ten proces jest coraz bardziej efektywny. Coraz mniej wegla po-
trzeba do wyprodukowania 1 kWh energii elektrycznej. W XX wieku sprawnos¢ cieplna
urzadzen zwigzanych z procesem spalania wegla wzrosta ponad o$miokrotnie. Prowa-
dzono w tym czasie wiele prac nad podniesieniem efektywnosci energetycznej i eko-
nomicznej proceséw spalania. W dzisiejszych czasach dodano do tego efektywnos¢
ekologiczna. Prowadzono takze prace zmierzajgce do rozwoju, tzw. czystych techno-
logii weglowych. Najnowsze technologie uszlachetniania wegla pozwalajg na wypro-
dukowanie paliwa o zawartosci popiotu ponizej 0,25% i matej zawartosci siarki. Umoz-
liwia to spalanie pytu weglowego ze sprawnoscia przekraczajacg 50%. Odbywa sie to
w turbinach gazowych specjalnej konstrukgji w tzw. cyklu kombinowanym. W tej tech-
nologii (IGCC) nie spala sie wegla bezposrednio. Najpierw pyt weglowy poddaje sie
reakcji chemicznej z tlenem i parg wodna, wytwarzajac tzw. gaz syntezowy, ktéry skfa-
da sie w duzej czesci z wodoru i tlenku wegla. Ten system daje bardzo niskie emisje
gazéw cieplarnianych i zapewnia inne korzysci ekologiczne.

Warto przy tym zauwazyc, ze duze znaczenie przykfada sie do emisji CO, zwtaszcza
w aspekcie ograniczania jego emisji, co wynika z tzw. Protokotu z Kioto. Stad tez ogra-
niczenie emitowania dwutlenku wegla do atmosfery uzyskuje sie obecnie wieloma
sposobami, np. przez wzbogacanie lub brykietowanie wegla, a wiec zgazowanie me-
toda kombinowang lub zgazowanie zintegrowane. Prowadzone sg prace nad wychwy-
tywaniem, magazynowaniem a takze usuwaniem CO, w taki sposob, aby zwigzek ten
nie przedostawat sie do atmosfery. Warto tu wspomniec¢ o dziataniach podejmowanych
w Stanach Zjednoczonych w tym zakresie. Uruchomiono tam bardzo duzy projekt ba-
dawczy ,FutureGen’, ktérego budzet wynosi 1 mld dolaréw. Jego celem jest zbudowanie
systemu wykorzystujgcego zintegrowanie spalania wegla w systemie kombinowanym,
zjednoczesnym wychwytywaniem i magazynowaniem CO,. Taka instalacja bytaby wy-
korzystywana do produkcji energii elektrycznej. Zaktada sie przy tym, ze cena energii
bytaby ok. 10% wyzsza od ceny energii uzyskiwanej w obecnych elektrowniach kon-
wencjonalnych, wyposazonych w najnowoczesniejsza technike. Dazy sie do takiego
skonstruowania systemu, aby maégt on by¢ powszechnie wykorzystywany.

Réwnie duze programy z tego zakresu sg uruchomione przez Unie Europejska (Pro-
jekt AD), Kanade (Projekt CANMET), Australie (COAL21) czy Japonie (projekt EAGLE).
Poniewaz wyprodukowanie energii elektrycznej jest zwigzane m.in. z emisja CO,, jest
bardzo wazne racjonalne gospodarowanie energia elektryczna. Wedtug opublikowa-
nych w 2007 r. danych Miedzynarodowego Panelu ds. Zmian Klimatu, przez ostatnie
100 lat sSrednia temperatura przy powierzchni Ziemi wzrosta o 0,74°C, z czego ponad
potowa tej wartosci przypada na okres od 1979 r. Centrum Badan Atmosfery (NCAR)
analizuje zmiany klimatu na podstawie programu CCSM (Community Climate System
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Model). Na jego podstawie obliczono, ze jesli na Ziemi, w dalszym ciggu tak powszech-
nie beda spalane paliwa kopalne (w kazdej sekundzie emituje sie 1 000 ton dwutlenku
wegla), to do konca wieku temperatury wzrosng $rednio o 2,2 °C. Moze to spowodo-
wac topnienie lodowcéw i podniesienie poziomu mérz nawet o kilka metréw. Aby
unikna¢ takiego scenariusza, naukowcy postugujacy sie programem CCSM sadza, ze
W najblizszym czasie nalezy zmniejszy¢ emisje CO, nawet o 70%. W odniesieniu do
warunkéw polskich, bedzie istotne ograniczanie zuzycia energii elektrycznej, ktéra w zde-
cydowanej wiekszosci jest produkowana z wegla.

W dalszych rozwazaniach niezwykle istotne sg informacje dotyczace produkg;ji
energii elektrycznej z wegla. Dla polskich elektrowni, produkujacych energie elek-
tryczna z wegla kamiennego nalezy zaktada¢, ze wyprodukowanie 1 kWh energii wy-
maga spalenia 0,3 - 0,42 kg wegla kamiennego. Trzeba zatozy¢, ze wyprodukowanie
1 kWh energii elektrycznej z wegla kamiennego wigze sie zemisjg 1 kg CO,. Warto przy
tym doda¢, ze wyprodukowanie 1 kWh energii elektrycznej z ropy naftowej wywotuje
emisje 0,7 kg CO,, z gazu ziemnego za$ - 0,4 kg CO,. Nalezy takze nadmienic, ze sred-
nia cena 1 kWh energii elektrycznej, kupowanej przez kolej jest ré6zna w poszczegdl-
nych rejonach kraju. W dalszych rozwazaniach mozna jednak przyja¢, ze wynosi ona
$rednio 0,32 gr/kWh.

5. OGRANICZENIA PREDKOSCI
A ZUZYCIE ENERGII ELEKTRYCZNE)J

Popatrzmy kompleksowo na to zagadnienie z punktu widzenia kosztéw. Wszelkie
ograniczenia predkosci powoduja:

—  w wypadku przejazdéw kat.,D"” - powstawanie potencjalnych miejsc kolizji pojaz-
déw drogowych z pociggami, najczesciej z ofiarami Smiertelnymi i rannymi,

— wydtuzenie czasu jazdy powoduje w efekcie pogorszenie jakosci oferty przewozowej,

— zmniejszenie przepustowosci linii kolejowej,

— dodatkowe zuzycie energii zwigzanej z rozruchem lokomotywy zwiekszajacej
predkos¢ pociggu do wartosci maksymalne;j.

Na przejazd kazdego pociagu, dla ktérego obowigzuje ograniczenie predkosci, jest
zuzywana dodatkowa energia na rozruch, przy czym jej wartos¢ zalezy od wielu czyn-
nikow, takich jak: profil linii, masa brutto pociaggu, predkos¢ poza miejscem ogranicze-
nia, rodzaj i typ lokomotywy. W tym wypadku szczegdlna role odgrywaja ograniczenia
punktowe, z ktérymi wigze sie konieczno$¢ hamowania i powtérnego rozruchu. Ogoél-
nie mozna stwierdzi¢, Ze straty energetyczne, a wiec i mozliwe do uzyskania oszczed-
nosci w wyniku usuniecia ich przyczyn, sa proporcjonalne do obciazenia linii o kon-
kretnym profilu, zaréwno przewozami pasazerskimi, jak i towarowymi, a konkretnie do
liczby pociagéw i ich mas. Bez szczegotowych analiz mozna stwierdzi¢, ze w takich
wypadkach wielko$¢ zuzycia dodatkowej energii jest tym wieksza, im wieksze sg do-
puszczalne predkosci kursowania pociagéw na linii.



198 J. Poliniski, B. Piwowar,

W tych wypadkach, w ktérych réznica predkosci w miejscu jej ograniczenia i pred-
kosci dopuszczalnej po minieciu ograniczenia jest niewielka, zuzycie energii na roz-
ruch jest minimalne, np. rozruch predkosci od 20 km/h do 30 km/h, wymaga zuzycia
mniej niz 10 kWh dla pociggu pasazerskiego i 30 - 40 kWh dla ciezkiego pociggu towa-
rowego [1]. Jezeli ograniczenie predkosci wystepuje w miejscu, gdzie rozktadowa
predkos¢ dopuszczalna bytaby duza, strata energii na dodatkowy rozruch, np. od 20 do
120 km/h wynosi ok. 100 kWh dla pociggu pasazerskiego i ponad 300 kWh dla pociagu
towarowego. Warto przy tym zaznaczy¢, ze pasazerski pociag IC na trasie Warszawa
Wschodnia — Poznan Gtéwny zuzywa ok. 2 500 kWh.

Istotna jest cena 1 kWh energii elektrycznej. Jest ona uzalezniona m.in. od grupy
taryfowej, stref czasowych, poziomu napiecia zasilania w miejscu dostarczania energii,
rocznego poboru energii elektrycznej, liczby i rodzaju stref czasowych oraz wielkosci
stawek opfat za przytaczenie do sieci, kosztow ustug przesytowych, cen za energie
elektryczna, optat abonamentowych, bonifikat i upustow oraz optat dodatkowych.

6. ODCINEK DOSWIADCZALNY PODDANY ANALIZIE

Ze wzgledu na rodzaje i liczbe ograniczen predkosci, wybrano do analizy odcinek
linii kolejowej nr 131 (wedtug ID 12 - Wykaz linii kolejowych): Tarnowskie Gory —
Zdunska Wola Karsznice. Odcinek ten charakteryzuje sie jednym z wiekszych obciazen
pociaggami towarowymi na sieci PKP PLK S.A. i moze by¢ reprezentatywny dla linii ukta-
du podstawowego (linia jest objeta umowg AGTC). Do dalszych rozwazan wybrano
pociagi kursujace codziennie lub w wybrane dni tygodnia z Gérnego Slaska, Krakowa
i Tarnowskich Gér do stacji rozrzadowych w pétnocnej i zachodniej Polsce, do portéow
w Gdyni i Szczecinie oraz do Niemiec. Obciazaja caty analizowany odcinek w wypadku
pociggéw do Zajaczkowa Tczewskiego, Gdyni, Gdanska czy todzi lub tylko jego czes¢
w zaleznosci od relacji.

Wiekszos¢ pociggdéw na analizowanym odcinku to ciezkie pociagi w ruchu krajo-
wym o masie do 3 200 t (masowe, liniowe, niemasowe i pospieszne). Odcinek obcigza-
ja réwniez lekkie pociagi o masie okoto 1 000 ton nalezace do systemowych pociggéw
europejskich i pociagdéw do przewozdéw intermodalnych w ruchu krajowym, ktére kur-
suja kilka razy w tygodniu i stanowig maty procent w stosunku do wszystkich pociaggéw.
Do kursowania tych pociagdéw, zgodnie ze stuzbowym rozktadem jazdy, wykorzystywa-
ny jest elektryczny tabor trakcyjny serii ET22, ET40, ET42 oraz lokomotywy EUOQ7.
Zgodnie z zatacznikiem 2.1. ,Wykaz maksymalnych predkosci dla pociagéw towa-
rowych” do ,Regulaminu przydzielania tras pociggéw i korzystania z przydzielonych tras
pociggéw przez licencjonowanych przewoznikéw kolejowych w ramach rozktadu jazdy
2008/2009", prawie na catym odcinku objetym analiza, predkos¢ maksymalna pociaggéw
towarowych wynosi 100 km/h. W tablicy 5 i na rysunku 8, przedstawiono szczegétowy
wykaz predkosci maksymalnych.
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Tablica 5
Predkosci maksymalne w kierunku nieparzystym dla pociggéw towarowych
na odcinku linii nr 131

Km poczatku odcinka Km konca odcinka Predkoglék':}‘:; ymalna
33,900 136,853 100
136,853 145,543 70
145,543 167,510 100

Jak wynika z rysunku 8, na dtugosci 93,5% analizowanego odcinka, predko$¢ mak-
symalna dla pociggéw towarowych wynosi 100 km/h. Ze wzgledu na stan techniczny
infrastruktury, spowodowany postepujaca degradacja na wielu odcinkach linii kolejo-
wych, w ostatnich latach sg wprowadzane liczne lokalne ograniczenia predkosci po-
ciagdéw (rys. 9), co powoduje miedzy innymi zmniejszenie przepustowosci, wydtuza
czas przejazdu, wptywa na zwiekszenie zuzycia energii oraz obniza konkurencyjnos¢
transportu kolejowego w stosunku do innych gatezi transportowych.
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Rys. 8. Predkosci maksymalne w kierunku nieparzystym dla pociagéw towarowych na odcinku linii nr 133
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Ograniczenia predkosci spowodowane ztym stanem obiektéw, urzadzen srk lub
nawierzchni, powodujace zmniejszenie predkosci maksymalnej do 20 — 60 km/h, maja
istotny wptyw na wydtuzenie czaséw jazdy pociagéw. Wykaz maksymalnych predkosci
i ograniczen w torze numer 1 przedstawia tablica 6 i rysunek 10.

Tablica 6

Ograniczenia predkosci na analizowanym odcinku na podstawie WOS -
- waznego od dnia 14 grudnia 2008 r.

Predkos¢
Predkose Maksymal-
Posterunki ruchu, Km Km oe rani- nadla Przyczyna istniejacego
szlaki lub odstepy |poczatku| konca 9 pociagow stanu
czona
towaro-
wych
Tornr 1
) 34,240 34,280 20 100 Zty stan wiaduktu
Tarnowskie Gory
34,280 | 34,500 50 100 Uktad geometryczny toru
Tarnowskie Gory — .
Tarnowskie Géry | 35,680 | 35,780 60 100 Zly stan rozjazdu nr 361,
362
TGB
Tamo";SGkE'e GOy | 41,000 | 41,100 50 100 | Zly stan rozjazdu nr 1004
Kalety 47,400 49,000 30 100 Zly stan toru
Kalety — Strzebin | 53,500 | 54,000 50 100 Rozjazdy tukowe
Boronéw 58976 | 60,392 | 20 100 | Zlystanurzadzensrkoraz
zty stan szyn oc
Herby Nowe =1 20 160 | 79,050 60 100 Zty stan toru
Wreczyca
Wreczyca - Ktobuck | 81,500 | 82,500 60 100 Zty stan podktadéw
Miedzno - .
Dziatoszyn 103,100 | 109,680 30 100 Zty stan toru i podtorza
Dziatoszyn - Zuzycie szyn oraz zty stan
Chorzew 112,800 | 114,600 | 30 100 ycie szyn oraz 2y
. . podktadow
Siemkowice
Chorzew Siemkowi-| 128,000 | 129,000 50 100 Zty stan podktadéw
ce - Rusiec £odzki | 129,000 | 129,600 50 100 Zly stan podtorza
147,200 | 148,361 40 100 Zly stan toru
Zty stan nawierzchni na
Chociw taski - 148,361 | 148427 40 100 obiekcie
Kozuby 148,427 | 150,900 40 100 Zty stan toru
153100 | 153,600 60 100 Zuzycie szyn oraz zly stan
podktadow
Kozuby 158,000 | 158,300 60 100 Zuzycie szyn
Kozuby - Zdunska | 159,700 | 163,000 50 100 Zuzycie szyn, wychlapy
Wola Karsznice | 165,200 | 165,750 50 100 Zly stan toru
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Rys. 10. Predkosci w kierunku nieparzystym dla pociagéw towarowych na odcinku linii nr 131

po uwzglednieniu ograniczen [opracowanie wtasne]

Na podstawie tych danych nalezy stwierdzi¢, ze na prawie 20% dtugosci analizowa-
nego odcinka (okoto 25 km) wystepuja ograniczenia punktowe. Do dalszych rozwazan
wybrano wytacznie pociagi statego kursowania, obcigzajgce caty odcinek najwieksze-
go licencjonowanego przewoznika, jakim jest PKP CARGO S.A. Pominieto przewozy
wykonywane przez prywatnych przewoznikéw kolejowych, ksztattujace sie na pozio-
mie okoto 30% ogotu przewozéw i realizowane gtéwnie lokomotywami spalinowymi.
W celu uproszczenia analiz, pociggi podzielono na trzy grupy w zaleznosci od masy
i wykorzystywanego $rodka trakcyjnego. Podziat ten przedstawia sie nastepujaco:

— pociagi o masie 1200 t ciggnione lokomotywa EU07,
— pociagi o masie 3000 t ciagnione lokomotywa ET22,
— pociagi o masie 3200 t ciggnione lokomotywa ET40.

Przyjmujac powyzsze zatozenie, oszacowano liczbe pociagéw w kierunku niepa-
rzystym w poszczeg6lnych grupach, ktére obciazaja analizowany odcinek w ciggu roku
(tabl. 7).

Tablica 7
Srednioroczna liczba pociaggdéw w kierunku nieparzystym
Lokomotywa Masa V .. lkm/h] Liczba pociagéw
EUO7 1200 90 104
ET22 3000 80 806
ET40 3200 80 1014
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Dla wytypowanych pociggéw wykonano teoretyczne obliczenia trakcyjne dla
dwodch wariantow:
— wariant 1 —jazda z predkoscig maksymalna dla pociagéw towarowych na poszcze-
g6Inych odcinkach linii,
— wariant 2 - jazda z predkosciami uwzgledniajagcymi ograniczenia ujete w,Wykazie
ostrzezen statych’, obowigzujacych od 14 grudnia 2008 r.
Na podstawie obliczer okreslono zuzycie energii i czas przejazdu pociggéw po-
szczegolnych kategorii. Wyniki obliczer przedstawia tablica 8.

Tablica 8
Wyniki obliczen trakcyjnych
Typ lokomotywy/ Zuzycie energii [kWh] Czas jazdy [min]
masa brutto
pociagu Wariant 1 Wariant 2 Wariant 1 Wariant 2

EU07-1000 t 2390,89 3012,86 90,94 131,87
ET22- 3000 t 3864,39 4991,03 102,38 141,84
ET40-3200t 4168,01 5653,58 101,93 140,50

Obliczenia wykazaty, ze w przypadku wystepowania ograniczen, czas jazdy wydtu-
za sie o okoto 37 - 45% przy jednoczesnym wzroscie zuzycia energii o okoto 26-35%.
Na rysunkach 11 - 13 przedstawiono wykresy jazdy pociagu, obrazujace wykorzysta-
nie parametréw technicznych linii dla analizowanych wariantéw.

0
39,900 59,900 79,900 99,900 119,900 139,900 159,900

Vogr - wariant 2 — Vmax - wariant 1

Rys. 11. Wykres jazdy pociggu o masie 1 200 t [opracowanie wtasne]
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2. Wykres jazdy pociaggu o masie 3 000 t [opracowanie wiasne]
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Rys. 13. Wykres jazdy pociggu o masie 3 200 t [opracowanie wiasne]

Z przytoczonych danych wynika, ze zuzyta zwiekszona ilo$¢ energii elektrycznej
jest znacznie wieksza przy jezdzie z ograniczeniami predkosci w stosunku do ptynnej
jazdy z predkoscia maksymalna. Stosowne informacje przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9

Wielkos¢ zuzycia dodatkowej energii elektrycznej zwigzanej z pokonaniem
ograniczen wystepujacych na rozwazanym odcinku linii

Typ lokomotywy/
masa brutto

Zuzycie energii [kWh]

Wielkos¢ energii zwigzanej
z pokonaniem ograniczen

pociagu Wariant 1 Wariant 2 na kierunku nieparzystym [kWh]
EU07-1000 t 2390,89 3012,86 622
ET22-3000t 3864,39 4991,03 1127
ET40-3200 t 4168,01 5653,58 1486
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W tablicy 10 przedstawiono informacje dotyczace rocznej wielkosci zuzycia energii
elektrycznej na rozwazanej linii. Warto przy tym podkresli¢, Zze dotychczasowe rozwa-
Zania sg oparte na wyspecyfikowanych pociggach, ktére w zakresie masy brutto stano-
wig ponad 90% sktadoéw pociggéw towarowych. Drugg istotng informacja jest fakt nie
uwzglednienia innych przewoznikéw niz PKP CARGO kursujacych po analizowanym
odcinku. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze te przewozy nie przekraczaja 25% obcigzenia
linii sktadami prowadzonymi trakcjg elektryczna. Pociggi innych przewoznikéw sa
w wiekszosci prowadzone trakcja spalinowa, ktérg w rozwazaniach przeprowadza-
nych w artykule pominieto.

Tablica 10
Dodatkowe zuzycie energii elektrycznej zwigzanej z pokonaniem ograniczen
predkosci przez pociagi wybrane do analizy

Zuzycie energii [kWh] Dodatkowo
Typ lokomotywy/ zuzyta
masa brutto Pociagi/rok energia
pociagu Wariant 1 Wariant 2 elektryczna
[kWh]
EU07-1000 t 2390,89 3012,86 104 64 688
ET22-3000t 3 864,39 4 991,03 806 908 362
ET40-3200t 4168,01 5653,58 1014 1506 804
Laczne zuzycie energii elektrycznej na pokonanie ograniczen w ciggu roku | 2 479 854 [kWh]

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze jazda identyczng liczba pociggéw w kierunku parzy-
stym jest zwigzana ze zwiekszona liczba ograniczen, a wiec zwiekszong iloscia energii
elektrycznej, wymaganej na rozruch pociggéw w celu doprowadzenia predkosci jazdy
do predkosci rozktadowej. Zatozono takze, ze inne pociagi prywatnych operatoréw
prowadzone trakcja elektryczng generuja wielkos¢ dodatkowego zuzycia energii elek-
trycznej réwnego 5% obliczonych wielkosci. Daje to dla rozwazanego kierunku niepa-
rzystego wartos¢ 2 603 847 kWh. Na potrzeby niniejszego artykutu przyjeto zasade
analogicznego zuzycia energii dla kierunku parzystego, pomimo wiekszej liczby ogra-
niczen predkosci, niz dla kierunku nieparzystego. Dla rozwazanej linii mozna zatem
przyja¢, ze tylko w wyniku statych ograniczen predkosci wynikajacych ze stanu infra-
struktury torowej, mamy do czynienia z dodatkowym zuzyciem 5 207 694 kWh energii
elektrycznej przy wykonaniu tej samej pracy przewozowej. Ten problem nie jest obec-
nie brany pod uwage, ze wzgledu na powszechny brak licznikéw energii elektrycznej
w lokomotywach elektrycznych.
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Aby oszacowac wartos¢ emisji CO, zwigzanej z ograniczeniami predkosci na catej

sieci linii kolejowych PKP PLK S.A. rozwazania oparto na nastepujacych zatozeniach:

— wzieto pod uwage jedynie pociagi towarowe (40% pracy eksploatacyjnej),

— w zakresie pociaggéw towarowych, analizy zawezono jedynie do pociggéw towaro-
wych prowadzonych trakcja elektryczng (okoto 75% realizowanych przewozéw),

— nie uwzgledniono pociggéw zdawczych, utrzymaniowo-naprawczych, pojazdéw
luzem, do i z naprawy oraz prébnych ze wzgledu na krétkie odlegtosci przejazdu
i maty ciezar brutto (22% ruchu towarowego).

Ogétem w 2007 r. na catej sieci PKP PLK zrealizowano 228,26 min pockm, w tym:

— 137,49 mIn pockm w ruchu pasazerskim,

— 90,77 mIn pockm w ruchu towarowym.

Strukture pracy eksploatacyjnej wg przewoznikéw i rodzajéow pociagdédw w 2007 r.
przedstawiono na rysunku 5. Przyjmujac powyzsze zatozenia, praca eksploatacyjna
zrealizowana przez pociagi towarowe przyjete do analizy (na potrzeby niniejszego ar-
tykutu) w 2007 r. wynosita okoto 54 min poc.km. Ze wzgledu na liczne ograniczenia
predkosci przyjeto, ze pociagi realizujace taka prace przewozowgq spowoduja wzrost
zuzycia energii o wartos¢ 10,1 kWh/poc.km.

Oszacowane na podstawie teoretycznych obliczer trakcyjnych zuzycie energii
elektrycznej, zwigzanej z ograniczeniami predkosci prowadzi do wniosku, ze w ruchu
towarowym na sieci polskich linii kolejowych, rocznie dodatkowo zuzywane jest jedy-
nie dla czesci pociggdw towarowych prowadzonych trakcjg elektryczng réznych prze-
woznikéw okoto 545 min kWh energii elektrycznej. Jest to rownowazne z roczna emi-
sja do atmosfery 545 000 ton CO,. Wielkos¢ ta dotyczy jedynie ograniczen punktowych
i liniowych na sieci kolejowej i pociggéw towarowych prowadzonych trakcja elektrycz-
na. Nie dotyczy planowych postojow i zatrzyman na stacjach. Jednoczesnie wigze sie
to z dodatkowymi kosztami wydatkowanymi na energie elektryczna rzedu 174,4 min zt.
Warto zaznaczy¢, ze koleje Unii Europejskiej emitujg rocznie 25 min ton CO,, z czego
koleje polskie posiadaja udziat blisko 9%, co wynika gtéwnie z produkcji energii elek-
trycznej z wegla brunatnego lub kamiennego.

7.ZAKONCZENIE

Przeprowadzona w artykule analiza zwigzku zachodzacego pomiedzy ogranicze-
niami predkosci pociggéw towarowych, spowodowanych ztym stanem infrastruktury
punktowej, a emisjg CO,, pozwala twierdzi¢, ze kazdy funkcjonujacy system jest zbio-
rem wielu,,naczyn potagczonych”. Zaniedbania w jednym miejscu przenoszg sie na caty
system. Tak jest i w tym wypadku. Pozorne oszczednosci powodowane brakiem $rod-
koéw na wymianeg, np. rozjazdéw kolejowych, powoduja zwiekszone wydatki na ener-
gie elektryczna, koszty zwiazane z emisja m.in. CO,, a takze negatywnie wptywaja na
oferty przewozowe. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przy duzej intensywnosci ruchu,
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kazde ograniczenie predkosci na szlaku wptywa na ptynnos¢ ruchu pociggéw. W wy-
padku duzej intensywnosci ruchu moze powodowac zaktécenia nawet tam, gdzie
ograniczenia punktowe nie wystepuja. Prowadzi to do dodatkowego zuzycia energii
i wszelkich pochodnych wynikajacych z tej sytuacji.

BIBLIOGRAFIA

1. Ciszewska M.: Ocena strat energetycznych wynikajqcych z ograniczenr predkosci na
wybranych liniach kolejowych, Warszawa, Praca CNTK, 1993, nr 1938/25.

2. Engelhard J.: OdpowiedZ Podsekretarza Stanu w Ministerstwie Infrastruktury
z upowaznienia Ministra na interpelacje nr 5573 w sprawie planéw modernizacji
niestrzezonych przejazdéw kolejowych, [online] [dostep 18 lipca 2009], Dostepny
w World Wide Web: http://orka2.sejm.gov.pl/IZ6.nsf/main/59E77245.

3. Jakubowski R.: Wybrane zagadnienia dotyczqce utrzymania drég kolejowych w PKP
PLK S.A., Il Konferencja Naukowo-Techniczna ,Projektowanie, budowa i utrzymanie
infrastruktury w transporcie szynowym INFRASZYN 2009", Zakopane 22-24 kwiet-
nia 2009 r., Radom, Wydaw. Naukowe ITE - PIB, 2009.

4. Marciniak Z., Pielacha I.: Badania silnikéw spalinowych w Swietle dopuszczenr do eksp-
loatacji na polskich liniach kolejowych, ,Pojazdy Szynowe”, 2006, nr 3.

5. Marciniak Z., Pielacha |.: Wymagania w zakresie ograniczenia emisji toksycznych
sktadnikéw spalin przez spalinowe pojazdy trakcyjne, ,Technika Transportu Szynowe-
go”, 2006, nr 11 - 12,

6. Polinski J., Kur H.: Problematyka przejazdéw niestrzezonych na kolejach polskich,
~Rynek Kolejowy”, 2004, nr 4.

7. Raport roczny PKP PLK S.A. za 2007 rok.

8. Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 9 listopada 2000 roku
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac skrzyzowania linii kolejowych z drogami publicznymi i ich usytu-
owanie, Dz.U., 2000, nr 100, poz. 1082.





