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Badania silnikow lokomotyw spalinowych
w Swietle dopuszczen do eksploatacji
na torach polskich linii kolejowych

Artykut poswiecony jest zagadnieniom badania silnikow spalinowych pojazdow trakcyj-
nych, zwlaszcza lokomotyw, sprowadzanych do kraju z zagranicy. Przedstawiono dopusz-
czalne limity zawartosci sktadnikow toksycznych w spalinach emitowanych do atmosfery
przez silniki stosowane w spalinowych pojazdach trakcyjnych wedtug roznych przepisow i
dyrektyw. Ponadto zaprezentowano aparature wraz z metodykq badan i zasadami okresla-
nia poziomow emisji najwazniejszych skladnikow toksycznych oraz przedstawiono wyniki
badan prowadzonych na lokomotywach (sprowadzanych zazwyczaj z zagranicy), zarowno z
silnikami remontowanymi jak i z nowymi silnikami wymienianymi w ramach napraw i mo-

dernizacji.

W zakonczeniu przedstawiono wskazowki dla spetnienia przez silniki spalinowe okreslo-
nych wymagan w zakresie emisji sktadnikow toksycznych.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilku lat zostaje sprowa-
dzanych do kraju coraz wigksza liczba spalinowych
pojazdoéw trakcyjnych (zwlaszcza lokomotyw), kto-
rych silniki spalinowe nie spelniaja wymagan w za-
kresie emisji do atmosfery sktadnikoéw toksycznych
wystgpujacych w spalinach. Spowodowane jest to
przede wszystkim liberalizacja przewozow kolejo-
wych w kraju i pojawieniem si¢ ponad trzydziestu
przewoznikow (tzw. operatordw prywatnych), nie
skupionych w bylych i obecnych strukturach Polskich
Kolei Panstwowych S.A.

Operatorzy ci, do ktorych naleza miedzy innymi
Chem Trans Logistic (CTL) S.A., PCC Rail Szczako-
wa S.A., PTK i GK Sp. z 0.0. w Zabrzu, PTK i GK
S.A. w Rybniku, Lotos Kolej Sp. z 0.0. z Gdanska,
Pol-Miedz-Trans Sp. z 0.0. z Lubina, przewoza obec-
nie okoto 10% wszystkich towardw w transporcie
kolejowym, a ich udzialy w rynku od 2002 roku rosna
przecigtnie o 60+100% rocznie.

Przewoznicy prywatni w 2005 roku rozpoczgli
rowniez ekspansj¢ w zakresie przewozOw pasazer-
skich, uruchamiajac ruch regionalny z wykorzysta-
niem autobusow szynowych produkcji krajowe;.
Wzrost przewozow towarowych realizowanych przez
operatoréow prywatnych odbywa sig¢ oczywiscie kosz-
tem najwigkszego przewoznika towarow masowych,
tj. PKP Cargo S.A.

Szybki rozwdj przewozoéw to rowniez duze inwe-
stycje w zakresie sprawnej obstugi m.in. dla kontro-
lowania kosztow i informacji o przewozach a wigc:
czasach zatadunku, formowania sktadow pociagow,
uruchamiania i podczepiania lokomotyw, miejsca
przebywania pociagu w danym czasie, oraz inwestycje
w zakresie pozyskiwania taboru, zwlaszcza wagonow
towarowych i lokomotyw.
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Wyrosta konkurencja dla PKP Cargo S.A., ktore
wystuzony tabor wagonowy i lokomotywowy prze-
znacza je na zlom a brak krajowej produkcji taniego,
trwatego 1 niezawodnego taboru zmusza prywatnych
operatoréw do jego poszukiwan i zakupow za grani-
cami naszego kraju. Zaczg¢to wigc sprowadzaé do
Polski zuzyty juz tabor trakcyjny, a w tym lokomoty-
wy spalinowe, z wielu krajow europejskich — naj-
wczesniej z Niemiec, Czech, Stowacji, Rumunii oraz
krajow nadbaltyckich, a ostatnio czyni si¢ starania o
ich pozyskanie réwniez z Rosji i Ukrainy dla obshugi
linii szerokotorowych.

Sprowadzane lokomotywy spalinowe (na tych po-
jazdach trakcyjnych skupiono si¢ w artykule przede
wszystkim) sa w réznym stanie technicznym, nie sg
zardbwno mltode wiekiem jak i maja przestarzale roz-
wigzania uktadow elektrycznych i mechanicznych
(lata 60-te i 70-te XX w.) oraz wymagaja napraw,
modernizacji oraz tzw. ,polonizacji” tj. zabiegdéw
umozliwiajacych ich bezpieczng eksploatacj¢ na to-
rach Polskich Linii Kolejowych S.A. Zakupowane
lokomotywy spalinowe majgq w wigkszosci przestarza-
fe silniki spalinowe (najczesciej dwusuwowe).

Chociaz ze wzgledu na nizsze koszty duza ilos¢
lokomotyw jest naprawiana i modernizowana w kra-
jach sasiedzkich, to w kraju lokomotywy poddawane
sa:

e naprawom glownym silnikow spalinowych
wraz ze szczegotowymi regulacjami 1 wymia-
nami zuzytych elementdéw, aparatow i urza-
dzen zwiazanych z silnikami

e wymianom (tzw. remotoryzacjom) silnikow
spalinowych na nowsze i nowocze$niejsze,
spelniajace okre$§lone wymagania w zakresie
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trwatosci, niezawodnosci, zuzycia paliwa i
oleju smarnego, a przede wszystkim oddzia-
tywania na $rodowisko naturalne cztowieka.

Kazda z takich naprawianych lub remotoryzowa-
nych lokomotyw, jezeli nie posiada udokumentowa-
nych wynikow prob i badan silnikoéw, zostaje podda-
wana badaniom m.in. zwigzanym z okre$leniem za-
wartosci gtéwnych sktadnikéw toksycznych w emi-
towanych na zewnatrz spalinach.

Wynika to z zakresu badan, koniecznych do uzy-
skania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu
pojazdéw kolejowych, opublikowanego w Rozporza-
dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12.10.2005 r,
(Dz.U. Nr 212 poz. 1772).

Ponadto przewiduje sig, ze kazda remontowana lo-
komotywa spalinowa (dotyczy to roéwniez innych
spalinowych pojazdow trakcyjnych) podczas naprawy
rewizyjnej, a zwlaszcza glownej, bedzie poddawana
specjalistycznym badaniom silnika spalinowego na
okolicznos¢ sktadnikow toksycznych w emitowanych
spalinach. Z tego wzgledu w IPS , Tabor” Poznan w
ostatnich latach i obecnie przygotowano szczegolowe
warunki techniczne dla lokomotyw spalinowych
sprowadzanych z zagranicy i doposazanych w urza-
dzenia i uktady gwarantujace bezpieczenstwo ruchu
na krajowej sieci kolejowe;j.

2. Przepisy i normy regulujace oceng¢ silnikow
spalinowych pojazd6éw szynowych

W ostatnich latach w Europie, w tym réwniez w
kraju, zwraca sig¢ coraz baczniejsza uwage na ochrong
srodowiska naturalnego cztowieka. Dotyczy to nie
tylko emisji substancji szkodliwych przez przemyst, w
tym huty, elektrownie, zaktady cieplownicze, ale row-
niez emisji sktadnikow toksycznych do atmosfery
przez $rodki transportu, w tym transportu szynowego.

Generalnie w Europie obowiazuja dwa glowne
przepisy, regulujace wymagania dla silnikow spali-
nowych pojazdow trakcyjnych w zakresie dopusz-
czalnych sktadnikow toksycznych zawartych w spali-
nach emitowanych do atmosfery. Sa to wymagania
ujete w raporcie ERRI (dawniej ORE) [15] oraz w
kartach UIC [12, 18], nie majacych jednak umocowa-
nia prawnego w $wietle prawa migdzynarodowego, a
sa tylko zobowiazaniami wszystkich kolei skupionych
w UIC (Migdzynarodowym Zwiazku Kolejowym)
[11].

Z przepisow tych korzysta si¢ jednak nadal dla
oceny zastosowanych silnikow w spalinowych pojaz-
dach trakcyjnych. Obecnie, w zwiazku z pojawieniem
si¢ na rynku europejskim (unijnym) wielu prywatnych
operatorow realizujacych przewozy zwlaszcza towa-
réow, zostaly wydane Dyrektywy majace moc prawa
unijnego, w ktorych okreslono szczegétowo wymaga-
nia w zakresie dopuszczalnych emisji sktadnikéw
toksycznych spalin. Wymagania te dotycza zard6wno

32

pojazdow drogowych jak i szynowych z réznymi ro-
dzajami silnikéw spalinowych i sg bardzo wazne row-
niez w przypadku zastosowania silnikow samocho-
dowych do spalinowych pojazdow trakcyjnych (np. w
lekkich pojazdach, autobusach szynowych, pojazdach
pomocniczych).

Badania silnikéw spalinowych pojazdow trakcyjnych
prowadzone sa wedtug roznorodnych testow okreslo-
nych zaré6wno w przepisach i normach kolejowych jak
i dyrektywach Parlamentu Europejskiego.

Ponizej przedstawiono skrotowe informacje o po-
szczegblnych testach oraz dopuszczalne limity sktad-
nikow toksycznych ujetych w poszczegdlnych przepi-
sach 1 normach:

o test badawczy dwudziestodziewigciofazowy
wg Raportu ORE B13 Rp22 [15], przy czym
do analiz obliczeniowych z 29 punktéw po-
miarowych (zaleznie od predkosci obrotowej
minimalnej, przez predkos$ci posrednie do
maksymalnych oraz od mocy minimalnej do
maksymalnej) przyjmuje si¢ tylko cztery, do-
brane rownomiernie dla badanego silnika spa-
linowego (obowiazuje dla silnikow produko-
wanych w tym okresie).

Dopuszczalne limity sktadnikow toksycznych
w spalinach przedstawiono w tabeli 1.

Limity emisji spalin wg ORE B13 Rp22

Tabela 1
Emisja
[BkWhl | o | No, HC | Zaczer-
Data (tlenek | (tlenki | (weglo- nienie
wprowadzenia wegla) | azotu) | wodory) k [m'I]
(obowigzywania)
Do 31.12.1981 12 24 4 1,6 2,5
0d 01.01.1982 8 20 2,4 1,6 +2,5
0d 01.02.1991 4 16 1,6 1,6 =25
0d 01.02.1997 3 12 0,8 1,6 2,5

o test badawczy wedlug PN-EN ISO 8178-4
cykl F [17] uwzgledniajacy trzy punkty po-
miarowe obciazenia silnika spalinowego: na
biegu jatowym (60% dla obrotéw biegu jato-
wego, bez obciazenia), biegu posrednim (15%
dla obrotéw posrednich i okoto 50% obciaze-
nia) oraz na biegu maksymalnym (25% dla
obrotow max i 100% obciazenia).
Dopuszczalne limity emisji wedlug obowiazu-
jacych jeszcze kart UIC [12, 18] przedstawio-
no w tabeli 2.

o test badawczy wedlug PN-EN ISO 8178-4
cykl C1 [17] dla silnikéw zabudowywanych
przede wszystkim w lekkich pojazdach szy-
nowych np. autobusach szynowych. Cykl C1
uwzglednia oceng dla o$miu punktow pomia-
rowych, zaleznych od obciazenia i tzw.
wspotczynnikéw wazonych.
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Limity emisji spalin wg kart UIC 623-2 i UIC 624 Tabela 2
Emisja
[g/kWh] co HC PM
Data (tlenek NO: (weglo- czastki
wprowadzenia wegla) (tlenki azotu) wodory) stale
(obowiazywania)
Do 31.12.2002 UIC T 3 12 0.8 1.6 (2.5)
Dla
Od P < 560 kKW 2,5 6 0,6 0,25
01.01.2003 .
UIC II Dla 3 dla n> 1000 obr/min 9,5 0.8 0.25
P> 560 kW n < 1000 obr/min 9.9 ’ ’
Od Dla
01.01.2008 P = 560 kW 2 +6 0,5 0,15
Dla
P> 560 KW 2 6 0,5 0,2
* do 31.12.2002 obowiqzywal pomiar zadymienia spalin

e Dopuszczalne limity emisji dla poszczegélnych etapéw wprowadzania wedtug Dyrektywy
Komisji Europejskiej przedstawiono w tabeli 3 [13, 14].

Limity emisji spalin wg Dyrektywy 2004/26 (nowelizacja dyrektywy 97/68)

Komisji Europejskiej Tabela 3
Emisja Typ (rodzaj) . Rodzaj cyklu
[g/kWh] [ pojazdu trakeyj- badawerego wg
Data nego CO | HC |HCHNOx | NOx | pm | PRVl S
wprowadzenia i jego moc 6178.4
(obowigzywania) w kW
RCA Wagon motorowy
01.07.05/01.01.06" P>130 3,5 - 4 - 0,2 Cl
RLA Lokomotywa
01.01.06/01.01.06 ” 130<P<560 3,5 - 4 - 0,2 F
RHA Lokomotywa
IIIA * -
01.01.08/01.01.09 " P>560 35 | 05 6 0,2 F
Lokomotywa
RHA P>2000
01.01.08/01.01.09 ” | i pojemnogé cylin- 3,5 0.4 - 7.4 0,2 F
dra >5 dm
RCB Wagon motorowy
01.01.11/01.01.12 " P>130 35 | 0,19 - 2 | 0,025 Cl
e RB Lokomotywa
01.01.11/01.01.12 " P>130 3,5 - 4 - | 0,025 C1
" Data wejscia w Zycie dla procedur dopuszczenia / Data wejscia w Zycie w eksploatacji

Ponadto dla pojazdéw szynowych, w ktdrych zostang
zastosowane silniki samochodowe z zaptonem samo-
czynnym, zaréwno na olej napedowy jak i paliwa
gazowe, zalecane byly 1 beda badania wedtug

nastgpujacych testow [13, 14]:

e ECE R49 — test europejskiej komisji gospo-

o ESC - stacjonarny test europejski

darczej (agenda ONZ)
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o ELR — obcigzeniowy test europejski
e ETC — europeiski test niestacjonarny.

Dopuszczalne limity emisji sktadnikéw toksycz-
nych spalin emitowanych do atmosfery przez badane 1
oceniane silniki wedlug wyszczegolnionych testow
ujetych w poszczegodlnych Dyrektywach Parlamentu

Europejskiego (Komisji Europejskiej) przedstawiono

w tabelach 4, 516 [13, 14].

33



Limity emisji spalin wg Dyrektyw 1999/96/EC i 2001/27/EC Parlamentu Europejskiego dla spalinowych
silnikow samochodowych z zaplonem samoczynnym o mocach powyzej 85 kW

Tabela 4
Emisja
[g/kWh] . PM Zaczernie-
Data Rt‘;‘:tzli‘l co HC | NO, | (czastki nie
wprowadzenia stale) [k_l]
(obowiazywania) N
Euro 1 01.01.1992 ECE R49 4.5 1.1 8 0.612 -
Euro 11 01.10.1996 ECE R49 4 1,1 7 0,25 -
01.10.1998 4 1.1 7 0,15 -
Euro 111 01.01.1999 1.5 0,25 2 0,02 0.15
o 01.10.2000 ' 2,1 0,66 5 0,10 0.8
Euro IV 01.10.2005 ESCIELR 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V 01.10.2008 L5 0,46 2 0,02 0,5

Limity emisji spalin wg Dyrektyw 2004/26/EC i 2005/13/EC Parlamentu Europejskiego dla silnikéw o mocach
130 kW > P < 560 kW

Tabela 5
Emisja

[g/kWh]
Data CO HC NO« NOx+HC PM
wprowadzenia

(obowiazywania) C

Stage | 01.01.99 5 1.3 9.2 - 0,54
Stage 11 01.01.02 3.5 1 6 - 0.2
Stage IITA ~ 01.01.06 3.5 - - 4 0.2
Stage I11B 01.01.11 3.5 0.19 2 - 0.025
Stage IV 01.01.14 3.5 0,19 0.4 - 0,025

Limity emisji spalin wg Dyrektyw 1995/96/EC i 2001/27/EC Parlamentu Europejskiego dla silnikow
wysokopreznych zasilanych olejem napedowym i gazem wg testu ETC (europejski test niestacjonarny)

Tabela 6
Emisja NMHC CH
[g/KWh] Cco (weglowo- | = t;n_ NO PM

Data (tlenek dory silniki na (tlenki azo- (czastki
wprowadzenia wegla) bez udziatu az ziemny) tu) stale)
(obowiazywania) metanu) 5 y
F— 01.10.1999 3 0.4 0,65 2 0,02

o 01.10.2000 5,45 0,78 1,6 5 0,16
Euro IV 01.10.2005 4 0,55 1,1 3,5 0,03
Euro V 01.10.2008 4 0,55 1,1 2 0,03

Oczywistym jest, ze dla nowoprojektowanych pojaz-  zadecyduje przede wszystkim uzytkownik lub zama-
doéw szynowych o zakresie badania silnikow spalino-  wiajacy, przedstawiajac szczegdtowe wytyczne tech-
wych i zakresie spelnienia okreslonych wymagan niczno-eksploatacyine.
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3. Aparatura badawcza,
metodyka pomiaréw i
zasady okre$lania
emisji skladnikow
toksycznych

3.1. Aparatura badawcza

Do wyznaczania emisji, a
w zasadzie stezen poszczegodl-
nych sktadnikow toksycznych
spalin emitowanych przez sil-
niki spalinowe, Instytut Pojaz-
déw Szynowych ,,Tabor” i In-
stytut Silnikow Spalinowych i
Transportu Wydzialu Maszyn
Roboczych i Transportu Poli-
techniki Poznanskiej dysponuje
dwoma uktadami (systemami)
pomiarowymi:

e Mexa 7100D japonskiej firmy Horiba

e Testo 360 niemieckiej firmy Testo Osteuropa

GmbH.

Pierwszy z nich (rys. 1, ze schematem polaczen
jego modutow przedstawionym na rys. 2) stuzy do
pomiarow sktadnikéw toksycznych spalin metodami
homologacyjnymi, ktérych zakresy dobierane sa od-
powiednio do przewidywanych stezen zwiazkow tok-
sycznych zawartych w spalinach silnika.

<

Rys. 1. Aparatura badawcza systemu Mexa 7100D firmy
Horiba
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LAN Interface
Zasilanie L NDIR1
Dzielnik NDIR2
gazu
PMD
Zawory
elektrom.
HFID
Pobor
probki HCLD

Rys. 2. Schemat potaczen modutow: NDIR1 — modut do pomiaru CO; NDIR2 —
modut do pomiaru CO i CO2; PMD — modut do pomiaru Oz; HFID — modut do po-
miaru HC; HCLD — modut do pomiaru NOx

Ze wzgledu na diugotrwatly okres przygotowania
aparatury, w tym kalibracja — dobor stgzen gazow
kalibracyjnych do mierzonych sktadnikow spalin i ich
zakresOw, zalecane jest stosowanie aparatury pomia-
rowej dla przeprowadzenia badan, w ktorych zalezy
nam na wysokiej doktadno$ci, a wigc w zasadzie do
pomiaréw do$wiadczalnych 1 homologacyjnych [1].

Drugi z uktadéw — analizator Testo 360 ze zinte-
growanym komputerem przenosnym PC (notebook)
moze by¢ wykorzystywany do pomiaréow i analizy
sktadnikow toksycznych spalin silnikow po napra-
wach rewizyjnych i glownych.

Analizator Testo 360 zawiera detektor gazu i de-
tektor do pomiaru cis$nienia (do wyznaczania predko-
$ci przeptywu), procesor gazu z chlodnica, system
przepompowania gazu oraz zawory rewersyjne do
automatycznej kalibracji przy pomocy gazu wzorco-
wego 1 automatycznego przedmuchu z sonda wielo-
funkcyjna.

Na analizatorze znajduja si¢ ztacza do podtacze-
nia wszelkich sond, detektoréw oraz przylacza gazo-
we [5, 6].

Ogolny widok analizatora przedstawiono na rys. 3,
a osprzet do opracowania wynikow na rys. 4.

Rys. 3. Analizator
spalin Testo 360 —
og6Iny widok
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/ W sktad analizatora, ktérego schematyczna budowe
\ A . .
2 przedstawiono na rys. 5, wchodza nastgpujace zespotly
5 1 urzadzenia:
g, e analizator z modulami pomiarowymi CO,
CO,, NO, NO,, HC, O2
przenosny komputer PC
zlacze
zlacze szeregowe
zasilacz przenosny PC
kabel zasilajacy analizator
Wwaz gazu ogrzanego
kabel zasilania sondy wielofunkcyjnej
sonda spalin
filtr Swiezego powietrza (oczyszczacz CO).

Rys.4. Osprzet do opracowania wynikdéw: 1 — komputer
przeno$ny (notebook); 2 — minidrukarka, 3 — kabel faczacy
drukarki, 4 — zasilacz drukarki, 5 — kabel zasilacza drukarki

Obstuga - Sterowanie - Akwizycja danych

Natezenie przeptywu P
A
Sonda A
Pomiar temperatury F Wylot
— * probki
¥
I_ Pomiar P
wilgotnosci SO, I
spalin
—
Grzana . . H H o
Odparowanie gazow : ; Zasilanie
droga — Sterowanie pomiarem
poboru @0@6 ]
spalin O
Gaz
WZOrco
" Wylot kondensatu

Rys. 5. Schemat budowy analizatora sktadnikow toksycznych spalin
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3.2. Metodyka pomiarow

Badania emisji sktadnikéw toksycznych silnikow
spalinowych po naprawie i niezbednych regulacjach
prowadzone sa dla okreslenia nastgpujacych sktadni-
kow:

e tlenku wegla CO [ppm]
o weglowodoréw HC [ppm]
o tlenkow azotu NOx [ppm]
o dwutlenku wegla CO2 [%]
gdzie: ppm — milionowa czg$¢ jednosci (parts per

million) z uwzglednieniem tta pomiarowego.

Badania przeprowadza si¢ najczgsciej na oporni-
ku stuzacym zazwyczaj do okre$lania charakterystyki
zespolu pradotwoérczego wedlug procedury obejmuja-
cej [2]:

e przygotowanie silnika spalinowego do pomia-

réw w zakresie:

— stabilizacji stanu cieplnego oleju silni-
kowego

— stabilizacji stanu cieplnego cieczy chto-
dzacej

— ustalenia minimalnej predkosci obroto-
wej silnika, odpowiadajacej poczatko-
wej pozycji nastawnika jazdy (dla obro-
tow biegu jatlowego)

e przygotowanie aparatury pomiarowej do ba-

dan w zakresie:
— stabilizacji temperaturowej urzadzenia
— zerowania
— zamontowania sondy pomiarowej do
poboru probki spalin
e pomiar poszczegolnych sktadnikéw toksycz-
nych spalin dla przyjetego testu, a w zasadzie
faz testu dla przyjetych mocy i predkosci ob-
rotowych watu korbowego silnika.

3.3. Zasady wyznaczania emisji skladnikéw tok-
sycznych spalin

Wyznaczanie emisji sktadnikéw toksycznych
spalin (na podstawie pomierzonych warto$ci CO, HC,
NOx i CO; dla poszczegdlnych pozycji nastawnika
jazdy) najczesciej odbywa si¢ za pomoca:

e wyznaczania (obliczania) metoda homologa-

cyjna

e Wwyznaczania z wykorzystaniem danych tech-

nicznych producenta danego silnika

e Wwyznaczania na podstawie szacowania wiel-

kosci niezbednych do obliczen.

W metodzie — algorytmie pierwszym przy zna-
nych udziatach w paliwie weggla, wodoru i siarki wy-
znaczanie emisji w g/kWh odbywa si¢ w nastepujace;j
kolejnosci:

e oblicza sig zapotrzebowanie powietrza do spa-

lania stechiometrycznego
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e oblicza si¢ wspoOtczynnik nadmiaru powietrza
przy catkowitym spalaniu i koncentracji
dwutlenku wegla

e oblicza si¢ stosunek wodoru do wegla

e Wyznacza si¢ masowe natgzenie przeptywu
powietrza suchego

o okresla si¢ wspolczynnik charakteryzujacy
paliwo jako stosunek koncentracji mokrej
spalin do koncentracji suche;j

e Wwyznacza si¢ zawartos¢ weglowodorow w
suchych spalinach

e oblicza si¢ masg spalin

e oblicza si¢ mase¢ powietrza mokrego

e Wyznacza si¢ masowe nat¢zenie emisji (dla
spalin mokrych) poszczegolnych sktadnikow
spalin (tj. CO, HC, NOx) dla kazdej fazy
cyklu

e oblicza si¢ faktyczne ($rednie) wartosci
poszczeg6lnych sktadnikéw tj. CO, HC i NOx
w g/kWh wg normy PN-EN ISO 8178-1 [16] i
wedlug PN-EN ISO 8178-4 [17] dla
okreslonego cyklu (najczesciej typu F).

Doktadne i szczegétowe zasady wyznaczania

emisji poszczegolnych sktadnikow toksycznych wraz
ze wzorami 1 zalezno$ciami przedstawione sa w
cytowanych normach.

W metodzie drugiej — algorytm wyznaczania
emisji sktadnikow toksycznych spalin sprowadza si¢
do nastgpujacych obliczen i okreslen:

e dokonuje si¢ pomiarow rzeczywistych CO,
HC, NOx i COz w spalinach dla poszczegol-
nych pozycji nastawnika jazdy (predkosci ob-
rotowych i mocy czastkowych)

wykorzystujac dane producenta silnika na

podstawie predkosci obrotowej okresla sig
natgzenie przeplywu powietrza (Gpow)

e wykorzystujac pomierzone stgzenie dwutlen-
ku wegla okresla si¢ wspotczynnik nadmiaru
powietrza (ﬂ, )

e dysponujac wartosciami Gpow i A okresla
si¢ wydatek paliwa (Ge)

e oblicza si¢ wydatek spalin (Gsp) jako sumg
wydatku powietrza Gpow i paliwa Ge

e Wwyznacza si¢ godzinowa emisj¢ poszczegol-
nych sktadnikéw toksycznych w g/h jako ilo-
czyn wydatku spalin, st¢zen (skorygowanych)
sktadnikéw toksycznych i wspotczynnikow
dla danego sktadnika

e uwzgledniajac pomiarowe moce dla poszcze-
g6Inych pozycji nastawnika (poszczegdlnych
faz badawczych) i wspotczynnikow udziatu
faz wyznacza si¢ koncowe wartosci emisji po-
szczegblnych sktadnikow toksycznych spalin
w g/kWh.
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Metode trzecia stosuje si¢ w przypadku braku
mozliwos$ci przeprowadzenia pomiaréw zuzycia pali-
wa i powietrza. Polega ona na okresleniu rzeczywistej
emisji sktadnikow toksycznych spalin na nastgpujacej
podstawie:

o dokonuje si¢ pomiaréw rzeczywistych CO,
HC, NOx i COz w spalinach dla poszczegol-
nych predkosci obrotowych i mocy czastko-
wych

o okreSla sig¢ teoretyczne natg¢zenie przeptywu
powietrza (Gt) na podstawie czastkowych
predkosci obrotowych silnika

e okresla si¢ wspoOtczynnik napetnienia (7 v )

e na podstawie nat¢zenia przeptywu powietrza,
wspotczynnika napelnienia i ci$nienia dota-
dowania, wyznacza si¢ rzeczywisty wydatek
powietrza (Gpow)

o okresla si¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza
(/1) na podstawie wyznaczonego rzeczywi-
stego stgzenia dwutlenku wegla w spalinach

o okresla si¢ rzeczywisty wydatek paliwa (Ge)
wykorzystujac wyznaczony wczesniej rze-
czywisty wydatek powietrza (Gpow) 1 wspot-
czynnik nadmiaru powietrza (l )

e oblicza si¢ wydatek spalin (Gsp) jako sume
wydatku paliwa (Ge) i powietrza (Gpow)

e oblicza si¢ godzinowa emisj¢ skladnikow
szkodliwych jako iloczyn wydatku spalin,
skorygowanych stezen skladnikow toksycz-
nych oraz wspotczynnikow dla danego sktad-
nika

e Wwyznacza si¢ ostateczna wielko$¢ poszcze-
gllnych sktadnikow toksycznych spalin (w
g/kWh) uwzgledniajac pomierzone moce dla
poszczegodlnych faz badawczych (pozycji na-
stawnika) 1 wspotczynnikow udziatu faz.

Na zakonczenie dla kazdej z metod dokonuje si¢
poréwnania otrzymanych wynikow z warto$ciami
dopuszczalnymi ujetymi w normach, kartach UIC, czy
tez Dyrektywach Parlamentu Europejskiego. Podob-
nie postgpuje si¢ rowniez w przypadku wykorzystania
innych cykli badawczych np. C1.

Nalezy réwniez zaznaczy¢€, ze pierwsza z metod
(najdoktadniejsza) wykorzystywana jest przy wyzna-
czaniu emisji spalin podczas badan silnika na stano-
wisku badawczym.

W normalnej eksploatacji po przeprowadzonych
naprawach 1 regulacjach silnikow spalinowych pojaz-
dow trakcyjnych, najlepsze bedzie stosowanie metody
drugiej, a w wyjatkowych przypadkach z braku da-
nych metody trzeciej.

Otrzymane wyniki obliczen uzyskiwanych w me-
todzie drugiej i trzeciej bgda jednak obarczone btedem
nie przekraczajacym + 5%, co przy tego rodzaju ba-
daniach (dla dopuszczenia pojazdéw do ruchu) jest
dopuszczalne i nie bgdzie budzi¢ zastrzezen.
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4. Badania i wyniki pomiaréw emisji skladnikow
toksycznych spalin przez silniki lokomotyw
spalinowych

4.1. Obiekty badan

Badania przeprowadzono w wigkszo$ci na loko-
motywach sprowadzonych z zagranicy (Niemcy, Sto-
wacja, Estonia, Bulgaria) i poddanych w krajowych i
zagranicznych zaktadach naprawczych taboru kolejo-
wego naprawom glownym lub remotoryzacjom.

W jednym przypadku pomiaréw sktadnikow tok-
sycznych dokonano na polskiej lokomotywie manew-
rowej, ktora zostata doposazona w urzadzenia bezpie-
czenstwa ruchu dla spelnienia wymagan dopuszczenia
do ruchu po torach Polskich Linii Kolejowych S.A.

Pomiary skfadnikow toksycznych realizowano
rownolegle ze sprawdzeniem charakterystyki zespotu
pradotworczego na opornikach wodnych w Pesa Byd-
goszcz, Zaktadzie Taboru Poznan, Bumarze-Fablok
Chrzanéw, Zaktadach Naprawczych Taboru Kolejo-
wego Poznan [3, 4, 5,6, 7, 8, 9].

Parametry badanych silnikow spalinowych nie-
zbe¢dne do oceny emisji sktadnikow toksycznych spa-
lin wraz z przyporzadkowaniem do lokomotyw, na
ktérych zostaly silniki zabudowane, przedstawiono w
tabeli 7.

4.2. Wyniki pomiaréw emisji sktadnikéw toksycz-
nych z silnikéw lokomotyw spalinowych

Pomiary emisji sktadnikow toksycznych spalin
prowadzono na przestrzeni 2004 + 2006 roku, przede
wszystkim na lokomotywach remontowanych (na-
prawianych). W przypadkach uzyskiwania wynikow
odbiegajacych wyraznie od limitéw (wartosci dopusz-
czalnych) pomiary, po wprowadzeniu wymian zuzy-
tych elementow (np. wtryskiwaczy) oraz przeprowa-
dzeniu dodatkowych regulacji w ukladzie paliwo-
wym, byly powtarzane.

Ponizej podano wyniki badan silnikow poszcze-
golnych lokomotyw wedtug PN-EN ISO 8178-1 dla
cyklu F wraz z odniesieniami do obowiazujacych
przepiséw i norm [10, 12, 15+18]:

1. Lokomotywa V200 (ST44) — badana w 2004 r. na
oporniku wodnym w ZNTK Poznan —rys. 6 [3].

16,00 16,50

16 S8T44 Poznan R007

12,00
12 WNOx

9,50

OCo @mHC

8
6
4,00 3,80
4 00 300
2
0

€O, HC, NOx [g/kWh]

1,60 1,70

ORE B13 UIC 623-2 UIC 624 ST44 R007

(wyniki badan)
Rys. 6. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 14D40 lo-

komotywy V200 (ST44) po przeprowadzonych regulacjach
i wymianie zuzytych elementow
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Parametry techniczne badanych silnikow spalinowych

Tabela 7
Typ/seria Moc Licz- Obje- Srednie | - ) Zuzycie jednostko-
. oo ba/uklad . .7 cr s Srednia we
badane;j silnika oo Predkos¢ tos¢ cisnie-
Typ bada- . | cylindréw . pred- [g/kWh]
lokomo- o . spali- obrotowa | skoko- nie . .
Lp. nego silnika R —rzedo- o . . kos¢ oleju .
tywy . nowe- silnika wa uzy- oleju
. spalinowego wy . - tloka napedo-
spalino- go A [obr/min] | silnika | teczne smar-
wei [KW] V — widla- [ dm3] [MPa] [m/s] wego n
J sty (paliwa) ¢80
1. [V200 14D40 1470 | 12/V (45°) 750 150,6 0,81 7,5 228 2,7
(ST44)
2. |BR232 5D49 2208 | 16/V (42°) 1000 200,8 1,20 8,67 215,6 4,08
3. [ V200 14D40 1470 | 12/V (45°) 750 150,6 0,81 7,5 228 2,7
(M62)
4. | EM62 645E3B 2238 | 16/V (457 893 105,7 - - - -
5. | M62 12CzN26/26 | 1470 | 12/V (60°) 750 150,6 1,42 5,83 202,5 1,19
6. | SM42 a8C22 588 8/V (50°) 1000 82,1 0,86 9,0 2244 4.8
7. | BR231 5D49 2208 | 16/V (427 1000 200,8 1,20 8,67 215,6 4,08
8. | BR231 CAT3606 1975 6/R 1000 110,8 1,72 9+10 198 0,5
2. Lokomotywa BR232 — badana w 2004 r. na opor-  y)
niku wodnym w Pesa Bydgoszcz —rys. 7 [4]. 20 717
18 [ @GO ;00| ST44 Now a Ruda M62-1241 24.08.2005 |————
16 | mHC ,
20 = 14 B NOx 12,00
8| oovedmmmean || 0@ — " : 9,50
B0 S 10
S 8
Z 6
< 9 4 1.6 3,00 3,00
5 o 2|
¢ ORE B13 uIC 623-2 uIC 624 ST44 M62
é (w yniki badan)
O
30 b)
18
B 16,00
16 ST44 M62-1241 15.09.2005 Dabrowa G. I» oco
14,19
14 mHC
CREBB uces2 ucea 12 12.00
(vyrii ) £ ., o | ENOX
Rys. 7. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 5SD49 2 s
lokomotywy BR232 2 . o 48
Y 500 "
3. Lokomotywa V200 (ST44 — M62) nr 1241 — badana (Ij S pe 197
w sierpniu 2005 r. w Zaktadach Napraw i Ustug Tech- © |
nicznych w Rudzie Slaskiej, a po regulacjach i wymia- OREB13 uic 6232 uic 24 ( Sume )
L, . , , . w yniki badan
nach czgsci badana powtornie w ZNTK ,,Kuznica Warg- Y
zyfiska” w Dabrowie; w obu zakladach badania na opor-  Rys. 8. Wyniki badah emisji spalin dla silnika 14D40 lo-

niku wodnym —rys. 8 [8].
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komotywy V200 (ST44 ; M62) nr 1241:
a — przed regulaciami, b — po regulacjach
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4. Lokomotywa EM62-001 — badana w 2005 r. w b)

fabryce lokomotyw Bumar-Fablok Chrzanéw na opor-
niku wodnym —rys. 9 [5].

18

16,00 ooo

[ BvB2-001 10.11.2005 Chrzanow

CO, HC, NOx [g/kWh
3

8

6 a0

;

0

OREBI3 uC623-2 uce4 EVB2-001
(wyniki badari)
Rys. 9. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 645E3B
lokomotywy EM62

5. Lokomotywa M62 — 0161 — badana w 2006 r. w Pesa
Bydgoszcz na oporniku wodnym — rys. 10 [6].

SMA2-2508 01.03.2006 ZNTK Poznan |

OCO mHC mNOx

16,00

CO, HC, NOx [g/kWh

OREB13 SM42 DOLKOM

(wyniki badan)

UIC 623-2

UiC624

Rys. 11. Wyniki badan emisji spalin dla silnika a8C22
lokomotywy SM42
a — przed regulacjami, b — po regulacjach

7. Lokomotywa BR231 —badana w 2006r. w ZNTK
Poznan na oporniku wodnym-—rys.12 [7].

16,00
16 M62-0161 30.01.2006 gco
14 mHC
12,00
12 W NOx
9,90 960
= 10 i
2
3 8
3 s
z 4,00
d 4 an\ an\
I 1,60 0,04
g 2
o
0
ORE B13 UIC 623-2 uIC 624 M62-0161
(w yniki badan)

Rys. 10. Wyniki badan emisji spalin dla silnika
12CzN26/26 lokomotywy M62

6. Lokomotywa SM42 nr 2508 — badana w 2005 r. 1
2006 r. w Zaktadzie Taboru Kolejowego na oporniku
wodnym w Poznaniu (03.11.2005 r. — przed regula-
cjami — 01.03.2006 1. — po regulacjach —rys. 11 [9].

a)
25
[ sw2-2508 03.11.2005ZNTK_| |OCO mHC mNOx
20
160 1664 1684
=)
x
o
z
%)
T
o}
o
OREB13 ucC623-2 Ucs24  S\V42 DOLKOM
(wyniki badan)

40

. | Lokomotywa BR231 z silnikiem 5D49 | 155
16 o CO
14 ] HC
12,00
g 12 ENOx
=
2 10 950
x
o
z
1%} 8
x
8 s
4,00
4 300 300 316
1,60 1,30
2
080 080
0
OREB13 UIC 623-2 UIC 624 BR231 z 5D49

(wyniki badan)

Rys. 12. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 5D49
lokomotywy BR231

8. Lokomotywa BR231 — badana w 2006r. w ZNTK
Poznan na oporniku wodnym —rys. 13 [7].

16,00 [ Lokomoty wa BR231 z silnikiem CAT |

12,00

CO, HC, NOX [g/kWh]

BR231 z CAT 3606
(wy niki badar)

ORE B13 UIC 623-2 UIC 624

Rys. 13. Wyniki badan emisji spalin dla silnika CAT3606
lokomotywy BR231

Zestawienie uzyskanych wynikow przedstawiono
w tabeli 8.
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Zestawienie wynikow badan emisji skladnikéw toksycznych przez silniki spalinowe

wg PN-EN ISO 8178-1 dla cyklu F

Tabela 8
Typ/serl‘a Typ badanego Miejsce Wartosci emisji skladnikow
L badane; silnika rowadzenia w g/kWh
P- lokomotywy spalinoweso P badan CcoO HC (weglowo- NO«
spalinowej P 8 (tlenek wegla) dory) (tlenki azotu)
1. V200(ST44) 14D40 ZNTK, 3.8 1,7 16,5
Poznan
2. BR232 5D49 Pesa 3,40 1,75 17,42
Bydgoszcz
ZNTK
3. V200 (M62) 14D40 Kuznica Warezyfiska 4,93 1,97 14,19
4. EM62 645E3B Bumar-Fablok 1,67 1,75 10,78
Chrzanéw
Pesa
5. M62 12CzN26/26 0,94 0,73 9,60
Bydgoszcz
6. SM42 a8C22 Zaklad Taboru 16,64 10,48 16,84
Poznan
7. BR231 5D49 ZNTR 3,16 1,3 15,8
Poznan
8. BR231 CAT3606 ZNTK 1,7 0.5 1
Poznan

Po wykonanych badaniach i przeprowadzonych
analizach nalezy stwierdzi¢, ze przy prawidtowych
regulacjach, wymianach zuzytych elementow oraz
czg$ci, silniki spelniaja w zasadzie dopuszczalne war-
tosci dla norm i przepisdéw obowiazujacych w latach,
w ktorych je wyprodukowano i wdrazano do eksplo-
atacji. Zaznaczy¢ nalezy rowniez, ze na tle nowocze-
snych jednostek CAT3606 i 12CzN26/26 wartoSci
emisji z pozostatych silnikéw, zwlaszcza dwusuwo-
wych, sa wyzsze.

Biorac ponadto pod uwage to, ze udziat poszcze-
g6Inych lokomotyw w pracach przewozowych i ma-
newrowych w kraju jest wielokrotnie nizszy od udzia-
tu transportu drogowego (zwlaszcza autobusowego

i cigzarowego) emitowane przez nie sktadniki tok-
syczne do atmosfery stanowia niewielki utamek pro-
centa, tak wigc oddziatywanie na srodowisko natural-
ne bedzie znikome.

Nie mniej jednak nalezaloby po kazdej naprawie
dokonywaé okresowych sprawdzen emisji spalin,
zwlaszcza w odniesieniu do lokomotyw starszych
wiekiem.

Przyktadowe karty kontrolne i protokotly po takich
badaniach, ktére winny by¢ dotaczone do $wiadectwa
sprawnos$ci technicznej lokomotywy, przedstawiono
w pracy [1] oraz w tabeli 9.

Tabela 9
Nazwa PROTOKOL Z BADANIA (POMIAROW) EMISJI ,
. . x Data wykonania
(pieczatka) (STEZENIA) SKEADNIKOW TOKSYCZNYCH o
instytucji wykonujacej | SPALIN SILNIKA SPALINOWEGO POJAZDU Dzieg Misie o /Rok
pomiary TRAKCYJNEGO 2

I. Dane pojazdu i silnika:

AR
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Typ 1 rodzaj pojazdu ........cccceveveeecvcninncneee
Rok produkcji pojazdu ........ceccevevevicninnenee.
Typ i moc silnika .......ccoocveieiiieieeeee
Rok produkcji silnika ........cccveevieiieiennnnnen.
Przebieg pojazdu (Km) ......cccoevvveeivveiiene

Czas pracy silnika (motogodziny) ...............
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II. Warunki pomiaru:

Rodzaj testu: ISO 8178F; ISO 8178C1; ORE B13; ECE R-49; ESC; ELR; ETC M
2. Aparatura pomiarowa:

e rodzaj (typ)

o TOK PrOdUKC]i (I€ZAIIZACTT) .vvveeuvrieiieeiieeiie ettt ettt ettt et e e eve e st eeenbeesnbeesnseesnteesnnneenses
3. Warunki atmosferyczne, godzina pomiar6w:
o teMPEratura ZEWNEIIZIA ..........eeiiiiiiiiiiiiiiiiii e °C
o CISNICNIC AMOSTEIYCZIIE ...eoveiieiieiieiieie ettt ettt ettt et et eesee s e sse e seennes hPa
@ 20UZINA POMIATOW ....eeeuiieiiieiieriieit et ete et e eete et eeeteseeesseesste st enseenseenseenseensesnsesneesneesneenseesneenseens

III. Parametry mierzone:

o przed naprawa i regulacja silnika

Parametry napigciowo-pradowe

Poz Predkosé Obciazenie pradnicy gléwnej
nastawnika obrotowa Natezenie pradu Napiecie pradu Moc
[obr/min] [A] [V] [kW]
0
0
Wyniki badan emisji skladnikéw toksycznych
Poz Wartosci emisji i zaczernienia
nas tawr.lika CO HC NOx+HC NOx NMHC CHy CO PM Zaczernienie
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Yo] [mg/m’] [m ]
0
0
e po naprawie i regulacjach silnika
Parametry napig¢ciowo-pradowe
Poz Predkosé Obcigzenie pradnicy gléwnej
nastawnika obrotoYva Natezenie pradu Napigcie pradu Moc
0
0
Wyniki badan emisji skladnikéw toksycznych
Poz Wartosci emisji i zaczernienia
nastaw;lika co HC NOx+HC | NOy NMHC CH; CO; PM Zaczernienie
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [mg/m’] [m ']
0
0

Uwaga: Dla pojazdow z innq przekladniq niz elektryczna wypetnié poz. nast., predkosé i moc.
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IV. Wyniki pomiarow:

o CO (tlenck wegla)
e HC (wgglowodory)
o NOx (tlenki azotu)

e NOx + HC (tlenki azotu i weglowodory)..................

¢ NMHC (weglowodory bez metanu)
e CH4 (metan)
o CO; (dwutlenek wegla)
o PM (czastki state)

e Zaczernienie

Przeprowadzajacy badania i oceng

*) niepotrzebne skresli¢

5. PODSUMOWANIE

Wykonane badania i przeprowadzone analizy
sktaniaja do jednego wniosku, tzn. dla wszystkich
sprowadzanych spalinowych pojazdow trakcyjnych,
nie spelniajacych wymagan w zakresie emisji sktad-
nikow toksycznych spalin, nalezy dazy¢ docelowo do
wymiany przestarzatych silnikow (zwtaszcza dwusu-
wowych) na silniki nowoczes$niejsze.

W ramach doraznych rozwiazan, zmniejszajacych
szkodliwe oddziatywanie na $rodowisko naturalne
przez silniki starszej generacji poza wymienionymi
juz w pracy [2] nalezatoby:

o zainstalowa¢ pozasilnikowe uktady oczysz-
czania spalin w postaci utleniajacych reakto-
row katalitycznych dla zmniejszenia emisji
tlenku wegla i weglowodordéw, np. dwu lub
jednowejsciowe ptaskie i okragle katalizatory
z thumikami lub bez

o zainstalowac filtry czastek statych
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g/kWh
g/kWh
g/kWh
g/kWh
g/kWh
g/kWh

Miegjsce i data oceny

e zainstalowa¢ filtry sadzowe (zamienne z
filtrami czastek statych).

Ponadto naprawiane silniki lokomotyw —
zarowno podczas naprawy rewizyjnej jak i gtoéwnej —
powinny by¢ kazdorazowo poddawane badaniom (np.
na oporniku) emisji sktadnikdéw toksycznych.

Z kazdego przeprowadzonego badania nalezy
sporzadzi¢ protokét z ocenag (np. zaprezentowany w
tabeli 9), ktory powinien by¢ podstawa dla uzyskania
przez pojazd $wiadectwa sprawno$ci technicznej i
dopuszczenia do eksploatacji na Polskich Liniach
Kolejowych S.A.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze dla
silnikow trakcji spalinowej winny obowiazywac jedne
procedury przeprowadzania badan i jedne limity
emisji spalin, tak jak ma to miejsce np. w Stanach
Ziednoczonych i Japonii.
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