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The use of alternative fuels in railway vehicles

In recent years there has been a significant increase in world population, thus
there is a growing demand for transport. To meet this demand it is necessary to the
sustainable development of the transport so as to not increase the pollution of the
environment. Requirements for limitation of emissions of toxic compounds force to
make design changes in engines, the use of modern and effective exhaust gas
aftertreatment systems of the engine and improve the way of the operation of
vehicles. The reduction of pollutant emissions and fuel consumption can also be
achieved through the use of alternative fuels, including gas fuels, as well as their
co-firing with conventional fuels. The article presents primarily the results of the
exhaust emissions tests of railway vehicle, fuelled by BI100. It has been shown
differences in the concentrations of toxic compounds in the exhaust systems.

Wykorzystanie paliw alternatywnych w pojazdach kolejowych

W ostatnich latach nastqpit znaczny wzrost liczby ludnosci na swiecie, a tym samym
wzrost zapotrzebowania na transport. Aby sprostaé temu zapotrzebowaniu, ko-
nieczny jest zrownowazony rozwoj sektora transportu, tak aby nie zwiekszac¢ zanie-
czyszczenia Srodowiska. Wymagania co do ograniczen emisji zwiqzkow toksycznych
wymuszajq wprowadzanie zmian konstrukcyjnych w silnikach pojazdow, stosowanie
nowoczesnych i skutecznych ukiadow oczyszczania spalin silnika oraz poprawe
sposobu uzytkowania pojazdow. Redukcje emisji zanieczyszczen i zuzycia paliwa
mozna osiqgnqé takze poprzez wykorzystanie paliw alternatywnych, w tym gazo-
wych, jak rowniez ich wspolspalanie z paliwami konwencjonalnymi. W artykule
przedstawiono przede wszystkim wyniki badan toksycznosci spalin z pojazdu kole-
jowego, zasilanego paliwem BI100 (tzw. biodiesel). Wykazano roznice w stezeniach

toksycznych zwiqzkow w uktadzie wylotowym silnika.

1 WPROWADZENIE

Transport stanowi fundament kazdej gospodar-
ki, poniewaz lezy u podstaw fancucha dostaw. Rynek
wewngtrzny nie moze prawidlowo funkcjonowac bez
dobrych sieci transportowych. Inwestycje w infra-
strukturg¢ transportu stymuluja wzrost gospodarczy,
tworza majatek i usprawniaja handel, poprawiaja do-
stegpnos¢ geograficzna i zwigkszaja mobilnos¢ ludzi.
Stanowia tez wysoce skuteczna sil¢ napedowa w za-
kresie tworzenia nowych miejsc pracy. Dynamiczny
rozwoj transportu ostatnich dekad jest istotnym czyn-
nikiem rozwoju gospodarczego $wiata 1 jednoczesnie
niestety znaczacym zrddlem uciazliwosci i proble-
mow, istotnych szczegdlnie w skali lokalnej, zwlasz-
cza w duzych aglomeracjach miejskich. Niekorzystne
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1 INTRODUCTION

Transport is the foundation of any economy, be-
cause it lies at the foundations of the supply chain. The
internal market cannot function properly without a
good transport network. Investments in transport infra-
structure stimulates economic growth, creates wealth
and enhances trade, geographical accessibility and
mobility of people. They are also a highly effective
driving force in the creation of new jobs. The dynamic
development of transport of the last decades is an im-
portant factor of the world economic development and
at the same time a significant source of nuisance and
problems particularly relevant at the local level, espe-
cially in large urban areas. The negative effects of
transport are felt by both the natural environment and
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skutki transportu odczuwa zaréwno $rodowisko przy-
rodnicze, jak i spoteczenstwo, ktoremu powszechny
rozwoj tego sektora umozliwil swego czasu przekro-
czenie istotnej bariery rozwoju cywilizacyjnego, przy
czym efekty te réznig si¢ w zaleznosci od poziomu
rozwoju gospodarczego, stopnia zaawansowania i
wykorzystania roznych sektoréw transportu, polozenia
geograficznego (w tym klimatu), a takze wrazliwosci
elementow $rodowiska. Skala oddziatywania transpor-
tu kolejowego na $rodowisko i bezpieczenstwo jest
nieporéwnanie mniejsza, anizeli w transporcie drogo-
wym. W Unii Europejskiej kolej realizuje 6,1% cat-
kowitego transportu pasazerskiego oraz 10,7% trans-
portu towarowego (17,1% w transporcie wewnatrz-
wspolnotowym). Ze wzgledu na dominacjg transportu
drogowego za jeden z gtownych celdow Europejskiej
Polityki Transportowej (EPT) uznano zwigkszenie
udziatu alternatywnych form transportu — rewitalizacjg
transportu kolejowego, promowanie transportu wod-
nego i rozwdj transportu intermodalnego. Planuje sig
zwigkszenie udziatu kolei w przewozach pasazerskich
do 10 %, a w towarowych do 15 % do roku 2020. Dla
porownania w Stanach Zjednoczonych kolej jest do-
minujaca forma transportu towarowego (45 % udzia-
hu), podczas gdy w transporcie pasazerskim w zasadzie
si¢ nie liczy (niespetna 0,5 % udzial w catkowitym
bilansie transportu). Oddziatywanie transportu kole-
jowego na srodowisko sprowadza si¢ gtdéwnie do emi-
sji hatasu i drgan, zanieczyszczen (z lokomotyw spali-
nowych) oraz zajmowania terenu. Emisja zanieczysz-
czen z transportu kolejowego w Unii Europejskiej jest
rzedu 1-3 %.

Swiatowe zuzycie energii przez transport wzro-
$nie w tempie okoto 2 % rocznie i stanowi najwyzsze
tempo wzrostu w ostatnich dekadach. Catkowite zuzy-
cie energii i emisji dwutlenku wegla dla transportu
wyniesie okoto 80 % wigcej od obecnego poziomu w
roku 2030. W 2010 roku sektor transportowy produ-
kowat 7,0 Gt CO,, co stanowito 14 % $wiatowej emisji
CO,. Transport drogowy stanowi obecnie 72% catko-
witej emisji CO, w transporcie, ktory jest gtowna
przyczyna globalnego ocieplenia. Jak zostato to po-
twierdzone przez Migdzyrzadowy Zespot do spraw
Zmian Klimatu, emisja CO, pobudzi zmiany tempera-
tury i klimatu (rys 1).

W zwiazku z wyczerpujacymi si¢ zasobami ro-
py naftowej oraz gazu prowadzi si¢ badania nad pali-
wami alternatywnymi. Wprawdzie po czg$ci sa one
produktami przetworstwa ropy naftowej, ale wystepuja
w duzej ilosci, cechujq si¢ dobrymi technicznymi i
energetycznymi wiasciwosciami, sa tanie w produkcji
i sprzedazy, stanowia mniejsze zagrozenie dla Srodo-
wiska naturalnego niz paliwa tradycyjne. Paliwa

Rys. 1. Globalny wzrost temperatury powierzchni Ziemi w funkcji
calkowitej §wiatowej emisji CO, [2]
Fig. 1. The global increase of the surface temperature of the Earth
as a function of total global CO, emissions [2]
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the society, for which the general development of this
sector has enabled exceeding the significant barriers to
the development of civilization, the effects are
different depending on the level of economic
development, staging and use of the various transport
sectors, geographical location (climate) and also the
sensitivity of the environment. The scale of the impact
of rail transport on the environment and safety is
incomparably smaller than for road transport. In the
European Union railways carried 6.1% of the total
passenger transport and 10.7% freight transport
(17.1% when counted within the EU only). Due to the
dominance of road transport one of the main
objectives of the European Transport Policy (ETP) is
to increase the share of alternative forms of transport —
the revitalization of rail transport, water transport and
the promotion of intermodal transport development.
The plan is to increase the share of rail passenger
transport to 10% and cargo up to 15% by 2020. For
comparison, rail transport is the dominant form of
freight transport in the United States (45%), while
passenger transport, in principle, does not count (less
than 0.5% share in the total passenger transport). The
impact of rail transport on the environment mainly
comes down to noise and vibration pollution (from
diesel locomotives) and land surface it occupies.
Emissions from rail transport in the European Union
are in the order of 1?7 3%.

World transport energy use is projected to
increase at a rate of approximately 2% per year, with
emerging economies accounting for the highest growth
rate. Total transport energy use and carbon emissions
are projected to be approximately 80% higher than
current levels by 2030. In 2010, the transport sector
produced 7.0 Gt CO, emissions, accounting for 14%
of world CO, emissions. The growth rate of world
transport energy use ranks the highest among the end-
user sectors. Road transport currently accounts for
72% of total transport CO, emissions, which is the
leading cause of global warming. As confirmed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change, CO,
emissions spur temperature change and climate change

(Fig. 1).
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alternatywne w poréwnaniu z konwencjonalnymi pa-
liwami ropopochodnymi (benzyna, olejem napedo-
wym) posiadaja trzy gtéwne zalety w aspektach:
niezaleznos$ci energetycznej (mozna produkowaé z
wiasnych surowcow kopalnych i produktéw rolnych),
emisji (zmniejszenie emisji zwiazkow toksycznych)
oraz kosztéw eksploatacji (tansze w zakupie). Dlatego
tez coraz powszechnigjsze staje si¢ ich stosowanie we
wszystkich podjazdach spalinowych wykorzystywa-
nych w transporcie [1, 3, 4].

2. BADANIA LOKOMOTYWY ZASILANEJ
PALIWEM B100

Badania emisji sktadnikéw szkodliwych prze-
prowadzono na oporniku wodnym z wykorzystaniem
normalnotorowej lokomotywy spalinowej produkcji
polskiej, oznaczonej jako SM42 (rys. 2a). SM42 to
jednokabinowa, 4-osiowa lokomotywa o uktadzie osi
Bo'Bo' z przektadnig elektryczna i elektropneumatycz-
nym sterowaniem. Zrédtem mocy jest silnik spalinowy
z zaptonem samoczynnym oznaczony jako a8C22 o
mocy 590 kW (800 KM; rys. 2b), ktoérego producen-
tem byty Zaktady Cegielskiego w Poznaniu. Silnik ten
posiada nietypowy dla silnika widlastego kat rozwi-
dlenia cylindréw wynoszacy zaledwie 50 stopni. Kat
ten byt podyktowany konieczno$cia uzyskania mozli-
wie waskiego silnika i calego przedziatu silnikowego
lokomotywy, celem zachowania widoczno$ci z kabiny
maszynisty. Silnik ten nie jest przez to dobrze wyrow-
nowazony, przez co generowane sa drgania. Silnik ZS
napedza pradnicg gtdowna (pradu statego), skad prad
kablami ptynie do szafy sterowniczej, a stamtad do
czterech silnikow trakcyjnych na wozkach (1 silnik na
0$). Maszynista kr¢cac nastawnikiem zmienia wzbu-
dzenie wzbudnicy, co powoduje zmiang wzbudzenia
pradnicy gtéwnej i w efekcie zmiang napigcia na zaci-
skach pradnicy gtownej. Regulacji mocy 1 predkosci
obrotowej silnika spalinowego dokonuje regulator
predkosci obrotowej Woodward przez zmiang dopty-
wu ilosci paliwa do cylindrow. Regulator Woodward
wplywa tez na proces wzbudzenia wzbudnicy.

Rys. 2. Widok lokomotywy SM42 (a) oraz jej silnika a8C22 (b)

In connection with the exhaustible resources of
oil and gas research on alternative fuels are carried out.
Although they are products of oil processing but are
abundant, characterized by good technical and energy
properties, cheap in production and sales, and they
represent a lower risk for the natural environment than
the traditional fuel. Alternative fuels compared to oil
fuels (gasoline, diesel) have three advantages: energy
independence (you can produce your own halogenated
fuels and agricultural products), emissions (reduction
of toxic emissions), operating costs, and therefore
becoming more common their application in all the
driveways of combustion for transport [1, 3, 4].

2. THE RESEARCH OF LOCOMOTIVE FU-
ELLED BY B100 FUEL

Emission tests of harmful exhaust compounds
were carried out on a water resistor using standard
gauge diesel locomotive produced in Poland, marked
as SM42 (Fig. 2a). SM42 is a single cabin 4-axle lo-
comotive fitted with a Bo’Bo’ axis system and an
electric transmission and electro-pneumatic control.
Its power source is an internal combustion ignition
engine a8C22 with an output of 590 kW (Fig. 2b),
produced by Cegielski Industries in Poznan. The en-
gine has an unusual V-angle of only 50 degrees. This
angle was dictated by the need to achieve a narrow
engine and the entire engine locomotive compartment,
in order to maintain the driver visibility from the
cabin. Hence this engine’s mass is not well balanced,
which causes vibrations to be generated. The diesel
engine drives the main generator (DC), where current
flows through the cables to the control cabinet, and
from there to the four traction motors on the bogies (1
motor per axle). The driver by turning the adjuster
changes the excitation of the alternator, which
changes the main generator excitation and results in a
change in voltage at the terminals of the main genera-
tor. Power and engine speed is regulated by the
Woodward controller by the process of changing the
amount of fuel flowing into the cylinders. Woodward
regulator also affects the excitation of the alternator.

b)

Fig. 2. SM42 locomotive (a) and its a8C22 internal combustion engine (b)
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Charakterystyke emisyjnosci silnika spalinowe-
g0 wykorzystujacego paliwo B100, oprocz badan emi-
sji sktadnikéw gazowych, uzupelniono o pomiary za-
dymienia spalin. Ze wzgledu na wigksza gestos¢ oraz
lepko$¢ tego paliwa oczekiwano zwigkszonego zady-
mienia spalin. Zmierzono zaréwno zadymienie spalin
N [%], jak réwniez wspolczynnik ekstynkcji k [m™].
Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 3 i 4.

2000
1800

*; N0 [%]

1800 Test1SO S178F

The locomotive SM42

Use of B100

1600

mCO WHC DNOx‘
1400 o mn

ppmJ; k100 [m

1200
1000
800

600

ns CO, HC, NOX j

400 T——
200
0

III Phase

ncentratiol

S
o

Rys. 3. Stezenie zwiazkow toksycznych i zadymienie spalin loko-
motywy SM42-2331 zasilanej paliwem B100podczas faz testu ISO
8178-F
Fig. 3. The concentration of toxic compounds and smoke opacity
of SM42-2331 locomotive powered with B100 fuel during ISO
8178-F test phases

Warto$ci emisji sktadnikow gazowych nie
wskazuja na niekorzystne oddzialywanie paliwa B100
na wskazniki ekologiczne silnika. Niewielkie zmniej-
szenie emisji gazowych sktadnikéw szkodliwych
mozna by traktowac jako potencjalne mozliwos$ci za-
stosowania tego paliwa do napedu silnikow pojazdow
szynowych. Przemawiaja za tym:

- zmniejszenie emisji CO, przy produkcji tego pali-
wa,

- zmniejszenie nakladéw energetycznych przy pro-
dukcji,

- wykorzystanie potencjatu rolniczego obszarow kra-
ju.

Limity normy ORE B13 nie wprowadzaly po-
miaré6w zadymienia spalin lub ekstynkcji. Zawieraly
natomiast normy dotyczace zaczernienia filtra pomia-
rowego — FSN (Filter Smoke Number). Metoda ta
bazuje na pomiarach filtracyjnych, a nie jak obecne na
pomiarach absorpcyjnych. Z tego wzgledu nie mozna
mowic¢ o prostych sposobach przeliczenia tych warto-
$ci. Z tego powodu nalezato przeliczy¢ uzyskane war-
tosci N i k na FSN na podstawie istniejacych tablic.

Korelacj¢ migdzy zadymieniem spalin N [%]
(metoda absorpcyjna) a zaczernieniem filtra FSN (me-
toda filtracyjna) wykonano wykorzystujac zalezno$ci
firmy AVL (rys. 5). Zaleznos$¢ ta uwzglednia pomiary
wykonane w firmie AVL oraz dwoch innych niezalez-
nych laboratoriow na réznych silnikach spalinowych.
Wyniki korelacji dotycza badan wykonanych urzadze-
niami Smoke Meter AVL 415 oraz Opacimetr 438
oraz 439.
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The emission characteristics of an internal com-
bustion engine using the B100 fuel (pure biodiesel)
was complemented by measurements of opacity in
addition to testing the gaseous emissions. Due to the
higher density and viscosity of the fuel an increase in
opacity was expected. Both the density of the exhaust
N [%] and the extinction coefficient k [m™] were
measured. The results of these tests are shown in Fig.
3 and 4.

The values of gaseous emissions do not indicate
adverse effects of the B100 fuel on engine environ-
mental indicators. A slight decrease in gaseous emis-
sions of harmful ingredients could be considered as
potential use for this fuel in powering the engines of
rail vehicles. The main reasons for its use are:

- a reduction of CO, emissions in the production of
this fuel,

- reducing the energy costs of manufacturing,

- effective use of the agricultural potential of the
country.

Limits imposed by the ORE B13 emission stan-
dards did not introduce measurements of smoke opac-
ity or extinction. They did. However, contain the stan-
dards for measuring the smoke in the filter — FSN (Fil-
ter Smoke Number). This method is based on a filtra-
tion measurements and not, as it is presently common,
on an absorption measurement. For this reason, one
cannot speak about simple ways of translation of these
values in relation to each other. For this reason, a con-
version from the obtained values of N and k into FSN
had to be done based on existing tables.
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Rys. 4. Wartosci emisji jednostkowej sktadnikéw gazowych spalin
lokomotywy SM42-2331
zasilanej olejem napgdowym i B100

Fig. 4. The values of unit emission measurements of exhaust gas
components in SM42-2331 locomotive fuelled by diesel oil and
B100 fuel

The correlation between the smoke opacity N
[%] (absorption method) and smoke in the filter FSN
(filter method) was performed using the relations pro-
vided by AVL (Fig. 5). This relationship takes into
account measurements made in the AVL company and
two other independent laboratories for a variety of
internal combustion engines. The results of the per-
formed correlation tests concern measurements per-
formed with devices such as AVL Smoke Meter 415
and Opacimeters 438 and 439.
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Rys. 5. Korelacja migdzy zadymieniem spalin N a zaczernieniem
filtra FSN [1]

Fig. 5. The correlation between the smoke opacity N
and smoke in the filter FSN [1]

Wykorzystujac krzywa zaleznosci FSN i N oraz
zalezno$ci dotyczace powiazania wielkosci k i N,
okreslono zaleznosci trzech wielkoséci dotyczacych
zadymienia spalin, co przedstawiono na rys. 6:

—mB—EiH
N=100[ﬁ1—e_km), k:D—IOOD

, L M

gdzie: k — wspotezynnik absorpcji [m™']; N — zadymie-

nie spalin [%], L — dlugo$¢ drogi pomiarowej (L =

0,43 m).

Na podstawie wynikéw emisji dotyczacych
zasilania silnika lokomotywy SM42 paliwem B100
mozna stwierdzié, ze:

- niskie warto$ci emisji jednostkowej NO, wyni-
kaja z niezupelnego i niecatkowitego spalania
paliwa, czego przyczyny nalezy dopatrywaé si¢
W nieprecyzyjnej regulacji aparatury wtrysko-
wej lub zuzyciem elementéw grupy tlokowo-
cylindrowej. Za tym ostatnim przemawia bardzo
duze zaczernienie spalin wyrazone we wspol-
czynniku absorpcji
k[m],

- w celu ukazania stopnia zadymienia spalin do-
konano pomiaréw typowego zadymienia spalin
(wyrazone wspotczynnikiem N) i przeliczono je
na wartosci limitowane przepisami,

- norma ORE B13 podaje wartos¢ dopuszczalng
zaczernienia spalin na poziomie 1,6-2,5 wyra-
zong w jednostkach FSN. Na podstawie powy-
zej zamieszczone] korelacji okre§lono wartosci
czastkowe FSN (dla kazdej fazy badawczej), na-
tomiast warto$¢ koncowa okreslono na podsta-
wie udziatow faz. Wartos¢ FSN wynosi okoto
3,6 — jest ona znacznie wigksza od limitéw ORE
B13.

3. WYKORZYSTANIE CNG W LOKOMOTY-
WACH

Ilos¢ paliwa zuzywanego przez lokomotywy i
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Using the curve relating FSN and N, and the de-
pendence of the size relationship between k and N, the
relations between three figures for smoke opacity have
been defined, as shown in Fig. 6:
where: k — absorption coefficient [m']; N — exhaust
smoke opacity [%], L — measurement path length (L =
0.43 m).
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Rys. 6. Porownanie zadymienia spalin na tle normy ORE B13

Fig. 6. Smoke opacity compared to ORE B13 emission standards

Based on the emission test results for a SM42
class locomotive powered by B100 fuel it can be stated
that:

- low specific NO, emission values system from
partial or incomplete combustion of the fuel,
caused by imprecisely regulated injection sys-
tem or wear of the piston-cylinder group. The
latter is given validation based on the very high
smoke opacity as expressed in terms of the ab-
sorption coefficient k [m™],

- in order to demonstrate the degree of smoke
opacity measurements of a typical smoke opac-
ity (expressed in the coefficient N) have been
conducted, and converted into values as limited
by the regulations,

- the ORE B13 standard sets the limit of smoke
opacity value at the level of 1.6? 2.5 expressed
in FSN. On the basis of the described correla-
tion partial FSN values were determined (for
each phase of the research), and the final value
was determined based on the shares of each of
the phases. The FSN has a value of about 3.6 —
which is much higher than the ORE B13 limits.

3 THE USE OF CNG IN LOCOMOTIVES

The fuelling of railroad locomotives plays an
important part in the economics of the railroad by vir-
tue of the availability of fuel, the cost of fuel and the
environmental effects of the fuel. During the days of
the coal fired steam locomotives there were the draw-
backs of smoke and dirty operation using coal plus the
limited range of travel between water and fuelling
stops. The diesel engine locomotive solved these prob-
lems but recent clean air studies (legislation are now
threatening) diesel emissions, threaten the cost and
availability of diesel fuel. These factors have led to the
search for alternative fuels, including natural gas.
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wplyw procesu spalania tego paliwa na $rodowisko
(emisja zanieczyszczen) odgrywaja wazna rolg w
okreslaniu ekonomicznosci i ekologicznosci przewo-
z6w kolejowych. W czasach weglowych lokomotyw
parowych gtoéwnymi problemami byl dym i brudna
praca, dodatkowo ograniczony byl zasigg pojazdow
przez konieczno$¢ zatankowania wody i uzupehienia
paliwa stalego. Lokomotywy z silnikami o zaplonie
samoczynnym rozwiazala te problemy, ale ostatnio
wykonywane badania dotyczace czystosci powietrza
(przepisy dotyczace zagrozen ptynacych z emisji za-
nieczyszczen) oraz stale prowadzone analizy gazéw
emitowanych z ukladow wylotowych silnikow ZS,
powoli zaczgly zagraza¢ oplacalnosci i dostgpnosci
oleju napedowego. Powyzsze uwarunkowania dopro-
wadzily do intensyfikacji dziatan nad upowszechnie-
niem paliw alternatywnych, w tym gazu ziemnego.

Gaz ziemny spopularyzowat si¢ jako paliwo al-
ternatywne w postaci sprezonej (CNG — Compressed
Natural Gas) lub ciektej (LNG — Liquefied Natural
Gas). Dla pociagdw wazne jest, aby mie¢ w zapasie
wystarczajaca ilo$¢ paliwa na dlugie przejazdy, stad
korzystniejsze jest stosowanie gazu w postaci skroplo-
nej. W postaci cieczy przechowywa¢ mozna okoto
pie¢ razy wigcej paliwa na pokladzie pojazdu niz w
postaci CNG przy wysokim ci$nieniu, z rownowaz-
nymi wymogami przestrzennymi. Jednak w poréwna-
niu z olejem napedowym LNG wymaga okoto dwu-
krotnie wigkszej objgtosci dla rownowaznej wartosci
kalorycznej paliwa, a co za tym idzie wymaga korzy-
stania z tendera na paliwo (patrz rozdziat 4).

Mimo mniejszego zainteresowania CNG w ko-
lejnictwie, spotyka si¢ rozwiazania techniczne w tym
zakresie. Przyktadowo firma Rail Propulsion Systems
oferuje innowacyjne technologie modernizacyjne od
producenta Energy Conversion Inc., ktére umozliwiaja
niezawodne i efektywne zasilanie gazem ziemnym
silnika klasycznej lokomotywy EMD (rys. 7 i1 8).
Uktady zasilania firmy ECI sa zoptymalizowane do
bezposredniego wtrysku gazu ziemnego pod niskim
ci$nieniem (silnik ze zmodyfikowanym uktadem chto-
dzenia 1 ttokami). Zasilanie w uktadzie dwupaliwo-
wym jest w pelni zautomatyzowane.

CNG Permanent
Enclosure Sidewall|

Assy-._ _

Ramov?lble V4 “~Strap
Sidewa \Fllex:ﬁ: L \'Een'l%vable Mﬁgnted
/ ylinder
Wall Rack Cylinders

Rys. 8. System magazynowania CNG [5]
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Natural gas has become a popular choice of
many people as an alternative fuel, either as com-
pressed natural gas (CNG) or as liquid natural gas
(LNG). For trains it is important to carry enough fuel
for long runs and thus preferred is the use of liquefied
gas. One can store approximately five times the
amount of fuel on board a vehicle as a liquid compared
with CNG at high pressure, with equivalent space re-
quirements. When compared with diesel fuel however,
LNG does require approximately twice the volume for
the equivalent fuel value, thus necessitating the use of
a tender car (see chapter 4).

Despite lower interest CNG in rail, the technical
solutions in this area are found. For example, the com-
pany Rail Propulsion Systems offers innovative retro-
fit technologies from Energy Conversions Inc. that
enable the classic EMD locomotive engine to operate
reliably and efficiently on natural gas (Fig. 7 and 8).
ECT’s NG fuel systems are optimized direct low pres-
sure gas injection with revised after cooling and modi-
fied pistons. Both dual fuel and dedicated gas conver-
sions are available and provide fully automated opera-
tion, cleaner fuel, reduced engine wear and lower
maintenance.

il
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Rys. 7. Widok odpornego na ewentualne zderzenia systemu maga-
Zynowania gazu ziemnego [5]

Fig. 7. Crashworthy under frame natural gas storage system [5]

The described power system provides primarily:
- maintains diesel-only capability for greater
versatility,
- achieves full rated horsepower in both diesel and
dual fuel modes,
- less than 66% reduction in NO, emissions.
Dedicated natural gas CNG system also affects
the 50% reduction in fuel costs, reduced PM emissions
and meet higher emission standards.

““Rack Mounting Bolts

Fig. 8. CNG storage system [5]
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Opisywany system zasilania zapewnia przede
wszystkim:

- utrzymanie silnika ZS w mozliwie wigkszej uni-
wersalnosci,

- osiaganie mocy znamionowej silnika dla obu sys-
temow zasilania paliwem,

- redukcjg 0 66 % emisji NO.

Dedykowany system gazu ziemnego CNG
wptywa réwniez na 50 % zmniejszenie kosztow pali-
wa, zmniejszenie emisji PM oraz spelnienie wyzszej
normy toksycznos$ci spalin.

4. WYKORZYSTANIE SILNIKA HPDI W LO-
KOMOTYWACH ZASILANYCH LNG

Wspolnie z kolejami CN Rail, Electro-Motive
Diesel (EMD) i Gaz Metro, firma Westport prowadzita
prace nad projektem, ktoéry zaowocowat efektywnym
uktadem zasilania w paliwo LNG dla lokomotyw.
Firma ta opracowata prototyp uktadu paliwowego,
EMD zaprojektowato lokomotywe, CN podjeto sie
okreslenia opinii klienta oraz pomagato przy konstruk-
cji lokomotywy i tendera, natomiast Gaz Metro byto
odpowiedzialne za zapewnienie paliwa LNG. Poza
aspektem projektu demonstracyjnego, silnik HPDI na
skroplony gaz ziemny zostat sprawdzony laboratoryj-
nie przed instalacja w lokomotywie, gdzie osiagnat
moc uzytecznag, moment obrotowy i sprawnos¢ po-
rownywalna z konwencjonalnym silnikiem ZS. Do
spetnienia byly tez cele srodowiskowe — silnik musiat
spetni¢ amerykanska norme¢ emisji Tier 3 lub wyzsza
(normy emisji Tier 4 zostaly zatwierdzone w 2015
roku) oraz wykazywa¢ mniejsza emisj¢ gazOw cie-
plarmianych o co najmniej 20 % w poroéwnaniu do
oleju napedowego.

Stopien sprgzania silnika typu HPDI jest taki
sam jak w silniku o zaplonie samoczynnym, na ktore-
go konstrukcji jest oparty, przez co zmniejszona zosta-
ta konieczno$¢ modyfikacji elementow silnika oraz
zachowane zostaly jego korzystne aspekty zwigzane
m.in. ze zuzyciem paliwa i stosunkowo wysoka
sprawnoscia. Silnik ten pracuje réwniez w tym samym
zakresie temperatury, co silnik o zaplonie samoczyn-
nym, dzigki czemu nie wywiera dodatkowego obcia-
zenia termicznego na elementy uktadu oraz nie wyma-
ga modyfikacji uktadu chiodzenia. Uktady elektro-
niczne zostaly odpowiednio dostosowane aby umozli-
wi¢ pelna integracj¢ silnika HPDI w pojazdach po-
przednio napgdzanych silnikami ZS [6].

Technologia HPDI standardowo wykorzystuje
cykl termodynamiczny silnika ZS, ktory ma wigksza
sprawnos¢, niz cykl termodynamiczny Otto wykorzy-
stywany w silnikach spalinowych o zaptonie iskro-
wym. Dzigki zastosowaniu uktadu Dual Common Rail
poprawiono kontrolg procesu spalania, niezawodno$¢
silnika, wydluzono okres eksploatacji jednostki i
zmniejszono koszt produkc;ji.
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Fig. 9. Elements of HPDI system [6]
Rys. 9. Elementy uktadu HPDI [6]

4 THE USE OF THE HPDI ENGINE IN
LOCOMOTIVES FUELLED BY LNG

Together with CN Rail, Electro-Motive Diesel
(EMD) and Gaz Metro, Westport started work on a
project that would deliver an LNG fuel system for
locomotives. Westport developed the fuel system,
EMD performed locomotive engineering, CN provided
customer input and assisted with locomotives and ten-
ders, and Gaz Metro was responsible for LNG fuel
provision. More than just a demonstration project, the
HPDI natural gas engine would need to be proven in a
cell before installation in a locomotive; it would need
to match diesel power, torque and efficiency. There
were also environmental targets: the engine would
have to meet U.S. Tier 3 emissions or better (Tier 4
emissions were mandated in 2015) and reduce GHGs
by at least 20 per cent as compared to diesel.

The compression ratio in an HPDI type engine
is the same as in a diesel engine, whose structure it is
based upon, which reduced the need to modify engine
components and maintained its preferred aspects relat-
ing to fuel consumption and high compression ratio.
This engine also works in the same temperature range
as the diesel one, so it does not exert additional ther-
mal load on the system components and does not re-
quire modifications to the cooling system. Electronic
systems have been adapted to allow for the full inte-
gration of the HPDI engine in vehicles previously
powered by diesel engines [6].

The HPDI technology uses a standard thermo-
dynamic cycle of CI engines, which has a higher effi-
ciency than the Otto thermodynamic cycle used in SI
internal combustion engines. By using the Dual Com-
mon Rail system the control and reliability were im-
proved, along with extended unit service life and re-
duced engine cost.
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Wigkszos¢ obecnie stosowanych w rozwiaza-
niach mobilnych silnikow spalinowych zasilanych
gazem ziemnym wymaga redukcji stopnia sprezania o
nawet 30%, wraz ze zmniejszeniem maksymalnej war-
tosci momentu obrotowego o 15? 20% w celu zmniej-
szenia ryzyka awarii silnika wynikajacego z nadmier-
nego spalania stukowego, co dalej przektada si¢ na
wigksze zuzycie paliwa oraz mniejsza sprawnosé
ogo6lna silnika. Bezposredni wtrysk paliwa w poznej
fazie cyklu pracy — bedacy cecha charakterystyczng
konstrukcji silnikow Westport HPDI — jest jedynym
rozwiazaniem dla procesu spalania eliminujacym efekt
spalania stukowego. W silnikach ZI zasilanych gazem
ziemnym paliwo jest mieszane z powietrzem przed
podaniem go do komory spalania. Stad tez silniki te
potrzebuja nizszej wartoSci stopnia sprg¢zania aby
ograniczy¢ spalanie stukowe. Stopien sprezania musi
by¢ wystarczajaco niski aby uniemozliwi¢ wystepo-
wanie zaptonu mieszanki przed zakonczeniem cyklu
sprezania i uruchomieniem §wiecy zaptonowej. Wiaze
si¢ to nieodzownie z mniej wydajnym procesem spala-
nia oraz mniejsza sprawnoscia ogodlna silnika, co
oznacza konieczno$¢ spalenia wigkszej ilosci paliwa
do wykonania tej samej pracy. Optymalizacja procesu
spalania zmniejsza zuzycie paliwa, co z kolei pozwala
na szybszy zwrot kosztow inwestycji. W przypadku
silnika HPDI firmy Westport sprawno$¢ w warunkach
pracy wynosi ok. 44%, gdzie typowe silniki ZI osiaga-
ja jedynie ok. 37%. Oznacza to znaczaca poprawe
sprawnos$ci ogolnej jednostki napedowej, w tym zna-
czace zmniejszenie zuzycia paliwa. Przyktadowe po-
réwnanie charakterystyki konwencjonalnego silnika
ZS z charakterystyka silnika z technologia HPDI zo-
stato pokazane na rysunku 10.

Silnik HPDI wykorzystuje gaz ziemny jako
glowne zrdédlo zasilania, wraz z niewielkim dodatkiem
oleju napedowego jako dawki zaptonowej. Te dwa
paliwa nie sa mieszane z powietrzem przed dostarcze-
niem ich do komory spalania, stad zmniejszone zostato
ryzyko wystgpienia spalania stukowego silnika, a co
za tym idzie zmniejszenie stopnia sprgzania i maksy-
malnego momentu obrotowego nie jest konieczne. W
porownaniu do oleju napgdowego, bezposrednio wtry-
skiwany gaz ziemny spala si¢ w nizszej temperaturze

Westport 15L 450 vs. Cummins ISX 450

(natural gas engine vs. diesel engine)

Most internal combustion engines powered with
natural gas currently used in mobile applications re-
quire a compression ratio reduction of up to 30%, with
a 15% to 20% reduction of the maximum torque to
reduce the risk of engine failure resulting from exces-
sive knock, which further results in increased fuel
consumption and lower overall engine efficiency. The
direct injection of fuel late in the cycle — which is
common characteristic of Westport HPDI engine de-
sign — is the only combustion process solution for the
elimination of knock. In SI and natural gas engines the
fuel is mixed with air before it is delivered to the com-
bustion chamber. Internal combustion engines pow-
ered by natural gas need to lower the compression
ratio to reduce engine knock. The compression must
be sufficiently low to prevent the occurrence of mix-
ture ignition before the end of the compression stroke
and before the spark of the ignition plug. This inevita-
bly results in less efficient combustion and lower en-
gine efficiency, which translates into the need to burn
more fuel to perform the same job. Optimization of
combustion process reduces fuel consumption allow-
ing for a faster return on investment. In the case of the
Westport HPDI engine the efficiency in standard oper-
ating conditions is approx. 44% where typical SI en-
gines only achieve approx. 37%, which means a sig-
nificant improvement in the efficiency of the drive unit
and a significantly reduced fuel consumption. Example
performance curves for CI and HPDI engines are
shown in Figure 10.

The HPDI engine uses natural gas as the main
power source, together with a small amount of diesel
fuel as the ignition dose. The two fuels are mixed with
air before being delivered to the combustion chamber,
which minimizes the risk of engine knock, and thus
the compression ratio and maximum torque reduction
is not necessary. In comparison to diesel fuel the di-
rectly injected natural gas is burnt in a lower adiabatic
flame temperature, resulting in a lower tendency for
the formation of carbon particles resulting in a reduc-
tion of toxic compounds production by lower emis-
sions of nitrogen oxides and particulate matter. This is
also managed by the additional gas dose control unit,
to provide a further reduction. Recent HPDI engines

Gas Sypply Modqle
proprietary cryogenic

components deliver low
or high pressure fuel

-
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LNG Storage Vessel
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk silnikow firm Wesport i Cummins [6]
Fig. 10. Wesport and Cummins engine performance curves comparison [6]
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Universal Connection
Compatible with locomotives
from leading manufacturers

Rys. 11. Tender z LNG [6]
Fig. 11. The tender with CNG [6]
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ptomienia adiabatycznego, czego efektem jest mniej-
sza tendencja do wytwarzania czastek wegla. Uzyskuje
si¢ redukcj¢ emisji zwiazkéw toksycznych poprzez
mniejsza emisj¢ tlenkow azotu oraz czastek stalych.
Kontroluje si¢ to réwniez poprzez dodatkowy uktad
sterowania dawka gazu ziemnego, uzyskujac dalsze
zmniejszenie emisji. Najnowsze silniki HPDI konstru-
owane sg tak, aby spelnialy obecne wymagania limi-
tow emisji, zarowno Stage, jak i Tier. Jest to rowniez
jedyna dostgpna na rynku technologia zasilania gazem
ziemnym z mozliwoscia kontroli emisji metanu we-
wnatrz cylindra, dzigki czemu mozliwe jest uniknigcie
kosztownych ukladéw oczyszczania spalin z metanu.
Wszystko to pozwala na wigkszy zakres modyfikacji,
umozliwiajac projektantom uktadéw napedowych
zwigkszenie sprawnosci uktadu a zarazem jego warto-
$ci w oczach konsumenta [6].

Przyktadem zastosowania silnika HPDI jako
zamiennika tradycyjnego silnika ZS o duzej mocy jest
jego zastosowanie w lokomotywach. Wykorzystuje sig
silnik HPDI o parametrach bardzo zblizonych do za-
stgpowanego przez niego silnika ZS, dzigki czemu
wymagane sa jedynie drobne zmiany osprzgtu, co
zmniejsza koszt takiej przebudowy. Gaz ziemny prze-
znaczony do zasilania silnika HPDI, poniewaz stanowi
90% dawki wykorzystywanego paliwa, przechowywa-
ny jest za lokomotywa w specjalnym tenderze pokaza-
nym na rysunku 11. Uktad kontroli dawki LNG mon-
towany jest rowniez jako czg$¢ tendera, dzigki czemu
nie jest konieczne przeprojektowywanie rozktadu
urzadzen w samej lokomotywie. Wykorzystuje on
jednostopniowa sterowang hydraulicznie kriogeniczna
pompe paliwowa, dzigki czemu tender mozna tanko-
waé ze stacji podajacych zimny gaz ziemny, co dalej
poprawia zasigg pojazdu i zmniejsza koszty operacyj-
ne stacji paliwowej. Umiejscowienie pompy bezpo-
srednio przy module zbiornika paliwa pozwala uzy-
ska¢ maksymalny przeplyw paliwa niezaleznie od
stopnia napelnienia zbiornika. Tender skonstruowany
jest w taki sposob aby zapewni¢ mozliwos¢ wspotpra-
cy 1 integracji dla wszystkich najpopularniejszych
rozwigzan kolejowych, wykorzystywanych przez
gtéwnych producentéw pojazdéw szynowych. Mozli-
we sa rozne konfiguracje tendera, przez lub za loko-
motywa. Przewidywana pojemnos¢ tendera na skro-
plony gaz ziemny to 10.000 galonow (prawie 38.000
litréw), dzigki czemu uzyskuje si¢ duzy zasieg loko-
motywy. Jest to wazne, poniewaz dzigki takiemu roz-
wigzaniu operatorzy moga unikna¢ koniecznosci nad-
miernej rozbudowy stacji tankowania gazu ziemnego —
lokomotywa z silnikiem HPDI wymaga tankowania
rzadziej niz lokomotywa z konwencjonalnym silni-
kiem ZS o podobnej mocy. Wytworzone konstrukcje
zbiornikow paliwa oraz uklady zasilania speiniaja
wszystkie wymogi bezpieczenstwa w Stanach Zjedno-
czonych oraz Unii Europejskie;j.
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are designed to meet the current emission require-
ments, both the Stage and Tier. It is also the only
commercially available technology with natural gas
with the ability to control the emission of methane
inside the cylinder, making it possible to avoid costly
methane aftertreatment. All this allows for a greater
range of modifications allowing designers to increase
the system power transmission efficiency and also its
value in the eyes of the consumer [6].

An example of the use of the HPDI engine as a
substitute for traditional high power diesel engine is its
application in a locomotive. HPDI engines are used
with parameters very close to the replaced diesel en-
gine, so only minor changes in equipment are required,
which reduces the modernization cost. The natural gas
supplied to the HPDI engine, since it represents 90%
of the fuel dose used, is stored behind the locomotive
in the special tender shown in Figure 11. The system
that controls the dose of natural gas is also integrated
as a part of the tender so that it is not necessary to
redesign the device distribution in the locomotive. It
uses a single-stage hydraulically controlled cryogenic
fuel pump, so tender can refuel at station feeding it
cold gas, which further improves the range of the ve-
hicle and reduces the filling station operating cost. By
placing the pump directly on the fuel tank module
allows for maximum fuel flow regardless of the tank
fuel level. The tender is constructed in such a way as
to ensure the possibility of cooperation and integration
for all popular rail solutions used by major rail vehicle
manufacturers. It allows various configurations with
the tender before or behind the locomotive. Expected
tender fuel capacity for natural gas is 10000 gallons
(nearly 38000 dm’), which results in an increased lo-
comotive range. This is important because with this
solution, operators can avoid an excessive expansion
of natural gas service stations, HPDI locomotive en-
gine should require refueling less often than a diesel
engine locomotive of similar power rating. The de-
signed fuel tank and supply systems structures meet all
safety requirements in the United States as well as in
the European Union.

5 SUMMARY

Preventing the threats from transport from oc-
curring, and when that is not possible — reducing the
environmental impact and the scale and range of its
negative effects, is an extremely important issue in the
face of today's world. Appropriate action should be
taken at different levels of government, local govern-
ments, as well as in the private sector. It is necessary
to introduce appropriate legal and administrative regu-
lations, the provision of adequate financial and human
potential for the development of new technologies,
special planning, rational design and infrastructure
maintenance, as well as public education and man-
agement of transport tasks.
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S. PODSUMOWANIE

Niezwykle istotnym zagadnieniem w obliczu
wspoiczesnych zagrozen ptynacych ze strony transpor-
tu jest zapobieganie ich wystgpowaniu, a gdy nie jest
to mozliwe — ograniczanie ich presji na srodowisko
oraz skali i zasiggu negatywnych skutkow. Odpowied-
nie dziatania powinny by¢ prowadzone na szczeblach
administracji rzadowej, samorzadowej, jak rowniez w
sektorze prywatnym. Niezbgdne jest wprowadzanie
wiasciwych regulacji prawnych i administracyjnych,
zapewnianie odpowiednich $rodkow finansowych i
potencjatu ludzkiego dla rozwoju nowych technologii,
planowanie przestrzenne, racjonalne projektowanie i
utrzymywanie infrastruktury, a takze edukowanie spo-
teczenstwa i racjonalizacja zadan transportu.

Spalinowy transport kolejowy 1 drogowy stwa-
rzaja znaczne ryzyko koncentracji zanieczyszczen
powietrza, zwlaszcza w regionach i centrach duzych
miast. Staly wzrost liczby przemieszczajacych sig
pojazdow wymaga zmniejszenia powstajacych w pro-
cesie ich dziatania emisji zwiazkoéw szkodliwych. Jed-
nym ze sposobow zmniejszenia emisji szkodliwych
substancji jest wykorzystanie paliw alternatywnych.
Jak juz wspomniano ochrona $rodowiska jest obecnie
najwazniejszym wsrod wielu czynnikoéw motywuja-
cych do stosowania biopaliw, ktore sa paliwami od-
nawialnymi oraz corocznie zmniejszaja emisje dwu-
tlenku wegla i dwutlenku siarki, gldéwnych sktadnikoéw
powodujacych degradacje atmosfery — efekt cieplar-
niany i kwasny deszcz. Ponadto obserwuje sig ich
korzystny wpltyw na redukcj¢ emisji toksycznych
sktadnikéw spalin.

Przedstawione w artykule wyniki badan i doko-
nane analizy literatury potwierdzaja sluszno$¢ przyjg-
tego kierunku rozwoju systemoéw napgdowych pojaz-
dow kolejowych 1 drogowych. Paliwa alternatywne w
zakresie ich wlasciwosci ekologicznych w niektorych
aspektach przewyzszaja konwencjonalny olej napgdo-
wy. Rowniez pod wzgledem parametrow uzytkowych,
wiasciwos$ci jezdnych i operacyjnych, pojazdy napg-
dzane paliwami alternatywnymi w petni spehiaja sta-
wiane przed nimi oczekiwania. Wyniki badan sa mo-
tywacja do dalszych prac majacych na celu opracowa-
nie alternatywnych sposobow zasilania pojazdow
transportu kolejowego. Dlatego kierunki dalszych prac
badawczo-rozwojowych powinny dotyczy¢ migdzy
innymi oceny wptywu paliw alternatywnych na trwa-
to$¢ systemoOw oczyszczania spalin zainstalowanych w
pojazdach szynowych.
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Rail and road transport, especially in the regions
and centres of large cities, creates significant risks of
concentration of air pollutants. Constant increase in
the number of moving vehicles will need to reduce
emissions produced in the process of their operation.
One way to reduce harmful emissions is the use of
alternative fuels. As already has mentioned among the
many reasons the environmental protection is now the
most important factor motivating the use of biofuels,
which are renewable fuels and annually reduce carbon
and sulfur dioxide emissions, the main ingredients that
cause degradation of the atmosphere — the greenhouse
effect and acid rain. Furthermore, their beneficial ef-
fects on toxic exhaust emissions are observed.

Conducted under this article tests and made
analysis of the literature confirm the validity of the
adopted towards of the propulsion systems develop-
ment of rail and road vehicles. Alternative fuels in
terms of their ecological properties in some aspects
surpass conventional diesel oil. Also in terms of drive-
ability and operating parameters, the vehicles powered
by alternative fuels fully meet the placed expectations.
Therefore, the directions of further research and de-
velopment works should concern, among other things,
the evaluation of the impact of alternative fuels on the
durability of exhaust aftertreatment systems installed
in rail vehicles.
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