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Tendencje w przepisach dotyczacych emisji zwigzkow toksycznych
przez silniki spalinowe pojazdow szynowych

Z uwagi na rosnqce skazenie Srodowiska producenci silnikow spalinowych do pojazdow trakcyyj-
nych poszukujq mozliwosci zmniejszenia emisji substancji toksycznych, bedqcych wynikiem spala-
nia paliwa. Wprowadza sie coraz wieksze ograniczenia prawne, dotyczqce emisji CO, HC, NOx i
PM. Kierunki tych zmian sq coraz bardziej zbiezne w przepisach europejskich i amerykanskich za-
rowno w odniesieniu do testow badawczych jak i dopuszczalnych limitow emisji.

Symbole i oznaczenia

ANR All New Registrations — wszystkie nowe rejestracje

AVL Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen — Instytut Spalania, Graz, Austria

CH, metan

CNG Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

CO tlenek wegla

CO, dwutlenek weggla

DeNOx Decrease + NO, — reaktor katalityczny obnizajacy NO,

DI Direct Injection — wtrysk bezpo$redni

ECE Economic Commission for Europe — Europejska Komisja Gospodarcza (agenda ONZ)

EGR Exhaust Gas Recirculation — uktad recyrkulacji spalin

ELR European Load Response Test — europejski test obciazenia dla silnikow ZS

EPA Environment Protection Agency — Urzad Ochrony Srodowiska w USA

ERRI European Rail Research Institute — Europejski Instytut Badan Kolejowych

ESC European Stationary Cycle — europejski test stacjonarny

ETC European Transient Cycle — europejski test niestacjonarny

HC weglowodory

HDD Heavy Duty Diesel — duze, wysilone silniki o zaptonie samoczynnym

HDV Heavy Duty Vehicle — cigzki pojazd samochodowy

ISO International Standards Organisation — Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna

k wspotczynnik absorpcji

LPG Liquefied Petroleum Gas — ciekte paliwo gazowe

M, moment obrotowy

n predkos¢ obrotowa watu korbowego

N, uzyteczna moc silnika

NMHC Non Methane Hydrocarbons — weglowodory bez udziatu metanu

NO, tlenki azotu

NRSC Non-Road Steady Cycle — pozadrogowy test stacjonarny

NRTC Non-Road Transient Cycle — pozadrogowy test niestacjonarny

NTA New Type Approvals — zatwierdzenie nowego typu

OBM On-Board Measuring — poktadowy system pomiarowy

PM Particulate Matter — czastki stale

THCE Total Hydrocarbons Equivalent — rbwnowaznik calkowitej emisji weglowodorow

u; wspotczynnik wagowy

UIC Union Interantionale des Chemins de Fer — Migdzynarodowy Zwiazek Kolejowy

WHDC Worldwide Harmonized Heavy Duty Certification — ujednolicenie w skali
$wiatowej testow badawczych dla silnikow ZS

WHSC Worldwide Harmonized Stationary Cycle — ujednolicony test stacjonarny

WHTC Worldwide Harmonized Transient Cycle — ujednolicony test niestacjonarny

Z1 silnik o zaptonie iskrowym

ZS silnik o zaptonie samoczynnym
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1. Wstep

Aspektem ochrony s$rodowiska zainteresowano sig
na poczatku lat pigcdziesiatych ubieglego wicku, gdy w
amerykanskim stanie Kalifornia zaobserwowano rozwdj
smogu samochodowego, ktory coraz czesciej zaczal poja-
wiac si¢ na silnie zattoczonych drogach tego stanu.

Gléwna metoda ograniczania emisji spalin jest
zmniejszenie zuzycia paliwa przez silniki. Obecnie az 95%
emisji CO, pochodzi ze zrédet naturalnych (np. wybuchy
wulkanow, procesy spalania), 4% pochodzi z przemystu, a
tylko 1% ze zrddet transportowych.

Emisja zwiazkow szkodliwych jest uzalezniona od
rodzaju $rodkow transportu. Jej wielkos¢ dla pojazdow
szynowych w poréwnaniu z innymi jest bardzo korzystna.
Na rys. | przedstawiono poréwnanie catkowitej emisji w
odniesieniu do pojazdow szynowych.

Poziom zuzycia paliwa (i po$rednio emisji CO,) jest
bardzo zréznicowany w zaleznosci od zastosowan obecnych
srodkow transportu (tab. 1).
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Rys. 1. Emisja sktadnikow toksycznych przez $rodki transportowe
w odniesieniu do pojazdow szynowych

Emisja dwutlenku wegla z wybranych $rodkéw transportu [5]

Tabela 1

Srodek transportu Emisja CO; na Roczna emisja CO,

100 km [kg] [t]
Motocykl 5 40 mln
Pojazd samocho- 14 450 mln
dowy
Pojazd formuty 1 600 380
Pojazd cigzarowy 165 300 mln
Pociag spalinowy 3500 175 min
Pociag TGV 0 0
Samolot (np. 770 000 217 min
Boeing 747)

2. Przepisy europejskie
2.1. Europejskie normy dotyczace pojazdow z silnikami
ZS typu HDV

Pojazdy cigzarowe HDV napedzane sa wylacznie
silnikami ZS DI. Norma Euro III przewiduje dla standardo-
wych silnikow (elektroniczny system wtryskowy, EGR,
utleniajacy reaktor Kkatalityczny), badania emisji w 13-
fazowym tescie ESC [7] oraz ELR [7]. Jesli silnik jest wy-
posazony w dodatkowe urzadzenia oczyszczajace spaliny
(reaktor redukujacy NO,, oraz/lub filtr czastek stalych)
podlega on badaniom réwniez w tescie ETC [8].
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Dopuszczalne limity emisji sktadnikéw toksycznych
dla tych silnikéw wedtug norm Euro przedstawiono w tab. 2.
Dla silnikow HDD brak jest procedury pomiarowej emisji
gazow ze skrzyni korbowej. Pojazdy wyposazone w stan-
dardowe uktady zasilania oraz w utleniajace reaktory katali-
tyczne wymagaja stosowania testow ESC i ELR.

Limity emisji na lata 20052008 przewiduja monto-
wanie w pojazdach zaawansowanych ukladow oczyszczaja-
cych spaliny w postaci filtrow czastek statych i reaktoréw
katalitycznych DeNOx (dla tych pojazdéw wykonuje si¢
test ETC).

Coraz czgsciej do zasilania silnikow wysokoprgz-
nych oprécz oleju napgdowego wykorzystuje si¢ gaz ziem-
ny. Silniki takie sa okreslane jako dwupaliwowe. Limity
emisji dla silnikow zasilanych olejem napgdowym i gazem
ziemnym w tescie ETC przedstawiono w tab. 3.

Dopuszczalne limity Euro dla silnikow HDV [1] Tabela 2
Norma, CcO | HC | NO, PM k Data wprowadzenia
wprovrv(::izenia [g/kWh] [m™] NTA ANR
Euro I - 2000 2,1 0,66 5,0 0’1/\())’ 13 0,8 1.10.2000 | 1.10.2001
Euro IV — 2005 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5 1.10.2005 | 1.10.2006
Euro V-2008 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5 1.10.2008 | 1.10.2009

" Dla silnikéw o pojemnosci cylindra ponizej 0,75 dm’ i
predkosci obrotowej powyzej 3000 obr/min przy maksymalnej

mocy.

Wymagania norm Euro dla silnikéw pojazdow HDV zasila-
nych gazem i olejem napedowym w tescie ETC [1]

Tabela 3
Norrll(m, co N'E"H CH? | NO, | PM? | Data wprowadzenia
10
wprowadzenia [e/kWh] NTA ANR
Euwo 1 — 0,16/0, 1.10.200
S 545 | 078 | 16 | 50 [ %% | 1102000] 1O
Euro IV - 1.10.200
S 40 055 | 11 | 35| 003 |1102005 "%
Euro V—2008| 40 | 055 | 1,1 | 20 | 003 |1.10.2008 1'109'200

" Dla silnikéw o pojemnosci cylindra ponizej 0,75 dnt’ i
predkosci obrotowej powyzej 3000 obr/min przy maksymalnej
mocy.

Dla silnikow zasilanych gazem naturalnym.

Brak przydatnosci dla silnikow zasilanych gazem po roku

2000.

2)
3)

2.2. Normy Euro dotyczace spalinowych pojazdéw
trakcyjnych

Pierwsze europejskie regulacje dotyczace pojazdow
pozadrogowych przedstawiono w dyrektywie 97/68/EC w
lutym 1998 roku. Wprowadzono wtedy etap I (w 1999
roku) i etap II wprowadzany stopniowo od 2001 do 2004
roku w zaleznosci od mocy silnikow. Silniki trakcji
szynowej nie byly objgte tym podziatem.

Propozycje limitow emisji dla etapow III i IV dotyczace
silnikow w zastosowaniach pozadrogowych opublikowano
przez Komisj¢ Europejska 27 grudnia 2002 roku i przyjgte
zostaly przez Parlament Europejski w pazdzierniku 2003
roku (tab. 4 i 5). Etap III bedzie wprowadzony w roku 2006.
Etap IV bedzie wprowadzany stopniowo migdzy rokiem
2010 a 2014. Etapy III i IV dotycza silnikow spalinowych
lokomotyw i pojazdéw szynowych. Maja zastosowanie
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tylko do nowych silnikéw i ich wyposazenia. Obecnie dazy
si¢ do ujednolicenia przepisow dotyczacych emisji
sktadnikow szkodliwych. Etapy 1 i II ujednolicono z
amerykanskimi przepisami dotyczacymi silnikéw pojazdow
off-road (pozadrogowych). Etapy III i IV sa zgodne z
normami amerykanskimi Tier 3-4. Etap IV wprowadza
limity emisji PM o wartosci 0,020+0,025 g/kWh. Oznacza
to, ze silniki musza by¢ wyposazone w filtry czastek stalych
(90% zmniejszenie limitu w stosunku do etapu II). Niektore
silniki beda takze wymagaty stosowania uktadoéw redukcji
emisji NO,, w celu spelnienia limitow etapu IV.
Pomiary emisji bgda przeprowadzane wedlug dwodch
testow: testu NRSC znanego jako test stacjonarny ISO
8178-F (rys. 2) oraz nowego testu NRTC, ktory opracowano
wspoélnie z organizacja EPA (rys. 3). Wedtug testu NRTC
mierzona bedzie emisja czastek statych w etapach 11111V, a
emisja sktadnikoéw gazowych wedlug testu NRSC.
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Rys. 2. Rozktad faz testu ISO 8178-F (zaznaczono kolejnos¢ faz
i wspol-czynnikow wedtug fazy w tescie) [3]

120

Propozycje limitéw etapu III dla silnikéw lokomotyw spalino-

wych [1] Tabela 4
HC +
co | ne NO, | pm
Moc silnika NO Data wpro-
wadzenia
[g/kWh]
130 kW <N, <
560 kW 35 | — | 40 [ - | 02 | 31122006
N.>560kW [ 20 [ 05| - | 60 | 02 | 31122007

Propozycje limitow etapu IV dla silnikéw lokomotyw spalino-

wych [1] Tabela 5
| coluc|HCt | oy | PM Data
Moc silnika NOx wprowadz
[g/kWh] cnia
130 kW <N,
<560 kW 3,5 - 1,0 — 0,2 | 31.12.2010
N.>560kW | 2,0 | 0,5 — 1,0 | 0,2 | 31.12.2011

2.3. Przepisy UIC

Europejskie przepisy dotyczace emisji spalin silni-
koéw trakcji szynowej: lokomotyw (w tym manewrowych)
oraz autobusow szynowych zawarto w karcie UIC 624 [4].
Dopuszczalne wartoséci emisji ustalono w 2001 r. i maja one
zastosowanie do nowo produkowanych silnikow wysoko-
preznych trakeji kolejowej. Obowigzujacym testem jest ISO
8178-F. Dopuszczalne wartosci emisji sktadnikow toksycz-
nych podano na rys. 4. Przepiséw nie stosuje si¢ do
lokomotyw specjalnych (eksploatowanych w rafinerii lub
kopalni) i silnikow trakcyjnych o mocy uzytecznej ponizej
100 kW. Limity UIC I obowiazywaty dla wszystkich silni-
kéw do 31.12.2002 roku, natomiast od 1.01.2003 (UIC 1II)
obowiazuje podziat na silniki o mocy do 560 kW i powyzej
tej wartosci. Zmianie ulegly mierzone sktadniki spalin.
Zrezygnowano z pomiaru zadymienia spalin, uwzglgdniajac
obecnie w UIC II (tak jak w przypadku norm Euro), pomiar
emisji czastek stalych. Na uwage zastuguje fakt, ze limity
UIC od roku 2008 beda zblizone do limitéw etapu IV norm
Euro.
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Rys. 3. Przebieg testu NRTC [12]
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Rys. 4. Limity emisji poszczegdlnych zwiazkow toksycznych dla pojazdow szynowych wedtug karty UIC
624; a — przy wydatku powietrza powyzej 1,0 kg/s warto$¢ zadymienia D wynosi 2,5 j.s.B.; b — obowiazuje
dla predkosci n > 1000 obr/min, dla n < 1000 obr/min limit wynosi 9,9 g/lkWh; ¢ — dla silnikéw o mocy
nominalnej powyzej 2200 kW emisja PM jest wyjatkowo dopuszczona do 31.12.2004 r. na poziomie 0,5
g/kWh lecz zaleca si¢ zachowywaé wartos¢ graniczng 0,25 g/kWh, od 1.01.2005 r. warto$¢ graniczna

0.25 g/kWh obowiazuie dla wszystkich silnikéw [4]

3. Przepisy amerykanskie

Warunki eksploatacji spalinowej trakcji szynowej w
USA sa nieco odmienne. Znacznie wyzsze sa moce eksplo-
atowanych silnikow spalinowych. Ze wzgledu na znaczny
udziat silnikow ZS w transporcie kolejowym USA przewi-
duje si¢ redukcj¢ emisji NOx do roku 2010 o okoto 60%, o
50% redukcje HC i PM oraz o 15% redukcje¢ emisji CO. Z
tego wzgledu jest przewidziana etapowa redukcja sktadni-
kow toksycznych spalin.

Sie¢ spalinowych pojazdow trakcyjnych w USA po-
dzielono na 3 typy: lokomotywy manewrowe (o mocy do
1500 kW), lokomotywy do pociagdw pasazerskich (o mocy
ok. 2200 kW) oraz lokomotywy towarowe (0 mocy ponad
3000 kW).

W USA obowiazuja normy Tier, dotyczace emisji
sktadnikow toksycznych, ktorych etapy wprowadzania sa
nastgpujace:

Tier 0 — maja zastosowanie do silnikow produkowanych od
1973 do 2002 r.,

Tier 1 — maja zastosowanie do silnikow i lokomotyw pro-
dukowanych od 2002 do 2004 r.,

Tier 2 — maja zastosowanie do silnikow produkowanych po
1.01.2005 r.

Etapy te obowiazuja rowniez dla pojazdow, ktore sa
w tym czasie modernizowane lub importowane. W USA
obowiazuje inny niz w Europie test badawczy. Dla spalino-
wych pojazdéw trakcyjnych przewidziany jest jako 10-
fazowy (rys. 5), rozniacy si¢ wspotczynnikami wagowymi
poszczegdlnych faz.

Udziaty poszczegolnych faz zaleza od kategorii po-
jazdu trakcyjnego (rys. 6). Wartosci limitow emisji sktadni-
kéw toksycznych w zaleznosci od etapu wprowadzenia
normy i rodzaju lokomotyw przedstawiono na rys. 7 i 8.
Procedura przygotowawcza do badan polega na osiagnigciu
wymaganej temperatury cieczy chlodzacej, nastgpnie w
czasie 5 min utrzymanie maksymalnego obciazenia i powrot
do biegu jalowego (maksymalnie 15 min). Pomiar jest reali-
zowany podczas przyspieszania od predkosci biegu jatowe-
go (faza 1+7 po 6 min) do predkosci obrotowej mocy
maksymalnej (faza 10 — czas trwania 15 minut). Norma
objety jest rowniez pomiar zaczernienia spalin (dla
wszystkich norm Tier) — tab. 6.
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Rys. 6. Udzialy faz testu badawczego w USA w zaleznosci od

typu poiazdu [1]

Limity zaczernienia spalin [%] dla lokomotyw [1] Tabela 6

Stata Wartos¢ Warto$¢ maks.
Norma redko$é maks. pod- odczas 3 s
pre czas 30 s p
Tier 0 30 40 50
Tier 1 25 40 50
Tier 2 20 40 50
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Rys. 7. Dopuszczalne limity emisji zwiazkow toksycznych w
USA dla silnikéw lokomotyw pasazerskich [1]

NO,, CO, HC, PM [g/KMh]

0

Tier0 Tier 1 Tier2

Rys. 8. Dopuszczalne limity emisji zwiazkow toksycznych w
USA dla silnikéw lokomotyw manewrowych [1]

Stata Wartos¢ Warto$¢ maks.
Norma | dkosé maks. pod- odczas 3 s
pre czas 30 s p
Tier 0 30 40 50
Tier 1 25 40 50
Tier 2 20 40 50

Emisja weglowodoréw dotyczy caltkowitej emisji
HC dla silnikow ZS, zasilanych biopaliwami lub kombina-
cja paliw, dla ktorych olej napedowy jest paliwem podsta-
wowym. Przy zasilaniu silnikoéw gazem ziemnym lub mie-
szaning paliw z wykorzystaniem gazu ziemnego pomiarowi
podlega emisja weglowodorow bez metanu NMHC. Dla
paliw alkoholowych pomiarowi podlega tzw. rownowaznik
paliw wgglowodorowych THCE.

Nalezy zwroci¢ uwagg na ponad 50% redukcjg tlen-
ku wegla w etapach wprowadzania Tier 1 i Tier 2 oraz
ponad 50% redukcj¢ emisji czastek stalych. Limity te sa
mozliwe do osiagnigcia tylko wtedy, gdy zastosuje si¢ ukta-
dy oczyszczajace spaliny (reaktory utleniajace, filtry cza-
stek statych lub filtry sadzowe).

Dla lokomotyw zasilanych paliwami alternatywnymi
badaniom podlega emisja CO i PM (tab. 7). Takie dodatko-
we limity stosowane sa dla lokomotyw zasilanych paliwami
alternatywnymi, gtéwnie spr¢zonym gazem ziemnym CNG.

Limity emisji skladnikow toksycznych dla lokomotyw zasila-
nych paliwami alternatywnymi [g/KMh] [1] Tabela 7

Pasazerskie Manewrowe
Norma
CO PM coO PM
Tier 0 10 0,30 12 0,36
Tier 1 10 0,22 12 0,27
Tier 2 10 0,10 12 0,12
56

4. Przepisy japonskie dotyczace pojazdéw HDV

W Japonii dotychczas obowiazywat 6-fazowy test
dla silnikow typu heavy-duty (tab. 8). Kazda faza testu
stacjonarnego trwata 3 min. Dokonywano pomiaréw emisji
w kazdej fazie i obliczano warto$¢ srednia z uwzglednie-
niem wspodtczynnikdéw faz. Wynik koncowy otrzymywano
w jednostkach stgzenia (ppm). Odmienne wagi obowiazy-
waty dla silnikow ZS i1 ZI (z uwzglednieniem zasilania
ciektym paliwem gazowym LPQG).

Japonski 6-fazowy test dla silnikéw wysokopreznych [12]

Tabela 8
Nr fazy n [%] [01\20] ui []
1 bieg jalowy - 0,355
2 40 100 0,071
3 40 25 0,059
4 60 100 0,107
5 60 25 0,122
6 80 75 0,286

Obecnie test ten zastapiono testem 13-fazowym.
Koncowa warto$¢ emisji (po uwzglednieniu wspotczynni-
kéw udzialu) wyrazona jest w g/kWh. Test uwzglednia
niskie predkosci obrotowe walu korbowego silnika, mate
obciazenia silnika i niska temperaturg spalin (tab. 9). Row-
niez tutaj wystgpuja réznice we wspotczynnikach udziatu
dla silnikow ZS oraz ZI/LPG.

Japonski 13-fazowy test dla silnikéw wysokopreznych [12]

Tabela 9
fary n [%] o ui [-]
1 bieg jatowy — 0,410/2
2 40 20 0,037
3 40 40 0,027
4 bieg jatowy — 0,410/2
5 60 20 0,029
6 60 40 0,064
7 80 40 0,041
8 80 60 0,032
9 60 60 0,077
10 60 80 0,055
11 60 95 0,049
12 80 80 0,037
13 60 5 0,142
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Japonskie standardy emisji przewiduja wprowadze-
nie od roku 2005 dla pojazdow o dopuszczalnej masie
catkowitej powyzej 3500 kg nowego testu dynamicznego.
Bedzie to test rozpoczynajacy si¢ od zimnego rozruchu
silnika lub z ustabilizowanymi warunkami termicznymi
cieczy chlodzacej — zaleznie od zastosowania. Czas trwania
testu bedzie wynosit 1800 s i zdeterminowany bedzie pred-
kos$cia pojazdu (rys. 9). Badania na stanowisku dynamome-
trycznym wymagaja podania predkosci obrotowej watu
korbowego 1 obciazenia. Algorytm zamiany parametrow
jezdnych na stacjonarne zostanie podany przez Japonskie
Ministerstwo Srodowiska.
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Rys. 9. Japonski test jezdny dla pojazdéw o dopuszczalnej masie
catkowitej powyzej 3500 kg [12]

5. Analiza poréwnawcza przepiséw

Europejskie cykle badawcze dotyczace wysoko-
preznych silnikow pojazdoéw cigzarowych roznig si¢ zasad-
niczo migdzy soba. Roznice migdzy norma europejska
Euro II dla silnikéw ZS HDD (test 13-fazowy), a cyklem
ISO (3-fazowym) dla lokomotyw przedstawiono na rys. 10
w postaci punktow badawczych i ich wspodtczynnikow
fazowych. Istnieje wyrazna odmienno$¢ we wspotczynni-
kach udzialu faz (cho¢ udziat fazy biegu jatlowego jest
znaczacy w obu przypadkach). Dla badan silnikow loko-
motyw spalinowych wedlug ISO 8178-F duzego znaczenia
nabiera warto$¢ maksymalnego obciazenia (az 25%).

Wprowadzenie od 2000 roku europejskiej normy
Euro III spowodowato zmiang cyklu badawczego dla silni-
kéw HDD. Obecnie jest to nadal test 13-fazowy, jednakze
z innymi wspotczynnikami udzialu poszczegélnych faz.
Udziaty te (po zsumowaniu w niektorych przypadkach)
przedstawiono na rys. 11. Obciazenie obliczono jako war-
tos¢ iloczynu udziatu predkosci obrotowej i obciazenia.
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Rys. 10. Porownanie testow badawczych ECE R49
(dla Euro 1) 1 ISO 8178-F
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Rys. 11. Poréwnanie testow badawczych ESC (dla Euro I1I)
i1SO 8178-F

Poréownujac normy amerykanskie i europejskie do-
strzegalna jest réznica w sposobie pomiaru sktadnikow
toksycznych. Przepisy europejskie preferuja pomiary emi-
sji z silnika, natomiast amerykanskie naktadaja obowiazek
badan na poszczeg6lnych fazach nastawnika z uwzglednie-
niem dynamicznego hamowania (rys. 12).

100 4

toow

Fazy 0+8, obciazenie [%]

Rys. 12. Poréwnanie europejskich i amerykanskich testow ba-
dawczych wedtug ISO i EPA

Rozwdj przepiséw europejskich zmierza w kierunku
ujednolicenia limitéw emisji sktadnikow toksycznych
pojazdéw pozadrogowych (w tym lokomotyw spalino-
wych) z przepisami dotyczacymi pojazdow samochodo-
wych. Przepisy amerykanskie nawiazujac do przepisow
europejskich w kolejnych wydawanych normach, zblizaja
swoje limity do analogicznych europejskich. Tendencjg
taka mozna zaobserwowac na przyktadzie limitow UIC
oraz EPA (tab. 10). Wazniejsze rdznice w sposobie prze-
prowadzania badan emisji sktadnikéw toksycznych dla
lokomotyw spalinowych przedstawiono w tab. 11.

Poréwnanie wartoSci emisji skladnikéw toksycznych norm

UICi EPA Tabela 10
Data
Norma wprowadz NOy HC coO PM

enia

vICc I 9,5 lub

[¢/kWh] 1.01.2003 9.9 0,80 3,0 0,25

EPA 1

[e/kWh] 1.01.2002 9.9 0,74 | 3,0 | 0,60

EPA 11

[2/kWh] 1.01.2005 7.4 040 | 2,0 | 027

6. Ochrona Srodowiska w aspekcie transportu kolejo-
wego

W Europie wielu przewoznikéw trakcji szynowej
wprowadza programy zmniejszania zuzycia energii przez
te pojazdy. Wskaznik zuzycia energii okreslono jako iloraz
energii doprowadzonej i uzyskanej maksymalnej pracy.
Wyzsze wartosci energetyczne osiaga si¢ dla kolei elek-
trycznych niz wyposazonych w silniki spalinowe.
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Charakterystyka metod pomiarowych wedlug EPA i ISO
[9,10] Tabela 11

Warunki EPA 1SO

Sposéb pomiaru | na lokomotywie na hamowni silnikowe;j
emisji skfadni-
kow toksycz-

nych

tylko do pojazdow spali-
nowo-elektrycznych

niezaleznie od sposobu
przeniesienia mocy

Ograniczenie
stosowania

wigksza mozliwo$é
poréwnania rezultatow

Metoda pomia- tylko do pojazdow z
rowa pozycjami nastawnika

certyfikacja silnikow do
r6znych zastosowan

Rodzaj certyfi- certyfikacja lokomotyw a
kacji nie silnikow

Jezeli zatozy sig, ze typowe lokomotywy spalinowe
zuzywaja okoto 100 dm’ paliwa na 100 km, to wynika z
tego, ze przy $redniej liczbie 144 miejsc, pojazd ten potrafi

przejecha¢ 144 osobokilometry (osobokm) na 1 dm’ paliwa.

Dla pojazdu osobowego bilans ten wyglada nastgpu-
jaco: $rednie zuzycie paliwa wynosi okoto 10 dm’ na 100
km. Wynika z tego, ze przy zajgtosci 4 miejsc w pojezdzie
liczba osobokm wynosi 40. Jest to ponad 3 razy mniej niz
w przypadku lokomotyw spalinowych. Sa to warto$ci mak-
symalne, jednakze w tych przypadkach nalezy przyjaé
wskazniki obciazenia, ktore okreslaja procentowa liczbe
0s0b podrozujacych srodkami komunikacji. W przypadku
kolei wskaznik ten wynosi 40%, dla pojazdow osobowych
najczgsciej 25%. Ostatecznie otrzymuje sig, ze na przewo-
zy $rodkami trakcji szynowej przypada 58 osobokm/l dm
natomiast na pojazdy osobowe 10 osobokm/1 dm’. Jezeh
rozpatrzy si¢ pojazdy osobowe o najmniejszym zuzyciu
paliwa, a do takich mozna zaliczy¢ Volkswagena Lupo
zuzywajacego Srednio 3 dm’ oleju napedowego na 100 km,
to otrzyma si¢ (przy czterech podrozujacych osobach)
warto§é 133 osobokm na 1 dm’. Przy wskazmku obciaze-
nia 25% warto$¢ ta spada do 33 osobokm/1 dm’.

Na rysunku 13 przedstawiono typowe wartosci
sprawnos$ci przewozow wyrazone w osobokm na 1 dm’
paliwa kolejowymi §rodkami komunikacji, w porownaniu z
pojazdami osobowymi i samolotami. Widoczna jest znacz-
na konkurencyjno$¢ przewozow srodkami trakcji szynowe;j
nad pozostalymi mozliwo$ciami transportu.

)
=3
3

170

e
3

o
S

106

%
S

54,1 525
— 39

: | N =

TGV Szybka kolej Kolej
podmicjska

E [osobokmy/jedn. energii]

I
S

Autobus Kolej Samolot

regionalna

Sam. osobowy

Rys. 13. Sprawno$¢ przewozu réznymi srodkami komunikacji
[15]

Obecnie obserwuje sig nastgpujace tendencje w redukcji
Zuzyma energii [2, 12]:
koleje szwedzkie planuja redukcje zuzycia energii o 25% w
ciagu najblizszych 5 lat;
— koleje niemieckie zaplanowaly redukcje nakladow
energetycznych na przewozy osobowe i towarowe o 25% w
latach 1990+2005,
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—  koleje holenderskie redukuja o 10% zuzycie energii w
przewozach osobowych w latach 1990+2010.

W celu zmniejszenia emisji sktadnikow toksycznych spalin
stosuje sig:

— uklady oczyszczania spalin — gtéwnie w lokomoty-
wach eksploatowanych na terenie Niemiec,

— uktady ciaglej regeneracji filtrow czastek statych CRT
we wszystkich pojazdach spalinowych trakcji szyno-
wej w Szwecji,

— koleje holenderskie, szwedzkie i luksemburskie planu-
ja catkowite wyeliminowanie spalinowej trakcji szy-
nowej,

— koleje niemieckie deklaruja dopuszczanie do uzytko-
wania w przysztosci tylko lokomotyw spetniajacych
norm¢ Euro II,

— zasilanie pojazdow ze zrdédel alternatywnych: gazem
ziemnym (koleje niemieckie, francuskie, szwedzkie,
belgijskie) lub za pomoca ogniw paliwowych (koleje
niemieckie, szwedzkie i francuskie). Planuje si¢ za-
miang silnikow tradycyjnych na silniki z wymienio-
nymi zrodtami energii.

7. Swiatowe kierunki rozwoju wymagan w normach i
mozliwosci ich spelnienia przez silniki spalinowe

Planowane jest wprowadzenie od 1.10.2005 roku
dla nowych homologacji oraz od 1.10.2006 dla nowych
pojazdow systemu diagnostyki poktadowej lub poktado-
wego systemu pomiarowego.

Przewiduje si¢ wprowadzenie §wiatowego ujednoli-
cenia certyfikacji silnikow heavy-duty. Ma ono dotyczy¢
testow stacjonarnych WHSC oraz dynamicznych WHTC.
Opcjonalne jego wprowadzenie od roku 2005 wedlug nor-
my ISO/DIN 16183 ma dotyczy¢ metod pomiarowych w
Europie i Japonii. Norma ta dotyczy pomiaréw sktadnikow
gazowych z uktadu wylotowego z uzyciem uktadu rozcien-
czajacego spaliny o czesciowym przeplywie spalin, pod-
czas testu jezdnego.

Cykl jezdny WHTC (rys. 14) oparto na procento-
wych warto$ciach predkosci i momentu obrotowego. Czas
trwania testu wynosi 1800 s. Wartosci predkosci obroto-
wych odniesiono do warto§ci maksymalne;.
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Rys. 14. Znormalizowany przebieg testu WHTC [11]

Aktualna predko$¢ obrotowa obliczana jest na podstawie

formuty:
N = Nnorm * {0,6 ‘na + 0,2 ‘ng+ ...
. H0,2  (Nrer — Njar) b/ 0,5363 + njat (1)
gdzie:
Nnorm  — znormalizowana warto$¢ predkosci w tescie,
na  —nizsza z predkosci obrotowe;j silnika, przy ktorej

wystepuie 55% maksymalnej mocy silnika,
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ng  —wyzsza z predkosei obrotowej silnika, przy ktorej
wystgpuje 70% maksymalnej mocy silnika,
Nef —minimalna predko$¢ obrotowa silnika, przy
ktorej wystepuje moment maksymalny.
Przedstawiony sposob standaryzacji predkosci obrotowe;j
jest odmienny od obecnie stosowanego w testach ETC i
FTP75. Wybdr jednej predkosci referencyjnej powoduje,
ze test bedzie bardziej reprezentatywny dla silnikéw HDD.
Moment obrotowy jest okreslany na podstawie:

M, = (%Mo,norm : Mo,max)/loo, (2)
gdzie:

M, — aktualna warto$¢ momentu obrotowego,

Monorm — znormalizowana warto§¢ momentu obroto-
wego (odniesiona do warto$ci maksy-
malnej),

Momax  — maksymalna warto§¢ momentu obrotowego
silnika.

Standaryzacja momentu obrotowego jest przenie-
siona w niezmienionej postaci z istniejacych regulacji
(ETC, FTP). Predkosci obrotowe na i np reprezentuja za-
kresy predkosci obrotowych silnika, podobnie jak w te-
stach ESC i ETC, podczas gdy ns jest identyczna z norma
Euro III, na jest definiowana jako 55% mocy silnika (za-
miast 50%).

Stacjonarny test WHSC (rys. 15) sktada si¢ z 12 faz
(kombinacji predkosci obrotowych oraz obciazen). Fazy
oparte sa na czgstosci wystgpowania znormalizowanych
predkosci i obciazen podczas testu dynamicznego. W tescie

tym réwniez bazuje si¢ na trzech prgdkosciach obrotowych.

Powoduje to dostosowanie przebiegu testu do indywidual-
nej charakterystyki silnika.

Po ustaleniu wspolnych zasad technicznych, bada-
nia wedtug WHDC maja by¢ stosowane w Stanach Zjed-
noczonych od 2007 roku, w Europie od 2008 i w Japonii w
roku 2009 (lub 2010).

Propozycje limitow dotyczacych silnikow HDD w
roku 2020 przedstawiono w tab. 12.

“CTITTT
o QY

8
| QO
= 1 looo
20 Q
LTIT]
0 20 30 40 50 65 75 100
o [%]
Tnorm Obcy Obcigzenie znormalizowane [%]
o] | naped [ | 25 | 50 | 75 | 100
r(l)al;a?c,i 0,24 wspotczynniki udziatu
0 0,14
30 0,07
40 0,10 | 0,03 | 0,04
50 0,125 0,10 | 0,04 | 0,025
65 0,04 0,025
75 0,025

Rys. 15. Znormalizowany przebieg testu WHSC [11]

Tendencje rozwojowe w zakresie przepisOw emisji
sktadnikéw toksycznych w pojazdach szynowych sa
nastepujace [2, 14]:
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Propozycje limitéw emisji spalin dla silnikow HDD w roku

2020 [13] Tabela 12
Test WHSC [g/kWh] [m™]
Data wprowa- | CO | HC NO« PM k
dzenia
2020 05 | 01 0,2 0,010,002 0,1
Test WHTC [g/kWh]
Data wprowa- CcO NMHC CH,4 NOx PM
dzenia
2020 1,0 0,14 0,8 0,2 0,010,003

— ujednolicenie aktualnych dopuszczalnych limitow we-
dtug UIC 624 z norma Euro III i Euro IV dla silnikéw o
mocy ponizej 560 kW,

— zmniejszenie poziomu emisji NOy ponizej 2 g/kWh w
wyniku wprowadzenia po roku 2008 normy Euro VI,

— redukcja emisji czastek stalych przez limitowanie bar-
dzo matych rozmiardéw czastek,

— wprowadzenie testu WHSC, ktory zastapilby testy ETC,
ESCiELR,

— wzrost wymagan trwatos$ci systemow kontroli emisji
spalin,

— nizsze limity emisji dla silnikéw o zastosowaniu spe-
cjalnym,

— mozliwo$¢ wykorzystania w silnikach ZS paliw o ni-
skiej zawartosci siarki, a opcjonalnie zastosowanie tak-
ze paliw roslinnych.

Obecna sytuacja dotyczaca stanu ekologicznego
polskiego spalinowego transportu szynowego zostata

przedstawiona w [6].
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