dr inZ. Zygmunt Marciniak
Instytut Pojazdow Szynowych ,, TABOR”

Modernizacja i budowa czystego taboru szynowego dla transportu
publicznego na terenie miast i na obszarach metropolitalnych

Artykul jest poswiecony zagadnieniom zwiqzanym z oddzialywaniem na Srodowisko na-
turalne taboru szynowego (pojazdow trakcji spalinowej i elektrycznej) eksploatowanego
na terenie miast i na obszarach metropolitalnych. Przedstawiono w nim w ujeciu skro-
towym typy i rodzaje pojazdow szynowych eksploatowanych w miastach i metropoliach.
Omowiono rowniez zagrozenie bezposrednie i poSrednie, w procesie uzytkowania po-
Jjazdow szynowych, w tym emisje substancji szkodliwych, halas i drgania, zanieczysz-
czenia z otwartych instalacji sanitarnych oraz zanieczyszczenia pochodzqce od materia-
tow eksploatacyjnych. Podano ponadto przyczyny powstawania zagrozen oraz mozliwe
dziatania do ich obniZenia.

W zakonczeniu wskazano na intensyfikacje prac nad budowq nowego oraz modernizacje
posiadanego taboru szynowego ktorego oddziatywanie na srodowisko naturalne bedzie
coraz mniejsze.

(Materiat do artykutu przedstawiono w formie prezentacji na Miedzynarodowych Tar-

gach Poznanskich — Transporta 2009 — Transport Szynowy XXI wieku dla Polski)

1. Wstep
Wzrost $wiadomosci proekologicznej spoleczenstw
swiatowych oraz zagrozenia ostatnich dziesigcioleci
spowodowane przez tzw. ,efekt cieplarniany” przy-
czynia si¢ do prowadzenia dziatan majacych na celu
obnizenie do minimum degeneracji §rodowiska natu-
ralnego.
Wsrod wielu dziatalnosci najwigksze zagrozenia stwa-
rzane sa przez przemyst (huty, kopalnie, elektrownie),
a nastgpnie przez transport przy czym pierwsze miej-
sce w nim zajmuje transport ladowy. O ile jeszcze
niedawno udzial transportu szynowego w degradacji
srodowiska byt nieznaczny to obecnie w wyniku roz-
woju miast oraz obszaré6w metropolitalnych ten rodzaj
transportu odgrywa réwniez znaczng rol¢ w emisji
substancji szkodliwych do atmosfery. Spowodowane
to jest przede wszystkim wzrostem ludno$ciowym i
obszarowym miast i metropoli co z kolei prowadzi do
budowy infrastruktury komunikacyjnej (nowych linii
transportu szynowego), a wigc rowniez systematycz-
nego zwigkszenia liczby wdrazanych do eksploatacji
pojazdow szynowych trakcji elektrycznej i spalinowe;.
Do =zagrozen bezposrednich powodowanych przez
eksploatacje taboru szynowego nalezy zaliczy¢ [2]:

* hatas i drgania

* emisjg¢ substancji szkodliwych

* uzytkowanie otwartych instalacji sanitarnych

* emisj¢ materiatami i produktami eksploatacyj-

nymi.

W dalszej czgséci artykutu poszerzymy opis poszcze-
golnych zagrozen oraz dziatania majace na celu ich
zmniejszenie do minimum, przy czym zajmiemy si¢
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tylko zagadnieniami zwiazanymi z taborem szyno-
wym i ich wptywem na $rodowisko naturalne oraz
taborem uzytkowanym i eksploatowanym (nowym i
modernizowanym) na terenach miast i obszar6w me-
tropolitalnych w Polsce.

Dla lepszego zobrazowania tematyki artykutu kilka
definicji wprowadzajacych:

* miasto — historycznie uksztaltowana jednostka
osadnicza charakteryzujaca si¢ duza intensyw-
nos$cia, mata iloscia terenow rolniczych, ludno-
$cig pracujaca poza rolnictwem (w przemysle,
ushugach, szkolnictwie, administracji, kulturze i
sztuce) prowadzaca specyficzny miejski styl
zycia. W Polsce przyj¢to definicje miasta jako
jednostki osadniczej o przewadze zwartej zabu-
dowy 1 funkcjach nierolniczych posiadajaca
prawa miejskie badZz status miasta nadany w
trybie okre§lonym przepisami

¢ obszar metropolitalny — gesto zaludniony ob-
szar sktadajacy si¢ z kilku lub kilkunastu miast
potozonych niedaleko znaczacego centrum
miejskiego. Miasta te polaczone sa wigzami
funkcjonalnymi i ekonomicznymi natomiast
miasto (lub miasta) centralne obszaru metropo-
litalnego tworzy tzw. centrum rozrzadowe cate-
go obszaru przez ktore przebiegaja wszystkie
linie komunikacyjne. Obszar metropolitalny jest
glownym wielofunkcyjnym osrodkiem danego
regionu, w ktorym skupiaja si¢ funkcje wyzsze-
go rzedu: ekonomiczne, naukowe i kulturalne.
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We wspotczesnym $wiecie, w krajach rozwinigtych,
kontakty migdzy regionami nastgpuja przede wszyst-
kim poprzez ich obszary metropolitalne, ktore pozo-
staja ze soba w powiazaniach komunikacyjnych i in-
stytucjonalnych.

Najwigksze obszary metropolitalne w Polsce to:

* Gornoslaski Okreg Przemystowy (tzw. aglome-
racja gornoslaska lub  $lasko-dabrowska)
z miastami centralnymi Katowice, Sosnowiec,
Gliwice i Bytom otoczonymi miejscowosciami
satelickimi — Swietochtowice i Ledziny. Obszar
ten zamieszkuje kilka milionéw mieszkancow

* obszar Warszawy otoczonej kilkunastoma miej-
scowo$ciami ktdre moga sta¢ si¢ w przysztosci
jej dzielnicami. Obszar ten zamieszkuje ponad
2,5 mln osob.

* obszar Trojmiasta z o$rodkami centralnymi
Gdansk, Gdynia i Sopot oraz kilkunastoma
mniejszymi miejscowosciami w tym Reda,
Rumia, Wejherowo

* obszar Poznania otoczony mniejszymi miej-
scowosciami w tym: Swarzedz, Sroda, Srem,
Koérnik, Lubon.

Obszary te oraz miasta jak juz wspomniano potaczone
sa ze soba migdzy innymi wigzami komunikacyjnymi,
z ktorych na drugim miejscu (po transporcie drogo-
wym) znajduje si¢ transport szynowy wykorzystujacy
w swojej dzialalnos$ci szereg typow i serii pojazdow w
tym pojazdy metra, tramwaje, elektryczne i spalinowe
zespoty trakcyjne oraz lekkie pojazdy zwane czgsto
autobusami szynowymi.
Wigkszo$¢ wykorzystywanego do ruchu taboru szy-
nowego jest przestarzata, a wigc stanowiaca w swojej
eksploatacji najwigksze zagrozenie dla srodowiska.
Dopiero od kilkunastu lat dazy si¢ do odnowy parku
pojazdéw szynowych poprzez budowe¢ nowego tabo-
ru, ale przede wszystkim poprzez jego modernizacjg.
Budowa nowego taboru szynowego to przede wszyst-
kim caly proces rozpoczynajacy si¢ opracowaniem
koncepcji i zalozen, nastepnie wykonaniem dokumen-
tacji konstrukcyjnej i technicznej (biorac pod uwage
najnowsze rozwigzania, dostgpnos$¢ na rynku, mozli-
wos¢ pelnego recyklingu, minimalne oddzialywanie
na $rodowisko naturalne) wykonaniem prototypu po-
jazdu i jego przebadaniem w warunkach stacjonar-
nych i ruchowych, a konczacy si¢ jego wdrozeniem
do produkcji 1 wykorzystaniem do obstugi ruchu pa-
sazerskiego i towarowego.
Natomiast modernizacja taboru szynowego to proces
unowoczesnienia, uwspolcze$nienia pojazdu oraz
trwate jego ulepszanie prowadzace do zwigkszenia
jego wartosci uzytkowej.
Najwazniejszymi celami modernizacji w odniesieniu
do pojazddéw szynowych sa [1, 5]:

* zmniejszenie niekorzystnego oddziatywania na

srodowisko naturalne
* zmniejszenie (0szczgdnos$ci) zuzycia energii
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* podniesienie parametrow technicznych i spraw-
nosci oraz gotowosci technicznej do wykony-
wania przewidywanych zadan przewozowych

* ograniczenie kosztow eksploatacji, przegladow
1 napraw (zaréwno taboru jak i toru)

* podniesienie komfortu i bezpieczenstwa jazdy
pasazerow oraz pracy obstugi.

A wigc by tabor szynowy wykorzystywany w ruchu
miejskim oraz na obszarach metropolitalnych do
przewozu pasazerow i tadunkow nie stanowit duzego
zagrozenia dla sSrodowiska powinien byc¢:

» efektywny energetycznie

* ckonomiczny

* czysty

* wykorzystujacy paliwa alternatywne.

Spelienie w/w celow winno przy$§wieca¢ zardwno
projektantom nowego i modernizowanego taboru
szynowego jak rowniez producentom materialow,
aparatow, urzadzen i zespolow oraz wytworcom ener-
gii i paliw.

2. Przeglad taboru szynowego wykorzystywane-
go w kraju w transporcie publicznym na ob-
szarach miejskich i na obszarach metropoli-
talnych

W kraju w miastach i w polaczeniach migdzy nimi w

transporcie szynowym jest wykorzystywanych wiele

pojazdow szynowych spalinowych i elektrycznych w

tym przede wszystkim:

* pojazdy (pociagi) metra

* tabor tramwajowy

» elektryczne zespoty trakcyjne (w tym autobusy
SZynowe)

¢ spalinowe zespoly trakcyjne (w tym autobusy
SZynowe).

Oczywistym jest, ze przez miasta i po obszarach me-
tropolitalnych przejezdzaja réwniez pociagi pasazer-
skie i towarowe ciggnione lokomotywami, a (w wigk-
szosci duzych miast) do prac manewrowych i przeto-
kowych wykorzystane sa najczgsciej lokomotywy
spalinowe.
Jak juz wspomniano wigkszo$¢ taboru szynowego
eksploatowanego w kraju jest przestarzata wyprodu-
kowana w latach 60 + 70-tych ubieglego wieku. Nale-
zy jednak zaznaczy¢, ze od kilku lat postepuje proces
zakupu nowego taboru (widaé¢ to zwlaszcza w zaku-
pach nowych tramwaji autobuséw szynowych) oraz
racjonalnie prowadzona modernizacja.

2.1. Pojazdy (pociagi) metra

W Polsce tylko w Warszawie na jednej linii (druga w
projekcie) eksploatuje si¢ dwa typy pociagéw. Pierw-
szy z nich serii 81 wyprodukowane zostaty przez dwa
radzieckie zaktady w Mytiszczi i w Sankt Petersbur-
gu. Natomiast drugi typu Metropolis 98-B wykonano
w koncernie Alstom (w fabryce w Barcelonie i w
Chorzowie) [3].
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Wagony (pojazdy) z bytego Zwiazku Radzieckiego a
obecnie z Rosji dostarczone zostaly w dwoch seriach:
* wagony 81-717.3 i 81-714.3 — 10 szt. (4
czotowe i 6 srodkowych) jako dar w 1989 r.
* wagony 81-572.1 1 81-573.1 — 50 szt. w la-
tach 1994-1997.
Obecnie trwa od 2008r. dostawa trzecia realizowana
przez ZAO (Spotka Akcyjna) Wagonmasz z Sankt
Petersburga obejmujaca 7 kompletow po 6 wagondéw
typu 81-572.2 i 81-573.2. Nie wchodzac w szczegdtly
konstrukcyjne (ktore ze wzgledu na postep techniczny
byty nieodzowne) wagony sa konstrukcji stalowej z
drzwiami z obu stron. Pudta wagondéw opieraja si¢ na
dwoch wozkach dwuosiowych, z ktorych kazdy jest
wozkiem trakcyjnym (z zabudowanymi silnikami).
Wagony sterownicze (czolowe) wyposazone sa w
kabiny maszynisty natomiast wagony S$rodkowe na
koncach wyposazone sa w wyjscia awaryjne. Wagony
czotowe z ostatniej dostawy z Wagonmasz zostaly
wyposazone rowniez w wyjscia ewakuacyjne na czo-
tach.
Maksymalna predkos$¢ pociagu wynosi 90 km/h, przy
czym ze wzgledow bezpieczenstwa w Metrze War-
szawskim ograniczona zostata do 80 km/h.
W pierwszych latach eksploatacji wagony taczono w
czterowagonowe pociagi natomiast obecnie pociagi
ztozone sa z szesciu wagonow.
Widok pociagu serii 81 (typ 81-572.2 i 81-573.2) z
ostatniej dostawy realizowanej przez ZAO Wagon-
masz Sankt Petersburg przedstawiono na rys.1

Podstawowe parametry (dane techniczne) zestawow wagonow metra

Rys.1 — Pociag wagondw metra serii 81 produkcji ZAO
Wagonmasz

Ze wzgledu na przestarzala konstrukcje wagonow
rosyjskich oraz zwigkszonym zapotrzebowaniu na
tabor zwigzanym z uruchomieniami dalszych stacji
podjeto podjeto decyzje o zakupie wagonow o nowo-
czesnej konstrukcji spelniajacych miedzy innymi
wymagania ekologiczne.

Dostawe 108 wagondéw typu Metropolis-98B realizo-
wat w latach 2000 + 2004 koncern Alstom. Wagony
Metropolis cechuje nowoczesny ksztatt, przy czym ze
wzgledu na duze ich oddziatywanie na podloze (wy-
wolywane drgania) wymagaja szczegotowych prze-
gladow i czgstego toczenia kot. Wagony 98-B sa kon-
strukcji aluminiowo-stalowej, nitowanej, z drzwiami z
obu stron. Pudta wagonow posadowione sa na dwoch
wozkach dwuosiowych przy czym wagony sterowni-
cze zkabina maszynisty opieraja si¢ na wozkach
tocznych, natomiast wagony srodkowe na wozkach

Tabela 1

Typ zestawu , Zestaw wagonow me- .
(producent) Zestaw wagonOow metra tra Zestaw wagonOow metra
typu 81-717.3 i 81-714.3 . typu 81-572.2 i 81-573.2
Parametr (Metrowagonmasz) typu Metropolis 98-B (Wagomasz)
g (Alstom) g
Masa stuzbowa lub max. 204 280 209
[Mg]
Predko$¢ max/eksp.
[km/h] 90/80 90/80 90/80
Moc zestawu
(kW] 2736 2880 2736
Diu[gé’jc wagonu / zestawu 19/114 19,5/116,74 19,21/115,26
Szeroko$¢ nadwozia 2712 2705 2712
[mm] .
Wysokos¢ nadwozia 3662 3660 3700
[mm] .
W}lsokosc podtogi ponad 1208 1150 1208
glowke szyny [mm]
Liczba miejsc:
— siedzacych [szt] 240 248 (+16) 256
— stojacych [szt] 1320 1190 1604
— ogblem [szt] 1560 1438 (+16) 1860
Liczba wagondéw w zestawie
6 6 6
[szt]
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napednych. Wagony wyposazone sa na czotach w
wyjscia bezpieczenstwa.

Wagony Metropolis taczone sa w pociagi szeciowa-
gonowe i eksploatowane z predkosciami maksymal-
nymi do 80 km/h.

Widok Metropolis 98-B przedstawiono na rys.2 nato-
miast podstawowe parametry techniczne eksploato-
wanych wagondéw zaprezentowano w tabeli 1.

Rys.2 — Pociag wagonow metra typu Metropolis 98-B produkcji
konsorcjum Alstom

2.2. Tabor tramwajowy

Tabor tramwajowy jest przeznaczony zasadniczo do
przewozu os6b w miastach oraz jak w przypadku
Tramwajow Slaskich i w obszarze Lodzkim tramwaje
realizuja przewozy pasazerskie migdzy poszczegol-
nymi miastami potozonymi w poblizu miasta central-
nego.

Obecnie w Polsce sie¢ tramwajowa posiada czterna-
$cie miast, a przewozy realizowane sg przez szesnastu
przewoznikéw. Dziewig¢ sieci tramwajowych jest
normalnotorowa (1435 mm) natomiast pig¢ posiada
tory waskie o rozstawie 1000 mm.

Zasadnicza konstrukcja tramwaju jednocztonowego
sktada si¢ z pudla opartego na ramie i wozkach jezd-
nych (tocznych i napednych). Na dachu tramwaju
znajduje si¢ odbierak pradu, wywietrzniki, uktady
wentylacyjno-grzewcze, klimatyzatory, aparaty i
urzadzenia elektryczne.

Wagon tramwajowy moze posiada¢ jedno lub dwa
stanowiska sterownicze. Najczesciej w dwa stanowi-
ska sterownicze sa wyposazone tramwaje dwukierun-
kowe. Z boku pudla znajduja si¢ okna oraz drzwi
wejsciowe, umieszczone po prawej stronie. Wigk-
szos$¢ urzadzen elektrycznych zabudowanych jest pod
ostoja.

Whnetrze wagonu (poza kabina sterownicza) zajmuje
przestrzen pasazerska wyposazong w fotele, porgcze,
grzejniki. W tylnej czg$ci wagonu coraz czgsciej
umieszczony jest dodatkowy pulpit stuzacy do ma-
newrow na terenie zajezdni.
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Hamulec tramwaju to najczesciej trzy uktady: elek-
trodynamiczny, szynowy i mechaniczno-elektryczny.
W tramwajach (zwlaszcza wielocztonowych) zasto-
sowano wiele rodzajow wozkow tocznych i naped-
nych.
Roéznorodnos¢ ich wynika z konstrukcji samych wa-
gonow tramwajowych - niska lub wysoka podloga,
oparcie czlonow tramwajowych na wozkach typu
Jakobsa, na jednym lub dwoch woézkach. Niezaleznie
wozki napedne wyposazone sa w silniki trakcyjne
(pradu statego lub asynchroniczne) zasilane z sieci
trakcyjnej o napigciu 600 V. Sposoby przenoszenia
napgdu na o$ sa rowniez réznorodne zaleznie przede
wszystkim od usytuowania silnika trakcyjnego.
W Polsce gldéwnymi dostawcami (producentami) tabo-
ru tramwajowego sg obecnie:
¢ Alstom Konstal S.A. (poprzednio Chorzowska
Wytwornia Konstrukeji Stalowych)
¢ Fabryka Pojazdow Szynowych — H. Cegielski
Poznan
* Pojazdy Szynowe ,,Pesa” Bydgoszcz S.A. Hol-
ding.
Ponadto najwazniejszymi dostawcami zagranicznymi
tramwajow dla zakladow komunikacji miejskiej sa
migdzy innymi Bombardier, Siemens i Skoda, a w
modernizacjach tramwajow starszego typu oprdocz
w/w zakladow biorg udzial Modetrans - Poznan i Pro-
tram - Wroctaw.
W krajowych zaktadach komunikacji miejskiej (miej-
skie zaktady komunikacyjne, miejskie przedsigbior-
stwa komunikacyjne, mig¢dzygminna komunikacja
tramwajowa) eksploatowanych jest osiemdziesiat
typow wagondéw tramwajowych w ilosci kilku tysigey.
Stan ten dotyczy zaréwno taboru nowego i moderni-
zowanego produkcji krajowej oraz taboru sprowadzo-
nego z zagranicy.
Stan eksploatowanego taboru jest w wigkszo$ci prze-
starzaly, a najbardziej popularna rodzina stanowia
tramwaje 105N (na tor o przeswicie 1000 mm ozna-
czone jako 805N) produkowane w latach 1973 +
2001. Ogodtem wyprodukowano ponad 3,5 tys. tych
tramwajow w ponad dwudziestu odmianach.
W ostatnich latach z przyczyn ekonomicznych zakta-
dy komunikacji miejskiej wprowadzity do eksploata-
cji tramwaje produkowane w latach 50 = 60 tych i
najczesciej byly one darem miast zachodnich lub za-
kupywane za symboliczna kwotg. Tramwaje te mimo
przestarzalych rozwiazan mozna spotka¢ we wszyst-
kich 14 miastach Polski z siecia tramwajowa.
Obecnie, biorac rowniez pod uwage wzgledy ekono-
miczne oraz minimalizowanie zagrozen ekologicz-
nych wigkszo$¢ miast polskich oglosito lub oglosi
przetargi na dostawy nowoczesnego najczsciej ni-
skopodtogowego taboru tramwajowego, a ponadto
duza czg$¢ krajowego taboru poddana bedzie zabie-
gom modernizacyjnym. Otrzymywane (zakupione)
zarowno od krajowych jak i zagranicznych producen-
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tow tramwaje beda znacznie ekonomiczniejsze, emi-
tujace mniej zanieczyszczen, cichsze w eksploatacji i
fatwiejsze w utrzymaniu czysto$ci wewnatrz i na ze-
wnatrz.

Ze wzgledu na roéznorodno$é typow tramwajow na
rys. 3 + 11 przedstawiono wybrane konstrukcje tram-
wajow najnowocze$niejszych eksploatowanych w
Polskich miastach. Natomiast w tablicy 2 zapre-
zentowano ich gldéwne parametry.

e : : ey i

Rys.6 — Tramwaj pigciocztonowy niskopodtogowy typu 120N
produkcji Pesa Bydgoszcz dla Spotki Tramwaje Warszawskie

Rys.3 — Tramwaj typu 105N produkowany w latach 1973 + 2001
przez Chorzowski Konstal (najpopularniejszy tramwaj w Polsce)

Rys.7 — Tramwaj pigciocztonowy niskopodtogowy typu
Cityrunner produkcji Bomabardier dla £6dzkiego MPK

Rys.4 — Tramwaj typu 118N niskopodlogowy trdjcztonowy pro- Rys.8 — Tramwaj trojcztonowy niskopodlogowy typu NGT6
dukcji FPS H. Cegielski na ulicach Poznania produkcji Bombardiera dla MPK Krakéw

Rys.5 — Tramwaj niskopodlogowy pigciocztonowy typu RB2 Rys.9 — Tramwaj typu 121N produkcji Pesa Bydgoszcz dla
(Combino) produkcji Siemens dla Miejskiego Przedsigbiorstwa Tramwaji Elblaskich

Komunikacji Miejskiej w Poznaniu
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Rys.10 — Tramwaj wysokopodlogowy jednocztonowy typu 123N
produkcji FPS — H. Cegielski dla Spotki Tramwaje Warszawskie

Rys.11 — Zmodernizowany tramwaj jednocztonowy typu 105N
(Moderus Alfa) przez firme Modetrans dla poznanskiego MPK

Podstawowe parametry wybranych tramwajow: Tabela 2
Typ tramwaju . ) 105N
producent 105N Puma | Com- 1P2e(;1: Cltg:;m IPZelsl: NGT6 Mo- 123N
Parame Konstal FPS- bino Bvd- Bombar- Bvd- Bombar- | detrans FPS-
Chrzanéw | HCP | Siemens Y . y dier (moder- HCP
g0SZCZ dier g0SZCZ .
nizacja)
Dlugo$¢  [mm] 13500 [ 24 050| 29200 31 820 29 500 20 220 26 000 13500| 14300
Szeroko$¢ [mm)] 2400| 2350 2 400 2 350 2 300 2 350 2 400 2 400 2354
Wysokos¢ [mm] 3060| 3360 3 640 3 400 3 500 3 400 3160 3 060 3 340
Masa [kg] 16 500 [ 29 000| 32380 24 550 34 200 23 500 31 600 17 700 -
Liczba micjsc 20| 40 57 63 59 41 76 22 20
siedzacych
Liczba micjsc 105 175 277 148 116 81 152 103 77
stojacych
Liczba micjse 125| 215 334 211 175 122 228 125 97
ogbltem
Liczba i moc 4x41,5| 8x55| 4x100 4x105 4x100 4x105 4x125 4x40| 4x41,5
silnikow  [kW]

2.3. Elektryczne zespoly trakcyjne

W przewozach na obszarach metropolitalnych wypo-
sazonych w sie¢ trakcyjna eksploatowane sa najczg-
Sciej elektryczne zespoty trakcyjne. Czg$¢ z nich wy-
produkowanych przez Fabryk¢ Wagonéw ,,Pafawag”
w latach 1962 + 1994 jest obecnie modernizowana.
Tylko nieliczne serie sa produkcja nowa. Naleza do
nich zespoty Flirt wytwarzane przez firme¢ Stadler na
potrzeby Kolei Mazowieckich i Slaskich oraz zespoty

Rys.12 — Elektryczny zespot trakcyjny Flirt Polska:

a — dla Kolei Mazowieckich;

serii EN95 wyprodukowane przez ,,Pesa” Bydgoszcz
dla Warszawskiej Kolei Dojazdowej. Rowniez no-
wym konstrukcyjnie elektrycznym pojazdem trakcyj-
nym jest wytworzony przez Pes¢ Bydgoszcz pierwszy
polski elektryczny autobus szynowy serii EN81.
Widoki nowych elektrycznych zespotéw trakcyjnych
przedstawiono na rys. 12 + 14, a ich parametry tech-
niczne w tabelach 3 1 4.

b — dla Kolei Slaskich

(Slaskich Przewozéw Regionalnych)
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Rys.13 — Elektryczny zespoét trakcyjny serii EN93 dla Warszaw-
skiej Kolei Dojazdowej wyprodukowany przez ,,Pesa” Bydgoszcz

Rys.14 — Elektryczny autobus szynowy serii EN81 produkcji
»Pesa” Bydgoszcz

Wybrane parametry elektrycznego zespolu trakcyjnego Flirt — Polska Tabela 3
Parametr Wielkos¢
Zestawienie pojazdu 4-czlonowe
Max. predkosé jazdy [km/h] 160
Uktad osi B, +2+2+2+B,
Migjsca siedzace 183
Siedzenia uchylne 29
Miejsca siedzace razem z uchylnymi 212
Miejsca stojace wg DIN 25008, 4 [os6b/m’] 284
Dhugo$¢ zespolu [mm] 74 287
Szerokos$¢ pudta [mm] 2 880
Masa [Mg] 118
Masa brutto z obciazeniem miejsc siedzacych i stojacych wg 152
DIN 25008 4 [0s6b/m’]
Maks. nacisk osi na szyng [kN] 171,2
Maksymalna moc na kotach [kW] 2200
Moc ciagla na kotach [kW] 1 600
Maksymalne przyspieszenie rozruchu do 47 km/h [m/s’] 1,01
Gléwne parametry nowych krajowych elektrycznych zespolow trakcyjnych Tabela 4
Seria zespolu
(uklad) EN 81 EN 95
Parametr By +2) (By+2+2+By)
Predkos¢ konstrukcyjna/eksploatacyjna [km/h] 140/120 100/90
Masa stuzbowa/catkowita [Mg] 53/63 103/140,5
Ilo$¢ miejsc siedzacych/stojacych 60/80 150/350
Moc zespotu napedowego [kW] 560 1120
Dhugo$¢ zespolu [m] 26,53 60,00
Szerokos¢ zespotu [m] 2,85 2,85
Wysokos¢ zespotu [m] 4,005 3,93
Wysokos¢ podtogi
- cze$C niska [mm] 600 600
- cze$¢ wysoka [mm] 1290 1125
Producent Pesa Pesa
Bydgoszcz Bydgoszcz

Ostatnie lata to intensywna modernizacja elektrycz-
nych zespotow trakcyjnych serii EN57 i EW60, kto-
rych wigkszos$¢ jest w ztym stanie technicznym. Wy-
produkowane w ilosci okoto 1500 szt. byly przez
czterdzie$ci lat w nieznacznym zakresie modyfikowa-
ne i modernizowane.
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Program modernizacji byt i jest realizowany przez
najwigksze zaklady taboru kolejowego, tj. ,,Pesa”
Bydgoszcz, ,,Newag” Nowy Sacz oraz Zaklady Na-
prawcze Taboru Kolejowego ,,Minsk Mazowiecki”.
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Zakres modernizacji byl bardzo szeroki i obejmowat
zardbwno poprawe stylistyki (wygladu zewngtrznego)
jak 1 wymiang przestarzatych aparatow, urzadzen i
zespolow. Réwniez uzyte w budowie materialy cechu-
ja si¢ niepalnoscia oraz mozliwoscia ich powtoérnego
wykorzystania (recyklingu).
Z punktu widzenia oddziatywanie na srodowisko na-
turalne (mniejsze zagrozenie  bezposrednie
w eksploatacji) w zmodernizowanych zespotach
wprowadzono [1, 4]:
* rozruch impulsowy wspolipracujacy z hamowa-
niem dynamicznym
* nowy uktad wspodlpracy hamulca pneumatycz-
nego z hamulcem dynamicznym
* nowy uklad odspr¢zynowania zestawow koto-
wych za posrednictwem elementow elastycz-
nych oraz nowy uktad hamulca postojowego
* nowa sprezarke Srubowa oraz przetwornice sta-
tyczna
» ckologiczne kabiny sanitarne pracujace w obie-
gu zamknigtym
* system ogrzewania nawiewnego O mniejszym
zuzyciu energii oraz system klimatyzacji kabin
sterowniczych.
W ostatniej serii zmodernizowanych zespotow (ozna-
czenie EN57 AKM) wprowadzono asynchroniczne
silniki trakcyjne oraz zmieniono systemy sterowania i
diagnozowania.
Ogodtem zmodernizowano kilkadziesiat zespolow
trakcyjnych serii EN57 zarowno w ramach Sektoro-
wego Programu Operacyjnego ,,Transport” finanso-
wanego w duzej czgsci ze $srodkow unijnych oraz na
potrzeby Kolei Mazowieckich, PKP Przewozy Regio-
nalne, Szybkiej Kolei Miejskiej w Warszawie 1 Troj-
mie$cie oraz dwa zespoly serii EW60 na potrzeby
przewozowe Kolei Mazowieckich.
Widoki zmodernizowanych zespotéw EN57 i EW60
przedstawiono na rys. 15 + 20, a ich glowne parame-
try techniczne w tabeli 5.

14WE-Dlra

Rys.15 — Elektryczny zespot trakcyjny typu 14WE (na bazie
ENS57) zmodernizowany przez ,,Newag” Nowy Sacz dla SKM
Warszawa
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Rys.16 — Zmodernizowany elektryczny zespo6t trakcyjny
EN57 SPOT dla PKP Przewozy Regionalne

Rys.17 — Elektryczny zespot trakcyjny EW60(6WEb)
zmodernizowany dla Kolei Mazowieckich

Rys.18 — Zmodernizowany elektryczny zespot trakcyjny

EN57 KM dla Kolei Mazowieckich

ENS7-1084 ra

Rys.19 — Zmodernizowany elektryczny zespo6t trakcyjny
EN57 SKM dla Szybkiej Kolei Miejskiej w Trojmiescie
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Parametry techniczne zmodernizowanych elektrycznych zespoléw trakcyjnych Tabela 5
Set“a I:Z[; awg | EW60 EN57 KM EN57 SKM EN57 AKM
yp (6WEDb) | (5Bk+6Bk+5Bk) | (5SBk+6Bk+5Bk) | (5Bk+6Bk+5Bk)
Parametr
Masa stuzbowa/catkowita [Mg] | 125/165 129/170 125/170 125/170 125/170
Predkosé [km/h] 110 100 110 110 120
Liczba miejsc
- siedzacych 192 147 188 158 188
- stojacych 250 430 468 498 468
- ogdlem 442 577 656 656 656
Moc [kW] 608 824 580 580 1000
Dhugos¢ zespotu [m] 66 64,84 64,615 64,615 64,615
Szeroko$¢ drzwi [mm] 1300 1180 1180 1180 1180
Wysoko$¢ podiogi ponad glow- | 5, 1150 1150 1150 1150
ka szyny [mm)]
Zaktad modernizujacy zespot Newag ZNTK ZNTK ZNTK ZNTK
Nowy Minsk Ma- Minsk Mazo- Minsk Mazo- Minsk Mazo-
Sacz zowiecki wiecki wiecki wiecki

2.4. Spalinowe zespoly trakcyjne (autobusy szy-
nowe)

Spalinowe zespoly trakcyjne w tym lekkie pojazdy
szynowe zwane czgsto ,,autobusami szynowymi” eks-
ploatowane sa na obszarach metropolitalnych na li-
niach drugorzednych niezelektryfikowanych. Zdecy-
dowana wigkszo$¢ tych pojazdéow budowana w ostat-
nim okresie to pojazdy nowoczesne cechujace si¢
minimalnie szkodliwym oddziatywaniem na $rodowi-
sko naturalne.

Naleza do nich:

* autobusy jedno- i dwucztonowe serii SA105
(213M i 213 Ma) i SA108 (215M) produkcji
Poznanskich Zaktadow Naprawczych Taboru
Kolejowego

* autobusy jedno- i dwuczlonowe serii SA107
(211M) i SA109 (212M) produkcji Kolejowych
Zaktadow Mechanicznych ,,Kolzam” w Racibo-
rzu

e autobusy jednoczlonowe SA106 (214M,
214Ma, 214Mb) oraz dwuczlonowe SA131,
SA132, SA133, SA134, SA138 (218M, 218Ma,
218Mb) produkcji ,,Pesa” Holding S.A.
w Bydgoszczy.

Pozostate serie autobusow wyprodukowane wczesniej
przez ZNTK w Poznaniu i ,,Kolzam” Raciborz w
ilosci kilkunastu sztuk sa konstrukcjami przestarzaty-
mi jednak nie stanowia duzego zagrozenia dla krajo-
wego Srodowiska naturalnego, nie mniej jednak nale-
zatoby si¢ zastanowi¢ nad ich modernizacja lub co
najmniej remotoryzacjg, tj. wymiang przestarzatych
silnikow spalinowych i przektadni wzglgdnie zasto-
sowanie w eksploatacji alternatywnych paliw gazo-
wych, ciektych i syntetycznych.

Najwigksze zagrozenie dla $rodowiska naturalnego
stwarzaja jednak pojazdy przestarzale sprowadzane
do kraju zaréwno przez spotke PKP (Przewozy Re-
gionalne) jak i przez prywatnych operatoréw kolejo-
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wych. Réwniez w ruchu przygranicznym (na zacho-
dzie i potudniu) moga pojawic si¢ spalinowe zespoty
trakcyjne i autobusy szynowe nie spelniajace wyma-
gan w zakresie emisji substancji szkodliwych, a po-
nadto eksploatowane na liniach zelektryfikowanych,
na ktoérych winny by¢ uzytkowane bardziej ekolo-
giczne pojazdy trakcji elektrycznej, a wigc elektrycz-
ne zespoty trakcyjne i autobusy szynowe.
Do starszego typu spalinowych zespotow trakcyjnych
i spalinowych autobusow szynowych sprowadzanych
z zagranicy (po wycofaniu z ruchu rodzimych prze-
woznikow) naleza [5, 6]:
¢ spalinowe zespoty trakcyjne dwu- i troéjcztono-
we serii SA110 (VT624 + VM928) eksploato-
wane wczesniej przez Koleje Niemieckie na
trasie Berlin-Szczecin, a zakupione przez PKP
Przewozy Regionalne wojewodztwa zachod-
niopomorskiego
* spalinowe zespoty trakcyjne jednoczionowe ty-
pu VT627 i dwucztonowe typu VT628 produk-
cji niemieckiej zakupione i eksploatowane
przez Koleje Mazowieckie
» spalinowe zespoly trakcyjne dwucztonowe serii
MR/MRD i wieloczlonowe mogace pracowac
w zestawach od dwu- do siedmiocztonowych
serii Y produkowane przez niemiecka firme
Wagonnfabrik Uerdingen eksploatowane przez
Dunskie Koleje Panstwowe, a obecnie eksplo-
atowane przez prywatnego operatora Kolejo-
wego — PCC — Arriva
* spalinowe zespotly trakcyjne jednocztonowe se-
rii DH1 i dwucztonowe serii DH2 produkcji
niemieckiej (eksploatowane wczesniej przez
Holenderskie Koleje Panstwowe) obecnie do-
posazane przez Poznanskie Zaktady Naprawcze
Taboru Kolejowego z przeznaczeniem na po-
trzeby eksploatacyjne powstajacych Kolei Re-
gionalnych i prywatnych operatoréw
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* spalinowe zespoty trakcyjne VT642 cechujace
si¢ nowoczesnymi rozwiazaniami oraz silni-
kiem spelniajacym wymagania w zakresie emi-
sji substancji szkodliwych do atmosfery jed-
nakze eksploatowane na trasie Berlin-Wroctaw
posiadajacych sie¢ trakcyjna. Z przeprowadzo-
nego rozeznania w warunkach eksploatacyj-
nych Kolei Niemieckich nie jest zalecana eks-
ploatacja pojazdow spalinowych na liniach ze-
lektryfikowanych.

Nalezy wiec dazy¢ do tego, aby spalinowe zespoly
trakcyjne sprowadzone z zagranicy lub wjezdzajace
na tory Polskich Linii Kolejowych byly przede
wszystkim mlodsze wiekiem, nowoczesne i w mini-
malnym stopniu oddziatywaty na $§rodowisko natural-
ne. Ponadto pojazdy takiego typu winny by¢ przed
uzyskaniem dopuszczenia do eksploatacji w Polsce
szczegdtowo badane biorac pod uwage rowniez zdol-
nosci do recyklingu i utylizacji po zakonczonej eks-
ploatacji.

Widoki autobuséw szynowych produkcji krajowej,
ktére w minimalnym stopniu degeneruja $rodowisko
naturalne przedstawiono na rys. 20+25, a ich wybrane
parametry techniczne w tabeli 6.

Rys.20 — Autobus szynowy jednocztonowy serii SA105 (213M)
produkcji Poznanskich Zaktadéw Taboru Kolejowego na potrzeby
Kolei Lubuskiej

Rys.21 — Autobus szynowy dwucztonowy serii SA108 (215M)
produkcji ZNTK Poznan dla PKP Przewozy Regionalne
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Rys.22 — Autobus szynowy jednoczionowy serii SA107 (211M)
produkcji Kolzam Raciborz

Rys.23 — Autobus szynowy dwucztonowy serii SA108 (212M)
produkcji Kolzam Raciborz

Rys.24 — Jednocztonowy autobus szynowy serii SA106 (214M)
produkcji Pesa Bydgoszcz

Rys.25 — Dwucztonowy autobus szynowy serii SA133 (218M)
produkcji Pesa Bydgoszcz
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Wybrane parametry najnowszych lekkich pojazdow szynowych (autobusow szynowych) eksploatowanych

na obszarach miejskich i w obszarach metropolitalnych Tabela 6
Seria (typ) | SA107 SA109 SA105 SA108 SA106 SA131+SA134
Parametr (211M) (212M) (213M) (215M) (214M) (218)
Uktad osi A+l A+1-1+A A+l A+1-1+A B+2 B+2-2+B
Predkos¢é max/ekspl. [km/h] 120/90 120/90 110/90 110/90 140/120 140/120
Ilo$¢ miejsc siedzacych/stojacych 41/50 70/100 38/52 94/101 70/60 140/130
Moc [kW] 225 2x225 257 2x257 390 2x360
lub 2x382
Masa stuzbowa/catkowita [Mg] 24/31 46/60 28/35 56/71 51/60 80/98
Max. nacisk zestawu kotowego na
tor [kN] 160 160 160 160 160 160
Producent Kolzam Kolzam ZNTK ZNTK Pesa Pesa
Raciborz Racibdrz Poznan Poznan | Bydgoszcz Bydgoszcz

3. Zagrozenia Srodowiska naturalnego od strony
taboru szynowego w ruchu miejskim i na ob-
szarach metropolitalnych

Budowa nowego i modernizacja eksploatowanego
taboru dla transportu publicznego powinna by¢ zwia-
zana przede wszystkim z takim doborem aparatow,
urzadzen i zespolow, a przede wszystkim materialow
ktore zapewniaja z jednej strony minimalne zuzycie
energii na jego wytworzenie (modernizacjg) z drugiej
natomiast zapewnig utrzymanie czysto$ci podczas
catego procesu eksploatacji.

Waznym jest rbwniez by po zakonczeniu eksploatacji

wigkszo$¢ materialow uzytych w budowie lub moder-

nizacji mozna by podda¢ recyklingowi, a materiaty
poddawane utylizacji nie powodowaty dalszego ska-
zenia Srodowiska.

O czystosci taboru mozemy mowi¢ w sensie:

* czystosci wewngtrznej
* czystosci zewngtrznej
* czystosci w ujeciu ekologicznym.

Czysto$¢ wewngtrzna 1 zewngtrzna zwiazana jest
przede wszystkim z doborem materiatbw podczas
projektowania oraz takim ksztalttowaniem wewngtrz-
nym i zewngtrznym pojazdu szynowego by energia i
srodki zuzyte na ich utrzymanie byly minimalne.
Chodzi tu przede wszystkim o zuzycie energii i $rod-
kéw myjacych na utrzymanie porzadku wewngtrznego
1 zewngtrznego.
Nalezy wigc dazy¢ do uzycia materialow wytrzyma-
tych mechanicznie i odpornych na zabrudzenia
w wylozeniach i pokryciach podtog, Scian i sufitow;
stosowania na siedzenia i inne elementy wewngtrzne
materialdow niepalnych, nietoksycznych, a przede
wszystkim  wandaloodpornych. W projektowaniu
wngtrz nalezy unikaé¢ ostrych kantow, krawedzi, pota-
czen, ktore nie stuza w utrzymaniu czystosci i porzad-
ku.
Zewnetrzna konstrukcja zwlaszcza nadwozi winna
by¢ wykonana najlepiej z lekkich wytrzymatych ma-
teriatbw o wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na
korozj¢. Ponadto ksztalty pojazdéw winny by¢ opty-
wowe, a do pokrycia nalezy stosowac farby ekolo-
giczne zawierajace $rodki utrudniajace niszczenie, tj.
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srodki ,,antygrafiti”.
Waznym jest rowniez to, by stosowane byly szyby
odporne na zniszczenie o wysokiej wytrzymatosci
mechaniczne;j.
W/w kilka przyktadow, w przypadku ich stosowania
na pewno beda mialy pozytywne znaczenie zarowno
dla $rodowiska jak i dla ekonomii przedsigbiorstw
eksploatujacych tabor szynowy.
Czystosc¢ taboru szynowego moze by¢:
* bezposrednia
* posrednia.
Czystos$¢ bezposrednia oznacza, ze jej skutki begda
odczuwalne w miejscu jego eksploatacji, natomiast
czystos¢ posrednia oznacza, ze jej skutki beda
odczuwalne najczgsciej poza miejscem uzytkowania
taboru szynowego.
W tym drugim przypadku chodzi zwlaszcza o
mniejsza emisje¢ dwutlenku wegla przez elektrownig
w wyniku zastosowania na budowg i utrzymanie
taboru mniej energochtonnych i dajacych si¢ tatwo
utrzymac¢ w eksploatacji materiatom.
Najwazniejszymi zagrozeniami bezposrednimi §ro-
dowiska (utrzymanie czysto$ci) od strony taboru szy-
nowego z punktu widzenia ekologii begda:
* hatas i drgania
* emisja substancji szkodliwych
* zanieczyszczenia od otwartych instalacji sani-
tarnych
* zanieczyszczenia produktami eksploatacyjnymi
(olejami, smarami, pytami od klockéw i okta-
dzin hamulcowych).
Czg$¢ dalsza artykuly poswigcona zostanie omowie-
niu tylko najwazniejszych zagrozen bezposrednich,
ktére maja najwigksze znaczenie w utrzymaniu czy-
stego Srodowiska w miastach i1 obszarach metropoli-
talnych.

3.1. Halas i drgania

Halasem nazywane sa dzwigki o dowolnym charakte-
rze akustycznym, niepozadane i dziatajace za posred-
nictwem powietrza na wszystkie organy organizmu
cztowieka, w tym réwniez stuch, natomiast drgania-
mi akustycznymi nazywamy ruch czastek srodowiska
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sprezystego wzgledem okreslonego potozenia rowno-
wagi rozchodzace si¢ w sposob falowy [2].

Drgania i hatas emitowany przez tabor szynowy jest
uzalezniony przede wszystkim od rodzaju pojazdu i
charakteru jego pracy. W przypadku taboru szynowe-
go przeznaczonego do obstugi ruchu pasazerskiego w
miastach 1 na obszarach metropolitalnych hatas i
drgania podczas eksploatacji (réwniez podczas posto-
ju na przystankach i stacjach) emitowane sa w sposob
ciagly, przy czym jego wartosci podczas postoju sa
zZnacznie mniejsze.

Przyczynami powstawania hatasu i drgan emitowa-
nych przez tabor szynowy sa:

* duza masa pojazdow (w stosunku do pojazdow
drogowych)

* duze naciski zestawow kolowych na tor

» stosunkowo duza masa nieuspr¢zynowania (ze-
stawy kotowe, przektadnie, cz¢$§¢ masy silnika
trakcyjnego oparta bezposrednio na osi zestawu
kotowego)

» glosna praca maszyn i urzadzen pomocniczych
takich jak sprezarki, wentylatory, silniki nape-
doéw pomocniczych oraz maszyny napedow
gléwnych pojazdow, tj. silniki spalinowe, silni-
ki elektryczne, przektadnie gtowne i osiowe.

Zjawiskiem towarzyszacym hatasowi wywotanemu
podczas eksploatacji (w ruchu) pojazdow szynowych
sa rowniez drgania gruntu bedace efektem wystepo-
wania duzych sit w uktadzie koto-szyna. Odmienny
charakter ma hatas i drgania w metrze, poniewaz od-
dzialywuje zwlaszcza na obudoweg tunelu, co zwigk-
sza ich wielko$¢. Zrodtami ich sa drgania i hatas wy-
wolane praca maszyn i urzadzen, oddziatywaniem
dynamicznym zestawu wagonow w wyniku jazdy po
torach o matych promieniach oraz tarciem powietrza o
obudowe tunelu.

Waznym jest wigc projektowanie pociagow eksplo-
atowanych w metrze o oplywowych ksztaltach bez
wystajacych zbednych elementéw. O ile zalecane
(dopuszczalne) wartosci hatasu emitowane przede
wszystkim na zewnatrz przez pojazd szynowy zostaly
okreslone dla elektrycznych i spalinowych zespotow
trakcyjnych oraz tramwajow [13, 16, 18], o tyle dla
pociagdw metra nie ma jasno sprecyzowanych para-
metrow dopuszczalnych.

Z pomiardw wykonywanych podczas prob odbior-
czych wagonow metra wynika, ze podczas przejazdu i
odjazdéw pociagu halas osiaga wartos¢ 90 ~ 100 dB
(A), a podczas jazdy w samym wagonie nie przekra-
cza wartosci 80 dB (A) [2].

Ponadto nie zostaly jasno postawione wymagania w
zakresie dopuszczalnego hatasu we wnetrzach pasa-
zerskich spalinowych i elektrycznych zespotéw trak-
cyjnych oraz tramwajowych. Dopuszczalne (zalecane)
wartosci hatasu przez poszczegélne rodzaje taboru
wykorzystywanego w miastach i na obszarach metro-
politalnych przedstawiono w tabeli 7.
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Nadmieni¢ nalezy, ze wartosci w tabeli 7 odnosza si¢
nowobudowanego taboru szynowego przed jego do-
puszczeniem do ruchu. Dla pojazdéw odnawialnych i
modernizowanych poziom hatasu zgodnie z wymaga-
niami [13] nie moze by¢ powigkszony w stosunku do
charakterystyki przed modernizacja.

Walka z hatasem i drganiami jest skomplikowana
zwlaszcza ze nie wszystko zalezy od samego taboru.
Nie mniej jednak prowadzone sa dzialania majace na
celu obnizenie hatasu i drgan w nowym i modernizo-
wanym taborze szynowym.

Do najwazniejszych dziatan naleza:

* wprowadzenie nowych materiatow dzwigko-
chlonnych (dla ograniczenia hatasu wewngtrz-
nego i zewngtrznego emitowanego przez silniki
spalinowe i maszyny pomocnicze)

e wymiana zespoldw emitujacych wysoki hatas i
drgania, np. zastapienie sprgzarek tlokowych
sprezarkami §rubowymi

e zastosowanie elementdéw elastycznych do posa-
dowienia gtownych zespotow oraz ekranowanie
akustyczne tych zespotdéw, np. kontenery za-
mknigte z agregatami spr¢zarkowymi w elek-
trycznych zespotach trakcyjnych

e zastosowanie sztywnych konstrukcji obnizaja-
cych drgania elementow takich jak drzwi, po-
szycia, przegrody, dachy, okna

* stosowanie hamulcow elektrodynamicznych
(elektrycznych) i hydrodynamicznych

* stosowanie ukladow przeciwposlizgowych
(przy hamowaniu)

* optymalizacja ksztaltu pojazdu — stosowanie
oston odbierakéw pradu, oston od spodu pojaz-
du, oston uktadow biegowych (wozkoéw) — rys.4
+11

* stosowanie uspr¢zynowanych kol w tramwa-
jach

¢ stosowanie nowoczesnych systemow napgdo-
wych oraz elementéw zawieszenia 1 usprezy-
nowania.

Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze bardzo duze znaczenie
na emisj¢ drgan i hatasu oprocz budowy pojazdu szy-
nowego na jego stan techniczny ma predkosé ruchu
oraz nat¢zenie i ptynnos¢ ruchu, a ponadto stan toro-
wiska 1 podtorza.

3.2. Emisja substancji szkodliwych (toksycznych)
przez spalinowe pojazdy trakcyjne

Zdecydowana wigkszo$¢ materialow eksploatacyj-
nych ma niekorzystny wplyw na srodowisko naturalne
w catym swoim cyklu uzytkowania, tj. od produkcji
do recyklingu lub utylizacji. Jednakze najwigksze
zagrozenia Srodowiska naturalnego mozna spodzie-
wac si¢ od olejow silnikowych stosowanych jako
paliwa do silnikow z zaptonem samoczynnym wyko-
rzystywanym do napedu spalinowych zespotow trak-
cyjnych oraz spalinowych autobusow szynowych.
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Dopuszczalne (zalecane) wartosci halasu emitowane przez pojazdy szynowe [13, 18], Tabela 7

Typ pojazdu| Elektryczny zespol Spalinowy zespot
trakcyjny trakcyjny .
7,5 m od osi toru na wysokosci 1,2 m Tramwaj
Parametr [dB (A)] od poziomu gtéwki szyny
Hatas stacjonarny 68 73 70
(3 m od $ciany wagonu
na wysokosci 1,6 m
od poziomu gtéwki
szyny)
Hatas podczas ruszania 82 83-P<500 kW/silnik
85-P>500 kW/silnik )
Hatas dla zespotu podczas przejaz- ’1 22 .
du z predkoscia 80 km/h
Hatas dla tramwaju podczas prze- 88
jazdu z predkoscia 50 km/h (7,5 m od osi toru na
i ) wysokosci 1,6 m od
poziomu gtowki szyny)
Haias' wewngetrzny w kabinie na 95 95 )
postoju
Hatas wewngtrzny w kabinie dla 78 78 )
predkosci max. <190 km/h

Dopuszczalne wartosci emisji skladnikow toksycznych spalin w [g/kWh] dla silnikéw spalinowych
wagonow motorowych [14, 15, 17].

Tabela 8
Emisja
[g/kWh] Wi lsum; ré

Tlenek wegla | Weglowodory | Tlenki azotu | | ng olv(v,o orow Czastki stale
Etap i data Co HC NO, 1tlen o e (PM)
wprowadzenia
(obowiazywania) HC+NO,
Etap IIT A dla silnikoéw wagonow
silnikowych (po 31.12.2005t.) 35 - - 4,0 0,2
P>130 kW
Etap III B dla silnikow wagonow
silnikowych (po 31.12.2011r.) 3,5 0,19 2,0 - 0,025
P>130 kW

Dopuszczalne wartosci emisji skladnikow toksycznych spalin w [g/kW] dla spalinowych silnikow samo-
chodowych z zaplonem samoczynnym o mocach powyzej 85 kW wykorzystywanych w lekkich pojazdach
szynowych [7].

Tabela 9
[&/kWhi Tlengell; e Weglowodory | Tlenki azotu | Czastki stale Zadyn}ienie
Data wprowadzenia (o iazy- CcO CH NO, PM (k]
wania)
Euro I 01.01.1992 4,5 1,10 8,0 0,612 -
Euro 11 01.10.1996 4,0 1,10 7,0 0,250 -
01.10.1998 4,0 1,10 7,0 0,150 -
Euro 111 01.01.1999 1,5 0,25 2,0 0,020 0,15
01.10.2000 2,1 0,66 5,0 0,100 0,80
Euro IV 01.10.2005 1,5 0,46 2,0 0,020 0,50
Euro V 01.10.2008 1,5 0,46 2,0 0,020 0,50
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Gléwnymi zrédtami zanieczyszczajacymi atmosferg
przez silniki spalinowe sa:

* uktad wylotowy

» skrzynia korbowa oraz jej uktady odpowietrza-
nia i filtrowania

» uktad paliwowy, w tym zbiorniki paliwa i ich
uktady odpowietrzajace

przy czym podstawowym zrodtem zanieczyszczen jest
uktad wylotowy, ktory emituje najwicksze iloSci
zwiazkow toksycznych do atmosfery.

Podstawowymi zwigzkami toksycznymi emitowanymi
przez silniki spalinowe naleza: tlenck wegla (CO),
weglowodory (HC), tlenki azotu (NO,), aldehydy
(RCHO), dwutlenek siarki (SO,), zwiazki otowiu oraz
czastki state (w tym sadza).

Do najgrozniejszych (emitowanych w wigkszych ilo-
sciach) w eksploatacji spalinowych pojazdow szyno-
wych, ktére badane sa przed ich dopuszczeniem do
ruchu (najcze$niej po przeprowadzonych zabiegach
modernizacyjnych) naleza CO, HC, NOy oraz PM
(czastki stale).

Przyczynami gléwnymi powstawania najgrozniej-
szych zwiazkow toksycznych wydalanych przez ukta-
dy wylotowe sa [11]:

* dla emisji tlenku wegla (CO) — lokalny lub glo-
balny niedobor tlenku w procesie spalania, ni-
ska temperatura (niedogrzanie) silnika, niski
poziom turbolencji i mate zawirowania oraz re-
cykulacja spalin

* dla emisji weglowodoréw (HC) — brak wystar-
czajacej ilosci powietrza (tlenu), wypadanie za-
ptonu, efekty przyscienne i szczelinowe (luzy w
uktadzie tlok-cylinder), parowanie oleju napg-
dowego oraz proces przepukiwan cylindrow
swieza mieszanka

* dla emisji tlenkow azotu (NO,) — wzrost mak-
symalnej temperatury spalania, niewlasciwy
stosunek powietrza do oleju napedowego oraz
mate obciazenie silnika zwiazane z istnieniem
tzw. stref chtodnych

* dla emisji czastek statych (PM) — S$cieranie
elementow silnika (para cierna cylinder-tlok),
zanieczyszczenia zawarte w oleju napgdowym,
utlenianie i koksowanie oraz powstawanie sa-
dzy w procesie spalania i wylotu.

W zwiazku z coraz wigksza emisja zwiazkow tok-
sycznych do atmosfery zwigzane z rozwojem trans-
portu drogowego i szynowego wykorzystujacego do
napedu silniki spalinowe wprowadzone zostaty coraz
ostrzejsze wymagania w zakresie dopuszczalnych
warto$ci emisji najgrozniejszych sktadnikow toksycz-
nych wydalanych wraz ze spalinami do atmosfery.

Opracowane na podstawie dyrektyw i rozporzadzen
[7, 14, 15, 17] dopuszczalne wartosci emisji sktadni-
koéw toksycznych spalin dla silnikow spalinowych
wykorzystywanych do napgdu spalinowych zespotow
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trakcyjnych i autobusow szynowych z napgdem spa-
linowym przedstawiono w tabelach 81 9.

Mimo to, ze udzial trakcji spalinowej w ogolnym
zanieczyszczeniu atmosfery w stosunku do pojazdow
drogowych jest nieznaczny, a biorac pod uwagg to, ze
udziat spalinowych zespotow trakcyjnych eksploato-
wanych w miastach i na obszarach metropolitalnych
(w ogolnej liczbie spalinowych pojazdow trakcyj-
nych) nie przekracza 2 %, prowadzone sa prace nad
redukcja zwiazkdéw toksycznych wydalanych w spali-
nach dla wszystkich spalinowych pojazdow trakcyj-
nych.

Podstawowe dziatania prowadzone dla zmniejszenia
emisji zwiazkow toksycznych do atmosfery (niezalez-
nie od pojazdow, w ktoérych zastosowano silniki spa-
linowe) sa nastepujace [8, 9]:

* stosowanie nowoczesnych silnikow spalino-
wych spetniajacych dopuszczalne warto$ci emi-
sji sktadnikoéw toksycznych do atmosfery

* stosowanie czystych paliw wydzielajacych w
procesie spalania mniejsze ilosci zwiazkow
toksycznych 1 CO, (paliwa gazowe — gaz ziem-
ny, propan-butan, wodor; paliwa ciekle — oleje
roslinne, alkohole, metanol, etanol; paliwa syn-
tetyczne)

¢ optymalizacja procesu spalania w silnikach spa-
linowych tak, aby minimalizowac¢ ilo§¢ zwiaz-
kéw toksycznych (CO, HC, NO, SO,, aldehy-
dy, zwiazki olowiu, czastki state) oraz CO, w
spalinach

* usuwanie zwiazkow toksycznych ze spalin
opuszczajacych silnik spalinowy (zastosowanie
katalizatorow i filtrow czastek statych)

* wprowadzenie napedow hybrydowych typu
mieszanego, tzn. spalinowo-elektrycznych wy-
korzystujacych silniki elektryczne podczas ru-
szania, silnik spalinowy podczas jazdy z stata
predkoscia, a podczas hamowania wykorzysta-
nia w fadowaniu akumulatoréw.

Mimo to, ze zastosowanie reaktorow, filtréw i katali-
zatorow w szynowych pojazdach z napedem spalino-
wym moze by¢ obecnie nieoptacalne na rys.26 przed-
stawiono sposoby i mozliwe do uzyskania efekty dla
redukcji najgrozniejszych zwiazkéw toksycznych
emitowanych do atmosfery [8].

Dla silnikow spalinowych (najczesciej matej mocy)
wykorzystywanych w pojazdach spalinowych przewi-
dzianych do eksploatacji w wigkszo$ci obszaréw me-
tropolitalnych nalezatoby dla ograniczenia emisji
zwiazkow toksycznych w spalinach przeprowadzic¢
nastgpujace przedsigwzigcia przedstawione w tabeli
10.

Przedsigwzigcia stosowane w silnikach malej mocy
(najczescie] wykorzystywane w budowie lekkich po-
jazdow szynowych typu autobus szynowy) z zapto-
nem samoczynnym w celu zmniejszenia toksyczno$ci
spalin [2, 11].
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Tabela 10

L.p. Rodzaj przedsiewziecia Korzysci
1. | Wzrost stopnia zawirowania Skrocenie czasu spalania i opdzniania samozaptonu oraz zmniej-
szenie emisji PM, HC, CO
2. | Optymalizacja ksztattu strugi i umiesz- | Skrocenie czasu spalania, opdznienia samozaptonu, zmniejszenie
czenie wtryskiwacza w komorze spala- | emisji PM
nia
3. | Zwigkszenie wtrysku paliwa Skrocenie czasu opdznienia samozaplonu, zmniejszenie emisji PM
4. | Elektronizacja wtrysku paliwa Optymalizacja kata wyprzedzenia wtrysku (uzaleznienie od wigk-
szej liczby parametrOw pracy)
5. | Op6znienie wtrysku paliwa Obnizenie emisji NOy
6. | Wtrysk z dawka pilotujaca Skrocenie czasu opdznienia samozaptonu, zmniejszenie emisji PM,
zmniejszenie szybkosci przyrostu cisnienia dp/d O (hatasliwosc)
7. | Dotadowanie Obnizenie emisji wszystkich sktadnikow toksycznych 1 wzrost
sprawnosci ogodlnej
8. | Chlodzenie powietrza dotadowanego | Zwigkszenie efektow wynikajacych z dotadowania
9. | Recyrkulacja spalin Obnizenie emisji NOy
10. | Glowice wielozaworowe Wozrost stopnia napelniania, zmniejszenie zuzycia paliwa
11. |Elektroniczna regulacja faz rozrzadui | Poprawa stopnia napeienia, zmniejszenie emisji NOy przez ste-
WZNiosu zZaworow rowanie zamknigciem zaworu wylotowego
12. | Ograniczenie zuzycia oleju Obnizenie emisji PH i HC (PAH — wiclopierscieniowe weglowodo-
ry aromatyczne)
13. | Katalizator utleniajacy Obnizenie emisji PM, HC i CO
14. | Filtry sadzowe Obnizenie emisji PM i czgsciowo HC
15. | Urzadzenia skracajace czas nagrzewa- | Obnizenie toksyczno$ci podczas nagrzewania silnika
nia silnika
16. | Stosowanie paliw 0 zmniejszonej za- Zmniejszenie emisji zwiazkow siarki, obnizenie emisji PM
warto$ci siarki

DOC - Reaktor utleniajacy
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- e e
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Rys.26 — Sposoby i mozliwe do uzyskania efekty redukcji emisji
zwiazkéw toksycznych zawartych w spalinach do atmosfery w
wyniku stosowania reaktorow, filtrow i katalizatoréw

DOC — reaktor utleniajqcy

CRT - technologia ciqglej regeneracji filtra

CCRT - katalityczna ciqgta regeneracja filtra

EGRT — recyrkulacja spalin + ciqgla regeneracja filtra

SCRT — selektywna redukcja katalityczna + ciggla regeneracja
filtra.
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Poniewaz w kraju jest eksploatowana duza liczba
pojazdow spalinowych przeznaczonych do ruchu w
obszarach metropolitalnych, w ktorych zastosowano
starszego typu silniki spalinowe, koniecznym staje si¢
przy kazdej naprawie dokonywaé prac regulacyjno-
wymiennych, ktore zdecydowanie zmniejsza emisj¢
zwiazkow toksycznych do atmosfery.
Poprawe emisji dla

najniebezpieczniejszych  zwiazkow
mozna osiagnac poprzez [8, 9]:

» dla tlenku wegla (CO) — wymiang lub jezeli to
mozliwe regulacj¢ wtryskiwaczy oraz utrzyma-
nie wspolczynnika nadmiaru powietrza (przez
ustawienie wlasciwego cisnienia dotadowania)
na prawidlowym poziomie w warunkach mocy
maksymalne;j

* dla weglowodoréw (HC) — sprawdzenie i regu-
lacja wtryskiwaczy (pojedynczo lub komplek-
sowo) oraz sprawdzenie cis$nienia sprgzania
(indykowanie silnika) eliminujac wymiang
uktadow tlok-cylinder-pierscienie (przy braku
wiasciwych parametréw nalezy wymieni¢ uktad
tlokowy)

e dla tlenkéw azotu (NOy) — zmiang opdznienia
kata poczatku wtrysku oleju napgdowego,
utrzymanie ci$nienia poczatku wtrysku powyzej
norm regulacyjnych oraz wlasciwa regulacja ci-
$nienia dotadowania

poszczegdlnych
toksycznych
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* dla czastek statych (PM) — regulacj¢ uktadow
recyrkulacji spalin oraz wyposazenie silnikow
w uktady oczyszczania spalin.
Dziatanie prowadzace do poprawy w zakresie emisji
zwiazkow toksycznych do atmosfery przez silniki
spalinowe sa kosztowne, jednak uzyskane efekty beda
mialy duze znaczenie w udziale w niszczeniu atmo-
sfery (Srodowiska naturalnego).

3.3. Zanieczyszczenia materialami eksploatacyj-
nymi i otwartymi instalacjami sanitarnymi
Materiaty eksploatacyjne (z wylaczeniem olejow na-
pedowych stosowanych do napedu silnikow spalino-
wych) wykorzystane w eksploatacji i utrzymany po-
jazdow szynowych, to przede wszystkim ptyny chto-
dzace, oleje hydrauliczne, ptyny do spryskiwaczy
szyb, oleje lub smary dla uktadéw smarowania obrze-
zy kot oraz Srodki myjaco-czyszczace stosowane w

utrzymaniu czysto$ci wewngtrznej 1 zewngtrzne;j.
Mimo tego, ze ich udzial w zanieczyszczeniu $rodo-
wiska naturalnego (dla pojazdéw eksploatowanych na
terenie miast i na obszarach metropolitalnych) jest
obecnie nieznacznie, to jednak wraz z rozwojem
transportu szynowego udzial ich moze wzrasta¢ i dla-
tego nalezy dazyc¢ przede wszystkim do:

* stosowania materiatow biodegradowalnych, np.
olejow do smarowania obrzezy kot, ptynéw do
spryskiwaczy

* stosowania szczelnych uktadow zawierajacych
plyny eksploatacyjne

* stosowania trwatych i niezawodnych uszczel-
nien w uktadach chlodzacych i napedach hy-

draulicznych
* przestrzegania okresow wymiany ptynow i ma-
teriatow eksploatacyjnych (,,starzenie”

powoduje zmiany jako$ciowe wplywajace na
wzrost zanieczyszczen)

* stosowania zamknig¢tych systemow wykorzy-
stania plynow czyszczacych uzytkowanych
W procesie czyszczenia i mycia pojazdow

* stosowania ptynow chtodzacych nietoksycz-
nych, niepalnych, latwych w utylizacji, np.
mieszaniny wody z glikolem monopropylano-
wym (w miejsce toksycznego glikolu etylowe-
g0)

» wlasciwej organizacji odbioru ,,przepracowa-
nych” pltynéw eksploatacyjnych zwlaszcza
smarow 1 olejow.

Stosowane w wigkszos$ci elektrycznych i spalinowych
zespolow trakcyjnych instalacje sanitarne sa syste-
mami otwartymi co powoduje szereg niedogodnosci
technicznych i niekorzystnie wplywa na $rodowisko
naturalne. Najwazniejsze niedogodnosci to brak moz-
liwosci uzytkowania podczas postoju, duze zabrudze-
nia podwozia i nieprzyjemne zapachy zniechgcajace
podréznych do korzystania z nich.
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Dla poprawy i redukcji zanieczyszczen zwiazanych ze
stosowania toalet typu otwartego jest tylko jedno
skuteczne wyjscie tzn. zastosowanie systemow
akumulacyjnych, czyli  wprowadzenie  toalet
pracujacych w cyklu zamknigtym. Polega to na tym,
ze toaleta wyposazona jest w zbiornik, w ktorym
nastgpuje gromadzenie nieczystosci, ktory nastepnie
zostaje oprozniony (na stacjach koncowych Ilub
macierzystych) metoda grawitacyjna, podci$nieniowa
lub ci$nieniowa.

Proponowane przez rézne zarzady kolejowe metody
zamrazania lub spalania nieczystoSci sa obecnie
energochtonne, co wplywa na pogorszenie efektu
cieplarnianego [2].

Przyktady toalet pracujacych w uktadach zamknigtych
i stosowanych w nowych lub zmodernizowanych
pojazdach szynowych eksploatowanych na obszarach
metropolitalnych zaprezentowano na rys. 27 = 29.

Rys.27 — Widok na toalety WC zastosowana w spalinowym auto-
busie szynowym serii SA108

Rys.28 — Widok na toaletg¢ WC zastosowana w elektrycznym
autobusie szynowym Serii EN81
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Rys.29 — Widok na toaletg¢ WC przystosowana do obstugi 0séb
niepetnosprawnych zastosowang w zmodernizowanych ezt EN57

3.2. Czynniki wplywajace na Srodowisko w ujeciu

zagrozen (czystoSci) posrednich
Czystos¢ srodowiska naturalnego ma réowniez $cisty
zwiazek z wytwarzaniem i rozprowadzeniem emisji.
Tak wigc oszczedno$ci energii rozumiane jako dziata-
nia prowadzace do jej zmniejszenia zar6wno na etapie
budowy i modernizacji taboru szynowego jak i w
procesie eksploatacji ma bardzo duze znaczenie w
,walce” z tzw. efektem cieplarnianym, a wigc ograni-
czeniem emisji do atmosfery dwutlenku wegla.
Wsrdd wielu czynnikéw wptywajacych na obnizenie
emisji dwutlenku wegla do atmosfery, na ktory wplyw
ma budowa i eksploatacja pojazdu szynowego zali-
czy¢ nalezy [12]:

* masg wlasng pojazdu

e strukture materialowa

* bilans energetyczny

* zdolno$¢ do recyklingu i utylizacji.
Na mase¢ wlasna pojazdu wpltyw maja przede wszyst-
kim zastosowane materialy. Im mniejsza ich masa,
tym mniejsza ilo$¢ energii niezbedna do ich wytwa-
rzania. Natomiast stosowanie materialow tatwych w
utrzymaniu, wytrzymatych, o niewielkim stopniu
starzenia w catym procesie eksploatacji oraz materia-
tow pozwalajacych na pelny recykling i utylizacjg jak
roOwniez pelna optymalizacja konstrukcji prowadzié¢
bedzie rowniez do oszczgdnosci energii.
Rowniez duza sprawno$¢ uktadow napedowych, do-
stosowanie charakterystyki pojazdu do zamierzonych
i przewidywanych zadan przewozowych, zmniejsze-
nie oporoéw aerodynamicznych i toczenia, a ponadto
wykorzystanie ciepta pochodzacego z uktadu chio-
dzenia silnika spalinowego do ogrzewania wngtrza
pojazdow ma wplyw na bilans energetyczny, a wigc
rowniez na zuzycie energii elektryczne;.
Waznym jest rowniez recykliny i utylizacja wykorzy-
stywanych w budowie 1 modernizacji, a przede
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wszystkim w eksploatacji materiatow, olejow, sma-
row 1 ptynoéw, ktore mozna powtdrnie wykorzystac
zaré6wno po przerobce lub po rozdzieleniu i segrega-
cji.

Zastosowanie w/w wymagan pozwala na oszcz¢dno-
sci do 30 % energii, a wigc do obnizenia emisji CO,.
Natomiast recykliny materialdow uzytych w procesie
produkcji i eksploatacji moze siggnac¢ nawet do 95 %.
W procesie budowy, modernizacji i eksploatacji po-
jazdow szynowych znalez¢ mozna wiele przyktadow
ograniczajacych emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfe-
ry. Jednym z nich jest zastosowanie w tramwajach
mobilnych zasobnikéw energii dla magazynowania
»energii hamowania” 1 przekazywania jej do sieci.
Moze to by¢ zuzyte na cele trakcyjne, np. na terenie
zajezdni [10].

Przyktad zastosowania mobilnego zasobnika przed-
stawiono na rys.30.

ot ek stk T akeyjmy
P podwiijny s10s kondensatora
B batesin akeyjna

system choperowy

Rys.30 — Zasada zastosowania mobilnego zasobnika energii
dla zasilania tramwaju Combino

4. Podsumowanie

W kraju w ostatnich latach buduje si¢ coraz wigcej
nowoczesnych i ekologicznych pojazdéw szynowych.
Ponadto procesy modernizacyjne taboru szynowego
coraz bardziej ukierunkowane sa na wykorzystanie
aparatow, urzadzen i zespotow o minimalnym szko-
dliwym oddziatywaniu na $rodowisko. Dotyczy to
roOwniez taboru zakupowanego za granica. Przestrze-
ganie okreslonych regut i zalecen dyrektyw europej-
skich i rozporzadzen krajowych oraz norm europej-
skich i krajowych, to coraz mniejsza emisja zwiazkow
toksycznych do atmosfery, mniejszy hatas i drgania
oraz mniejsza ilo$¢ pytow i innych zanieczyszczen
pochodzacych od materiatow eksploatacyjnych.
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Bardzo waznym jest nie tylko budowa i modernizacja
taboru szynowego, ale rowniez warunki jego eksplo-
atacji oraz ,,zdolno$¢” po jej zakonczeniu do recyklin-
gu i utylizacji materialow uzywanych w budowie i
modernizacji. Im wyzszy procent tej zdolnosci, tym
mniej energii na ich wytworzenie co skutkowac bg-
dzie mniejsza emisja dwutlenku wegla do atmosfery
decydujacym o tzw. efekcie cieplarnianym.

W budowie i modernizacji nalezy wigc:

» dla zmniejszenia emisji zwiazkow toksycznych
stosowa¢ nowoczesne silniki spalinowe, a jed-
noczesnie przestrzega¢ zasad eksploatacyjnych
prowadzac przeglady, regulacje, wymiany ma-
teriatow eksploatacyjnych zgodnie z zalece-
niami

* dla ograniczenia emisji pylow nalezaloby wy-
korzysta¢ najnowsze osiagnigcia energoelek-
troniki wprowadzajac migdzy innymi nowocze-
sne impulsowe uktady sterowania, uktady reku-
peracji (odzysku) energii oraz uklady przeciw-
poslizgowe

» dla ograniczenia hatasu i drgan nalezy stosowac
migdzy innymi nowoczesne materiaty wyghu-
szajace i thumiace, elementy elastyczne w mo-
cowaniach, sztywne konstrukcje pudet.

Bardzo istotnym problemem dla nas jest sprowadza-
nie do kraju przestarzatego taboru, ktorego oddziaty-
wanie na $rodowisko jest zbyt duze. Tabor ten prze-
kazywany w darze lub sprzedawany za symboliczng
cen¢ moze w niedalekiej przysztosci by¢ niewygodny
dla obecnych uzytkownikow, poniewaz koszty recy-
klingu i utylizacji moga znacznie przekroczy¢ zyski
uzyskane z eksploatacji.

Proces budowy i modernizacji taboru szynowego z
punktu widzenia wplywu na $rodowisko naturalne
nalezy dokonywac w sposob rozwazny. Kazde przed-
sigwzigcie winno by¢ oplacalne tzn. wymiana taboru
na nowy i modernizacja posiadanego taboru winny
by¢ realizowane rownolegle.

Artykut zarysowat tylko niektore najwazniejsze za-
grozenia od strony taboru, wskazat niektore przedsig-
wzigcia jakie nalezy dokonywaé dla zmniejszenia
jego niekorzystnego oddziatywania na srodowisko.
Efekty z eksploatacji nowego i modernizowanego
taboru szynowego sa juz zauwazalne w miejscach
jego eksploatacji, a wigc w miastach i na obszarach
metropolitalnych. Przeciez nic nie jest tak wazne jak
czyste i zdrowe powietrze oraz mniejszy hatas na
ulicach miast i w otoczeniu eksploatowanego taboru.
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