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Problemy emisji spalin ze specjalnych
pojazdow szynowych

W artykule przedstawiono analize ekologicznq specjalnych pojazdow szynowych na
przyktadzie ciqgnika szynowo-drogowego. Przedstawiono wyniki pomiarow emisji
sktadnikow gazowych oraz czqstek statych w rzeczywistych warunkach ruchu tego
pojazdu. Zaproponowano mozliwosci zastgpienia lokomotyw manewrowych przez

pojazdy szynowo-drogowe.

1. Wstep

Zagadnienia ekologiczne dotyczace ograniczania zu-
zycia energii, paliw i emisji zwiazkéw szkodliwych
znajduja swoje odzwierciedlenie rowniez w obszarach
zwiazanych z pojazdami szynowymi. Niniejszy arty-
kut dotyczy zagadnienia wykorzystania ciagnikow
szynowo-drogowych w aspekcie ograniczenia emisji
sktadnikéw szkodliwych i potencjalnych mozliwosci
zastapienia nimi spalinowych lokomotyw manewro-
wych.
Pojazdy specjalne trakcji szynowej czgsto bazuja na
konstrukcjach samochodow ci¢zarowych (np. Iveco,
Star — do prowadzenia prac pociaggowych i manewro-
wych na bocznicach kolejowych), ale rowniez ciagni-
kow (Ursus, Crystal).
Ciagnik szynowo-drogowy to ciagnik przeznaczony
do prac zwiazanych z przetaczaniem wagonow po
torach (waskich i szerokich). Wyposazenie tego cia-
gnika oparte jest na kompletacji modelu Crystal z do-
datkowym reduktorem biegéw pelzajacych oraz zwe-
zonym rozstawie kot. Model szynowy jest doposazony
przez Instytut Pojazdéow Szynowych TABOR w uktad
umozliwiajacy jazde po torach kolejowych i podiacze-
nie z wagonem kolejowym. Ciagnik ten wykonuje
prace zarowno jako lokomotywa, jak réwniez ciagnik
do holowania po drodze.
Cechy konstrukcyjne tych pojazdéw umozliwiaja:
— wjazd na tory na dowolnym przejezdzie kolejo-
wym,
— latwe wstawianie pojazdu na tor,
— prosty zjazd z toru na drogg,
— cksploatacj¢ na torach o réznej szerokosci (1524 i
1435 mm),
— latwe przestawianie z toru normalnego na szeroki,
— dojazd drogami terenowymi do miejsca przezna-
czenia.
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2. Metodyka badawcza

Badania emisji sktadnikow szkodliwych w spalinach
prowadzono z wykorzystaniem ciagnika szynowo-
drogowego Crystal Orion C13. Widok ciagnika
Wwyposazonego w aparatur¢ pomiarowa przedstawiono
na rys. 1. Parametry techniczne silnika przedstawiono
w tabeli 1.

Rys. 1. Badania ciagnika Crystal z zamontowanymi uktadami
pomiaru emisji spalin wykonane w IPS Tabor w Poznaniu
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Parametry techniczne silnika spalinowego
ciggnika szynowo-drogowego [4]

Tabela 1
Lp. | Wielkosé¢ Jednostka Wartos¢
1. | Typ/seria - Ciagnik szynowo-kolowy
pojazdu Orion Crystal 13
2. | Typ silnika — Martin Z.8701.12
3. | Ne kW 98
4. | Ukfad cylin- 4/R
drow
5. | NNe-max obr/min 2200
6. | Vg dm’ 6,842
7. | g g/(kW-h) 240

Do pomiaréw zwiazkow toksycznych wykorzystano
mobilne analizatory spalin wykorzystywane do badan
drogowych [5, 6]:

— pomiar stezenia zwiazkow szkodliwych (CO, HC,
NOy, CO,) oraz masowe natgzenie przeptywu spa-
lin - SEMTECH DS firmy SENSORS [8],

— pomiar liczby czastek stalych — mobilny analizator
Particle Counter firmy AVL [9],

— pomiar wielkosci i masy czastek statych — mobilny
analizator 3090 EEPS (Engine Exhaust Particle Si-
zer™ Spectrometer) firmy TSI Incorporated [10].

Charakterystyke emisji sktadnikow gazowych i emisji

czastek stalych przeprowadzono przy uwzglednieniu

liczby czastek statych oraz ich rozktadu wymiarowe-
go. Pomiary liczby czastek stalych miaty na celu okre-
slenie liczby czastek emitowanych w danym punkcie
pracy silnika. Pomiarow dokonano bez obciazenia dla
zimnego 1 cieplego rozruchu silnika oraz dla statych
predkosci obrotowych silnika 600, 1000, 1500 oraz

2000 obr/min. W dalszej czgsci artykutu przedstawio-

no wyniki badan emisji skladnikow gazowych

i czastek statych w punktach odpowiadajacych testowi

ISO 8178 cykl F, ktory jest stosowany podczas badan

pojazdéw szynowych. Okreslono rozktad wymiarowy

czastek stalych dla powyzszych punktéw pracy silni-
ka. Rezultaty przedstawiono w postaci charakterystyki
widmowej emisji rozkladu wymiarowego czastek sta-
tych oraz wielko$ci usrednionych (w czasie pomiaru)
poszczegdlnych rozktadow wielkos$ci czastek: pola po-
wierzchni oraz masy. Masg czastek statych obliczano,
przyjmujac ze gestos¢ czastek statych jest niezalezna
od ich $rednicy charakterystycznej (aerodynamicznej)
i wynosi 1 g/cm’.

3. Badania emisji spalin podczas rozruchu i biegu
luzem silnika ciagnika

Zimny rozruch silnika spalinowego o zaplonie samo-
czynnym jest gléwna przyczyna wysokiej emisji
sktadnikéw toksycznych spalin (rys. 2). Emisja godzi-
nowa tlenku wegla jest o 50% wyzsza w przypadku
zimnego rozruchu silnika w stosunku do silnika nagrza
nego. Wyzsza jest rowniez emisja weglowodorow (o
30%). Emisja tlenkow azotu wzrasta o 100%, co jest
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zwiazane z wigksza dawka rozruchowa. Zuzycie
paliwa, ktore jest odpowiednikiem emisji dwutlenku
wegla w czasie zimnego rozruchu wzrasta o 40%.
Podczas zwigkszania predkosci obrotowe;j silnika (bez
obciazenia) wzrasta emisja wszystkich sktadnikow
szkodliwych.

Calkiem nowym zagadnieniem dotychczas nie-
publikowanym w Polsce jest emisja czastek statych w
rzeczywistych warunkach ich ruchu pojazdéw szyno-
wych.
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Rys. 2. Emisja godzinowa sktadnikow gazowych i zuzycie paliwa
podczas rozruchu i biegu luzem silnika ciagnika szynowo-
drogowego

W dalszej czg$ci przedstawiono wyniki z badan emisji
czastek stalych podczas zimnego i cieplego rozruchu
silnika. Wynika z niego, Zze emisja czastek statych
podczas zimnego rozruchu jest o 25% wigksza niz
przy rozruchu cieptym (rys. 3). Wzrost wydatku spalin
przy wyzszych predkosciach obrotowych powoduje,
ze wraz z nim wzrasta emisja czastek statych. Liczba
czastek statych wzrasta szybciej niz emisja masowa
PM, co ma zwiazek z wigksza liczba malych czastek
podczas wigkszej predkosci obrotowej silnika.
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Rys. 3. Srednie warto$ci masy i liczby czastek statych
emitowanych podczas rozruchu i biegu luzem silnika

Biorac pod uwage rozklady czastek statych, nalezy
zauwazyC, ze zmiana warunkow pracy silnika (od
rozruchu poprzez wzrost predkosci obrotowych) nie
prowadzi do zmiany rozktadu wymiarowego czastek
statych (rys. 4). Najwigksza liczba czastek stalych
przy

pada na zakres okoto 10 nm i wynosi okoto 30 000
cm . Wplyw zmiany predkosci obrotowej jest zauwa-
zalny dopiero przy n = 1000 obr/min: znaczenia za-
czyna nabiera¢ liczba czastek o $rednicy 50-100 nm.
Wpltyw warunkow pracy silnika na rozktad po-
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wierzchniowy czastek statych jest klasyczny, czyli ze
wzrostem S$rednicy czastek wzrasta ich powierzchnia
osiagajac maksimum dla czastek powyzej 500 nm.
Jednakze nalezy zauwazy¢, ze ze wzrostem obcigzenia
zaczyna wzrasta¢ powierzchnia czastek o $rednicach
okoto 100 nm. Tak wyraznej zalezno$Sci nie
odnotowano dla liczby czastek w tym przedziale
wymiarowym. Nie odnotowano rdznic migdzy
rozktadem powierzchniowym PM podczas rozruchu i
ustalonego biegu jatowego (n = 600 obr/min). W
pozostatych przypadkach wzrost predkosci obrotowej i
obciazenia powoduje wzrost powierzchni czastek
statych o okoto 100% przy ustalonej S$rednicy w
zakresie 100 nm. Przy wigkszych $rednicach czastek
stalych zmiany nie wyst¢puja. Znacznie mniejsze
zmiany wystgpuja w rozktadach objetosciowych i
masowych PM w réznych warunkach pracy silnika.
Zauwazalne zmiany (rzedu kilku procent) dotycza
jedynie $rednic czastek statych o wartosciach 100 nm.
W pozostatych przedziatach nie odnotowano zmian
rozkladow przy zmiennych warunkach pracy silnika
ciagnika szynowo-drogowego.
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Rys. 4. Rozklady wielkosci czastek statych: liczbowy,
powierzchniowy, objgtosciowy oraz masowy
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4. Badania emisji spalin zgodnie z testem ISO 8178-
F

Uwzgledniajac powyzsze wyniki badan w zakresie
emisji sktadnikéw szkodliwych spalin wyznaczono
wskazniki ekologiczne ciagnika szynowo-drogowego.
Wykorzystano do tego celu badania podczas prob
torowych, okreslajac wartos$ci emisji spalin w punk-
tach testu ISO 8178-F. Pomimo, Ze silnik nie ma za-
stosowania jako zrédto napedu typowych pojazdow
szynowych badania wlasnie wedtug tego testu, a war-
tosci emisji odniesiono do limitow UIC 624. Dane
techniczne badanego silnika zawieraja informacje o
spelieniu przez niego normy Euro IIIA oraz Tier 3
[3]. Ze wzgledu na spetnianie normy Euro IIIA jej
limity rowniez zamieszczono na wykresie (rys. 5).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze limit ten dotyczy badan
wykonanych w tescie ISO 8178-C1. Cykl C1 dotyczy
testu 8-fazowego, a nie jak wspomniano wyzej cyklu F
(test 3-fazowy). Z tego wzgledu na wykresie prze-
kroczone sa limity tej normy (pomimo spehienia jej
przez silnik). Zamieszczenie tych limitow jest o tyle
wazne, ze silnik posiada niewielka warto$¢ emisji
sktadnikow szkodliwych i obecne normy UIC spelnia-
ne sg dla wszystkich sktadnikéw toksycznych w tes-
cie ISO 8178-F. Przeprowadzone badania wskazuja na
mozliwosci znacznych oszczgdnosci w zuzyciu paliwa
podczas pracy manewrowej tego typu pojazdow w
porownaniu do spalinowych lokomotyw manewro-
wych. Zuzycie paliwa na biegu jalowym wynosi 4,1
dm*/100 km (przeliczeniowe), przy 50-procentowym
obciazeniu warto$é ta wynosi 15,3 dm’/100 km oraz
31,2 dm’/100 km przy petnym obciazeniu.
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Rys. 5. Wartos$ci emisji sktadnikéw toksycznych ciagnika
szynowo-drogowego na tle norm emisji spalin

Wyznaczone wartosci emisji spalin pozwolity na
oszacowanie mozliwosci zastapienia spalinowych
lokomotyw manewrowych ciagnikami szynowo-
drogowymi. Ponizsza analiza przedstawia mozliwos¢
zastapienia lokomotyw manewrowych na przykladzie
lokomotywy SM42 specjalnymi pojazdami szynowy-
mi  (w tym przypadku ciagnikiem szynowo-
drogowym). Zalety specjalnych pojazdow szynowo-
drogowych w poréwnaniu z lokomotywami manew-
rowymi to:
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— trzykrotnie nizsza cena zakupu ciagnika szynowo-
drogowego w stosunku do ceny najtanszej lokomo-
tywy manewrowej,

— szeSciokrotnie nizsze koszty eksploatacji ciagnika,

— trzykrotnie wyzsze wlasciwosci trakcyjne,

— mozliwo$¢ prowadzenia pojazdéw bez uprawnien
kolejowych na bocznicach wihasnych,

— mozliwo$¢ zmechanizowania prac porzadkowych
infrastruktury kolejowej lub tramwajowej,

— mozliwo$¢ adaptacji uzywanych pojazdow drogo-
wych na pojazdy szynowo-drogowe.

Ciagnik szynowo-drogowy Orion C13 produkowany

przez spotke Crystal Traktor z Sieradza, speinia naste-

pujace wymagania [1]:

— dopuszczalna ilo$¢ wagonow holowanych z przodu
na torze poziomym: 6 (z hamulcami pneumatycz-
nymi) oraz 3 (bez hamulcow),

— dopuszczalna ilo$¢ wagonoéw holowanych z tytu na
torze poziomym: 9-10 (z hamulcami pneumatycz-
nymi) oraz 4-5 (bez hamulcow),

— dopuszczalna predkos$¢ jazdy po torze prostym z
wagonami: 10 km/h (z hamulcami pneumatyczny-
mi) oraz 5 km/h (bez hamulcéw),

— dopuszczalna predkos¢ jazdy po tlukach i rozjaz-
dach: 5 km/h,

— maksymalna predko$¢ na torze: 20 km/h.

Warto$ci emisji sktadnikow szkodliwych wraz z emi-
sja czastek statych ciagnika szynowo-drogowego ze-
stawiono z badaniami lokomotywy manewrowej
SM42 [2, 7] (rys. 6). Symulacje przeprowadzono przy
zatozeniu, ze ciagnik szynowo-drogowy ma piecio-
krotnie zwigkszone czasy przetokéw (zmniejszenie
dopuszczalnej liczby ciagnigtych wagondéw wymusza
pigciokrotny wzrost czasu pracy ciagnika).
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Rys. 6. Zestawienie emisyjnosci lokomotywy SM42 i ciagnika
szynowo-drogowego w warunkach pracy manewrowej
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