prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR "~
Politechnika Poznanska

dr inz. Piotr Lijewski

mgr inZ. Stawomir Walasik
Politechnika Poznanska

Tendencje w zmianach przepisow dotyczgcych emisji zwigzkow
toksycznych spalin z silnikow pojazdow szynowo-drogowych

W artykule przedstawiono aktualne przepisy dotyczqce problemu emisji zwiqzkow tok-
sycznych spalin z silnikow o zastosowaniach pozadrogowych. Do tej grupy pojazdow na-
lezy zaliczy¢ takze pojazdy wykorzystywane do wykonywania prac specjalistycznych i
przetokowych na torach kolejowych. Zaprezentowano rozwiqzania prawne obowiqzujqce
w Europie i Stanach Zjednoczonych. Ponadto przedstawiono propozycje przysztych regu-
lacji prawnych. Opisano rowniez glowne kierunki zmian w konstrukcji silnikow pojazdow
o zastosowaniach pozadrogowych, jakie bedq konieczne do wprowadzenia, aby silniki
spetnity wymagania dotyczqce ochrony srodowiska naturalnego.
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All New Registrations — wszystkie nowe rejestracje

Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen — Instytut Spalania, Graz, Austria
California Air Resources Board — Kalifornijska Rada ds. Zasobow Powietrza
tlenek weggla

Decrease NO, — reaktor katalityczny obnizajacy tlenki azotu

Deterioration Factor — wspolczynnik pogorszenia emisji

Diesel Particulate Filter — filtr czastek statych do silnikow o zaptonie samoczyn-
nym

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

Emission Durability Period — okres trwato$ci emisji

Exhaust Gas Recirculation — recyrkulacja spalin

European Load Response Test — europejski test obcigzenia dla silnikow ZS
Environmental Protection Agency — Agencja Ochrony Srodowiska w Stanach
Zjednoczonych

European Stationary Cycle — europejski test stacjonarny

European Transient Cycle — europejski test niestacjonarny

weglowodory

Homogenous Charge Compression Ignition — spalanie tadunku homogenicznego w
silniku ZS

Heavy Duty Vehicles — cigzki pojazd samochodowy

International Standard Organization — Migdzynarodowa Organizacja Normaliza-
cyjna

Non Methane Hydrocarbons — weglowodory bez udziatu metanu

tlenki azotu

Non-Road Stationary Cycle — stacjonarny test dla silnikow pojazdow o zastosowa-
niach pozadrogowych

Non-Road Transient Cycle — niestacjonarny test dla silnikow pojazdow o zastoso-
waniach pozadrogowych

New Type Approvals — zatwierdzenie nowego typu

On-Board Diagnostic — system diagnostyki poktadowej

pozadrogowy

Particulate Matter — czastki stale

Selective Catalytic Reduction — selektywna redukcja katalityczna

silnik o zaplonie samoczynnym

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2007



1. Wprowadzenie

Do najpowazniejszych probleméw, z jakimi ludz-
ko$¢ bedzie si¢ zmaga¢ w najblizszych dziesigciole-
ciach, nalezy zaliczy¢ problemy energetyczne i ekolo-
giczne. Od wielu lat obserwowany jest wzrost zuzycia
energii, ktoremu towarzyszy wzrost emisji zwiazkow
szkodliwych powstatych podczas spalania paliw. Co-
raz czgsciej styszy si¢ alarmujace informacje o kon-
czacych si¢ zasobach ropy naftowej, dlatego poszuki-
wane sa zrodla oszczednos$ci tego surowca. Transport
jest jednym z najpowazniejszych konsumentow paliw
produkowanych z ropy naftowej i, co jest z tym zwia-
zane, gtownych zrodet emisji zwiazkow szkodliwych
do atmosfery. W zwiazku z tym wprowadzane sg co-
raz bardziej rygorystyczne przepisy ograniczajace ta
emisje. W efekcie tych dzialan na glownych $wiato-
wych rynkach motoryzacyjnych obowiazuja ustalenia
prawne, dotyczace ograniczania emisji zwiazkow
toksycznych z silnikow spalinowych napedzajacych
pojazdy 1 wykorzystywanych w innych zastosowa-
niach. Konsekwencja wprowadzania limitow emisji
zwiazkow szkodliwych jest ciaglte unowoczesnianie i
modernizacja silnikow spalinowych. Produkowane
obecnie jednostki napgdowe znacznie odbiegaja, pod
wzgledem konstrukeji 1 wykorzystanych technologii,
od tych stosowanych jeszcze kilkanascie lat temu.
Powszechnie wykorzystywane sa pozasilnikowe ukta-
dy oczyszczania spalin: reaktory katalityczne, filtry
czastek statych (DPF) i uklady selektywnej redukcji
katalitycznej (SCR), a ponadto szeroko stosowana jest
elektronika umozliwiajaca precyzyjne sterowanie
praca silnika oraz takie rozwiazania konstrukcyjne jak
uktady wtryskowe typu common rail (akumulatorowe
uktady wtryskowe).

Pierwotnie przepisy ograniczajace emisj¢ obejmo-
waly pojazdy drogowe (on-road) a stosunkowo p6zno,
bo dopiero w latach 90-tych XX wieku wprowadzono
przepisy rowniez dla silnikow pojazdoéw o zastosowa-
niach pozadrogowych (off-road). Obecnie przepisy
dotyczace emisji zwiazkoéw szkodliwych dla tej grupy
pojazdow sg rozwijane, przy czym zmiany polegaja
przede wszystkim na obnizaniu dopuszczalnych limi-
tow emisji zwiazkow toksycznych spalin 1 wprowa-
dzaniu nowych testow badawczych.

Emisja zwiazkow toksycznych spalin zalezy w du-
zym stopniu od stanu technicznego silnika. W zwigz-
ku z tym ustawodawcy wymuszaja na producentach
pojazdéw samochodowych wprowadzenie procedur
umozliwiajacych wykrywanie zwigkszonego poziomu
emisji podczas eksploatacji pojazdu. Konsekwencja
tego w przypadku pojazdow drogowych sa wykony-
wane okresowo w stacjach diagnostycznych badania
kontrolne oraz wprowadzanie systemow diagnostyki
poktadowej OBD, ktérych zadaniem jest kontrola
sprawnosci emisyjnej oraz sprawnosci elementow
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo pojazdu.

Problem ten nie jest jednak rozwiazany w zadawa-
lajacym stopniu dla pojzadow off-road i innych ma-
szyn napedzanych silnikami spalinowymi. Obecny
stan regulacji prawnych z zakresu badan toksycznosci
nie naktada na producentow i uzytkownikow tych
pojazdéw obowiazku poddania ich badaniom kontrol-
nym pod katem emisji. Powyzsza luka prawna obej-
muje liczna grupg silnikdw o zaptonie samoczynnym
(ZS) stuzacych do napedu pojazdoéw off-road. Do tej
grupy nalezy zaliczy¢ roéwniez niektére pojazdy szy-
nowo-drogowe (rail-and—road vehicle), czyli pojazdy
zdolne do poruszania si¢ zar6wno po szynach jak i po
drogach kotowych (rys. 1). Kategoria ta obejmuje
zarbwno pojazdy drogowe (samochody osobowe,
cigzarowe) jak i off-road (ciagniki rolnicze, maszyny
do robot ziemnych i budowlanych) przystosowane do
jazdy po torach kolejowych. Jedna z tendencji rozwo-
ju torow kolejowych jest ich zintegrowanie z drogami
kolowymi. Pojazdy szynowo-drogowe sa szeroko
wykorzystywane w kolejnictwie oraz zakladach
przemystowych do wykonywania prac specjalistycz-
nych i przetokowych, tym samym zast¢puja znacznie
drozsze lokomotywy manewrowe. Najwazniejsze
zastosowania tych pojazdow sa nastgpujace [6]:

- ratownictwo kolejowe i przemystowe
prace manewrowe (przetaczanie wagonow)
oczyszczanie infrastruktury: kolejowej, tramwajo-
wej 1 metra
naprawa, konserwacja i budowa sieci trakcyjne;j
prace ziemne torowe
pielegnacja torowiska (kosiarki,
itp.)
konserwacja mostow i wiaduktow
zaopatrywanie w paliwo maszyn torowych.

opryskiwacze,

Rys. 1. Widok pojazdéw szynowo-drogowych wykorzy-
stywanych do utrzymania trakcji kolejowej [9]

Szacuje sig, ze koszt zakupu 1 eksploatacji takiego
pojazdu jest o okoto osiemdziesigt procent mniejszy
od kosztow odpowiadajacych lokomotywie manew-
rowej $redniej mocy (rys. 2). Oprocz wzgledow eko-
nomicznych zaleta pojazdoéw szynowo-drogowych
jest ich duza mobilnos¢; w krotkim czasie moga by¢
przystosowane do pracy na drogach kolejowych jak i
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Rys. 3. Dopuszczalne limity emisji jednostkowej zwiazkow
toksycznych spalin i daty ich wprowadzenia w Europie dla

cena zakupu koszty eksploatacji ~ stosunek sity pociagowej

silnikow pojazdow off-road [1, 8]

do masy wiasnej

Rys. 2. Poréwnanie wybranych wskaznikow ekonomicz-
nych lokomotyw i pojazdéw szynowo-drogowych [4]

2. Aktualne przepisy doty-
czace emisji zwigzkow
szkodliwych z pojaz-
dow o zastosowaniach
pozadrogowych

Pierwsze europejskie re-
gulacje prawne dotyczace
pojazdow off-road zawarto
W opracowanej w grudniu
1997 roku  Dyrektywie
97/68/EC Unii Europejskie;j.
Limity dopuszczalnej emisji
zwiazkow toksycznych
wprowadzono w dwodch
etapach, pierwszy (Stage I)
wprowadzono w roku 1999,
drugi (Stage II) w latach
2001+2004. Dopuszczalny
poziom emisji jest uzalez-
niony od mocy silnika (rys.
3). W roku 2002 Parlament
Europejski przyjat kolejny
dokument, Dyrektywe
2002/88/EC, ktora byta
uzupelieniem  wczeséniej-
szej. Wprowadzono stan-
dardy emisji dla matych
silnikow o zaptonie iskro-
wym o0 mocy uzytecznej
mniejszej niz 19 kW. Prze-
pisy zawarte w Dyrektywie
2002/88/EC byly w duzym
stopniu zbiezne z przepisa-
mi obowiazujacymi w Sta-
nach Zjednoczonych [1].
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Dopuszczalne limity emisji jednostkowej zwiazkow toksycznych spa-
lin (Tier 1, 2 i 3) i daty ich wprowadzenia w Stanach Zjednoczonych dla
silnikéw pojazdow off-road [1, 8]

Tabela 1
Moc silnika| Model co HC NMHC+ NOx PM
[kW] roku [g/kWh] [g/kWh] NOx [a/kWh] | [g/kWh]
[a/kWh]
Tier 1
<8 2000 8 - 10,5 - 1
>8+19 2000 6.6 - 9,5 - 0.8
>19+37 1999 55 - 9,5 - 0.8
>37+75 1998 — — — 9.2 —
>75+130 1997 — — — 9.2 —
>130+225 1996 11,4 1,3 - 9,2 0,54
>225+450 1996 114 1.3 - 9.2 0.54
>450+560 1996 114 1.3 - 9.2 0,54
>560 2000 114 1.3 — 9,2 0,54
Tier 2
<8 2005 8 - 7,5 - 0,8
>8+19 2005 6.6 - 7.5 - 0.8
>19+37 2004 55 — 7.5 — 0.6
>37+75 2004 5 - 7.5 - 0,4
>75+130 2003 5 - 6.6 - 0.3
>130+225 2003 3.5 - 6.6 - 0,2
>225+450 2001 3.5 - 6.4 0,2
>450+560 2002 3.5 - 6.4 0,2
>560 2006 3,56 - 6,4 0,2
Tier 3
>37+75 2008 5 4.7
>75+130 2007 Obowig-
>130+225 2006 - 4 - zuje Tier
>225+450 2006 3,5 2
>450+560 2006




W Stanach Zjednoczonych pierwsze przepisy fede-
ralne dla nowych silnikow pojazdow off-road o mocy
uzytecznej wigkszej niz 37 kW przyjgto w roku 1994
(Tier 1), a wigc nieco wczesniej niz w Europie. Tier 1
wprowadzano stopniowo w latach 1996+2000, po-
dobnie jak w Europie, w zaleznosci od mocy uzytecz-
nej silnika (tab. 1). W roku 1996 podpisano porozu-
mienie odnosnie do ograniczania emisji z silnikow
pojazdow off-road. Sygnatariuszami tego dokumentu
byli: amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
(EPA) i CARB oraz producenci maszyn i silnikow,
m.in.: Caterpillar, Cummins, Deere, Detroit Diesel,
Deutz, Isuzu, Komatsu, Kubota, Mitsubishi, Navistar,
New Holland, Wis-Con i Yanmar. W roku 1998 EPA
wprowadzita limity dla silnikow o mocy uzytecznej
mniejszej niz 37 kW oraz zaprezentowala nowe nor-
my Tier 2 1 Tier 3, wprowadzane w latach 2000+2008
dla wszystkich silnikow pojazdoéw off-road. Ponadto
w czasie obowiazywania przepisOw objetych normami
Tier 1+3, producenci silnikow moga dla swoich pro-
duktéw uzyska¢ oznaczenie ,,Blue Sky Series”, co
oznacza silnik o wyzszych parametrach ekologicz-
nych, ale wymaga to spelienia dodatkowych wyma-
gan (tab. 2) [1].

Dobrowolne limity emisji jednostkowej Blue Sky Series
dla silnikéw pojazdow off-road (Tier 1+3) [1, 8]

Tabela 2
Moc silnika NMHC+NOx PM
[kW] [a/kWh] [a/kWh]
<8 4.6 0,48
>8+19 4.5 0.48
>19+37 4.5 0,36
>37+75 4.7 0,24
>75+130 4.0 0.18
>130+560 4.0 0,12
>560 3.8 0,12
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Rys. 4. Schemat testu 11-fazowego ISO 8178-4 [1, 8]

Zarowno w panstwach Unii Europejskiej jak i w
Stanach  Zjednoczonych obowiazujacym testem
homologacyjnym dla niesamochodowych zastosowan
silnikéw spalinowych jest opracowany przez ISO test
badawczy ISO 8178-4, schematycznie przedstawiony
na rysunku 4 [1, 8]. Jest to test 11-fazowy wykony-
wany na hamowni silnikowej. Na jego podstawie
wyznacza si¢ $rednia emisj¢ jednostkowa poszczegol-
nych sktadnikow toksycznych spalin. Charaktery-
styczne wspotczynniki udziatu pracy w kazdej fazie
testu sa dobierane w zaleznoSci od zastosowania ba-
danego silnika (tab. 3 1 4).

Testy silnikow o zastosowaniach pozadrogowych [1]

Tabela 3

Test Zastosowanie

B test uniwersalny, wyjsciowy dla pozostatych
testoéw, stosowany do silnikow, ktére nie sg
objete w wymienionych dalej kategoriach

C test silnikow pojazdéw pozadrogowych oraz
urzadzen przemystowych

Cc1 silniki $rednio i bardzo obcigzone, np.
przemystowe urzgdzenia wiertnicze, maszyny
budowlane, tadowarki kotowe i ggsienicowe,
dzwigi samojezdne, buldozery, ciggniki
gasienicowe

C2 silniki mato obcigzone

D testy silnikdw pracujacych ze statg predkoscig
obrotowa watu korbowego

D1 silniki sitowni oraz pomp irygacyjnych

D2 silniki zespotéw pradotwoérczych o zmiennym
obcigzeniu

E testy silnikow jednostek trakcji wodnej

E1 silniki jednostek rekreacyjnych oraz
handlowych o dtugosci do 24 m

E2 bardzo obcigzone silniki okretowe,
holownikéw, barek (bez wzgledu na ich
dtugos¢), pracujace ze stalg predkoscig
obrotowa,

E3 bardzo obcigzone silniki okretowe,
holownikow i pchaczy

E4 silniki jednostek rekreacyjnych i handlowych o
zastosowaniu morskim

E5 silniki jednostek o dtugo$ci powyzej 24 m

F test silnikow trakcji szynowej

G testy silnikdw urzadzen ogrodniczych i
gospodarczych o mocy ponizej 20 kW

G1 silniki ZI sterowane regulatorem

G2 silniki ZS, stosowane takze do napedu
agregatow pradotworczych, pomp i sprezarek

G3 silniki recznie sterowane do napedu

obrabiarek do drewna, pit far\cuchowych
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Wspélczynniki wagi poszczegolnych faz testu ISO 8178-4 [1]

Tabela 4
Test Faza testu

| 1l 111 \" \" Vi VIl Vil 1X X Xl
B 0,1 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,25 | 0,08 | 0,08 | 0,08 [ 0,08 | 0,25
C1 0,15 | 0,15 ] 0,15 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,15
C2 0,07 0 0 0 0,23 | 0,07 0 0 0,38 0 0,25
D1 0,3 0,5 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
D2 0,05 | 0,25 0,3 0,3 0,1 0 0 0 0 0 0
E1 0,08 [ 0,11 0 0 0 0 0,08 | 0,32 | 0,25 0 0,3
E2 0,2 0,5 0,15 | 0,15 0 0 0 0 0 0 0
E3 0,2 0 0 0 0 0 0,5 0,15 | 0,15 0 0
E4 0,06 0 0 0 0 0 0,14 | 0,15 | 0,25 0 0,4
E5 0,08 0 0 0 0 0 0,13 ] 0,17 | 0,32 0 0,3
F 0,25 0 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0,6
G1 0 0 0 0 0 0,09 0,2 0,29 0,3 0,07 ]| 0,05
G2 0,09 0,2 0,29 0,3 0,07 0 0 0 0 0 0,05
G3 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1

Oprocz przedstawionych wyzej przepisow obo-
wiazujacych na terenie catej Unii Europejskiej i w
Stanach Zjednoczonych, spotykane sa indywidualne
rozwiazania prawne, majace na celu ochrong srodowi-
ska naturalnego przed negatywnymi skutkami emisji z
pojazdow off-road. Europejskimi przyktadami tego
typu rozwiazan jest Szwajcaria i Szwecja, natomiast
w Stanach Zjednoczonych Kalifornia. W przyjetych
tam przepisach szczego6lng uwagg zwrdcono na emisje
czastek statych (PM). Wprowadzone ustalenia prawne
naktadaja na uzytkownikow i producentow pojazdow
off-road obowiazek modernizacji eksploatowanych
silnikow, glownie poprzez montowanie ukladow
oczyszczania spalin, filtrow czastek stalych i reakto-
row utleniajacych. Przepis ten dotyczy przede wszyst-
kim maszyn i pojazdéw budowlanych. W ustaleniach
tych przewidziano réwniez zastosowanie paliwa o
zmniejszonej zawarto$ci siarki, tzw. low sulphur die-
sel oraz wymiang eksploatowanych silnikow na jed-
nostki nowej generacji, zasilane olejem napgedowym
lub gazem ziemnym.

3. Przyszle rozwiazania prawne dla pojazdow o
zastosowaniach pozadrogowych

Projekt przysztych europejskich ustalen prawnych
dotyczacych emisji z pojazdow off-road przedstawio-
no w Dyrektywie 2004/26/EC z roku 2004. Na jej
podstawie wprowadzenie kolejnych limitow emisji
zwiazkéw toksycznych bedzie przeprowadzone w
dwoch etapach: 111 1 IV (Stage Il i Stage IV) i rozto-
zone na lata 2006+2014 (tab. 5). Ponadto etap III zo-
stal podzielony na: IIIA i IIIB. Z chwilg wejscia w
zycie etapu IIIB beda obowiazywaly rygorystyczne
limity emisji tlenkow azotu i czastek stalych, ktorych
emisja zostata zmniejszona az o okoto 90% w stosun-
ku do etapu II. W roku 2005 opracowano i przyjgto
kolejny dokument, Dyrektyweg 2005/13/EC, dotyczaca
emisji z silnikdw pojazddéw stosowanych w rolnictwie
1 le$nictwie [1].

Limity emisji dla silnikow pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych
i daty ich wprowadzenia (etap IIIA, IIIB, IV) [1, 8]

Tabela 5
Moc silnika W rola?atgzenia co HC NOx HC+NO« PM
[kW] ﬁ [9/kWh]] | [9/kWh] [g9/kWh] [g/kWh] [9/kWh]
Etap llIA
>130+560 | 31.12.2005 | 31.12.2006 35 — — 4 0.2
>75+130 31.12.2006 | 31.12.2007 5 - - 4 0.3
>37+75 31.12.2005 | 31.12.2006 5 - - 4.7 04
>19+37 30.06.2005 | 31.12.2005 55 - - 75 0.6
Etap 11IB
>130+560 31.12.2011] 31.12.2012 35 0.19 2 — 0,025
>75+130 31.12.2010| 31.12.2011 5 0.19 33 - 0.025
>56+75 31.12.2010| 31.12.2011 5 0,19 3.3 — 0,025
>37+56 31.12.2009| 31.12.2010 5 — - 4.7 0,025
Etap IV
>130+560 30.09.2013 | 30.09.2014 35 0,19 04 - 0,025
>75+130 31.12.2012| 31.12.2013 5 0,19 04 - 0,025
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Dopuszczalne limity emisji jednostkowej zwigzkow toksycznych spalin (Zier 4)
i daty wprowadzenia w Stanach Zjednoczonych dla silnikéw pojazdow off-read [1, 8]

Tabela 6
Moc silnika Model co HC NMHC+NOx NOx PM
[kW] roku [a/kWh] | [a/kWh] [a/kWh] [a/kWh] [a/kWh]
Tier 4
<8 2008 8 — 75 — 0,4°
>8+19 2008 6.6 — 75 — 04
>19+37 [ ____: 2008 _____| ... (ST T IS IS 4% O IS — 03 ...
2013 55 - 4.7 - 0.03
>37+56  |_____: 2008._____|_... 5 l— S - ]...03 .
2013 5 — — — 0,03
>56+130 2012:2014° 5 0,19 — 0,4 0,02
>130+560 2011:2014° 3,5 0,19 — 0,4 0,02

a —do 2010 r. obowigzuje Tier 2 dla silnikéw DI, z recznym rozruchem, chtodzonych powietrzem,

b — 0,4 jezeli silnik uzyska 0,03 w 2012 r.,

¢ —dot. NMHC, NOx, PM, opcja 1: 50% silnikéw spetnia w 2012+2013 r.; opcja 2: 25%
silnikéw musi speti¢ w 2012+2014 r., wszystkie od 31.12.2014 r.,
d — PM, CO od 2011; NOx, HC-50% silnikéw musi spetni¢ w 2011+2013.

W Stanach Zjednoczonych w latach 2008+2014
bedzie wprowadzana norma Tier 4 (tab. 6). W normie
tej przewiduje si¢ znaczne zmnigjszenie emisji cza-
stek statych i tlenkow azotu, az o okoto 90%. Dodat-
kowo zaplanowano wprowadzenie ograniczenia za-
warto$ci siarki w oleju napgdowym do 50 ppm od
01.06.2007 r. 1 15 ppm (ultra low sulphur diesel) od
01.06.2010 . (od 01.06.2012 r. dla paliw stosowanych
do napgdu lokomotyw spalinowych).

W zakresie kontroli emisji zwigzkow toksycznych
wg przepiséw europejskich z pojazdow eksploatowa-
nych podczas obowiazywania etapoéw III 1 IV, produ-
cenci silnikow beda musieli okresli¢ tzw. wspotczyn-
nik pogorszenia emisji (DF). W nomenklaturze funk-
cjonuja dwie definicje tego wspolczynnika: wspol-
czynnik iloczynowy (multiplication DF), stosowany
do badan silnikow wyposazonych w uktady oczysz-
czania spalin i wspotczynnik sumaryczny (additive
DF), wykorzystywany podczas badan pozostatych
silnikow. Wspotczynnik sumaryczny jest definiowany
jako roznica, natomiast iloczynowy jako iloraz emisji
danego zwiazku toksycznego na koncu i na poczatku
tzw. okresu trwatosci emisji (EDP). EDP jest to okres,
podczas ktorego silnik pracuje w ustalonych warun-
kach i wyznaczana jest emisja zwiazkow toksycznych
(tab. 7). Wprowadzenie tego wspotczynnika ma na
celu wyznaczenie emisji zwiazkow toksycznych spa-
lin po uptywie pewnego okresu eksploatacji. Rowniez
podobne rozwiazanie obowigzuje w Stanach Zjedno-

czonych (Tier 3 i 4), natomiast inne sg okresy EDP [1].

EDP dla silnikéw ZS (dot. etapéw III i IV) [1]

Tabela 7
Moc silnika [kW] EDP [godz.]
<37 pracujgce ze statg, 3000
predkoscig obrotowg
<37 5000
> 37 8000
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Z chwilg wejscia w zycie etapu Il pomiary emisji
beda przeprowadzane wedlug nowego testu dyna-
micznego NRTC (rys. 5) oraz wedtug testu stacjonar-
nego NRSC, znanego wczesniej jako ISO 8178 Cl.
Test NRTC zostat opracowany wspoélnie z EPA. Dla
badanego silnika test NRTC begdzie wykonywany
dwukrotnie, dla silnika goracego oraz z uwzglednie-
niem zimnego rozruchu. Wynik koncowy bedzie
srednia, ze wspotczynnikiem udziatu 0,1 dla testu z
zimnym rozruchem. Natomiast w Stanach Zjednoczo-
nych test NRTC bedzie obowiazywat w normie Tier 4.
Podobnie jak w Europie bgda wykonywane dwa testy,
jeden podczas zimnego rozruchu, ale wspotczynnik
udziatu tego testu bedzie mniejszy i bedzie wynosit

0,05T11.
Q\E‘]OO_. -3 - |‘| "
®©
£ 80 W
S 60 L
e
5 40 1
8 20 1
® 0 1100 _,
. a0 &
L 60 3
L4n £
130 £
| . | : | 0 E
0 200 400 600 800 1000 1200 £
£7as [s]

Rys. 5. Przebieg testu NRTC [8, 7]

4. Mozliwosci spelnienia przyszlych limitow emisji
przez silniki pojazdéw off-road

Spehienie przysztych limitow emisji bedzie wy-
magalo wprowadzenia zmian konstrukcyjnych, mo-
dernizacji silnikow oraz zastosowania nowych techno-
logii; czg$¢ z nich bedzie zapewne zaadoptowana z
silnikow cigzkich pojazdow drogowych (HDV).
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Wproa‘ﬁzema NOx [&/kWh]] | PM [g/kWh]] B offroad
0,3 (ETC EGR + reak. utleniajacy
Euro 4 2005 35 02 EEsci :>[ lub SCR bez EGR
0,3 (ETC) EGR + reak. utleniajacy
Euro 5 2008 2,03 0,2 (ESC) :3 [+DPF lub SCR bez EGR
US 3,35
2002/04 | 2002104 (NO.+HC) 0.13 =) oR
Tier 3 2006 N O4fH o) 0,2
US 2007 2007 1.5-1.6 0.013 :>[ EGR + reak. utleniajacy
Tier 4 2011 2.0 0.02 +DPF
US 2010 2010 0.27 0.013
Tier 4 2014 0.4 0.02 :5[ US 2007 + DeNOx

Rys. 6. Wspolne rozwiazania dla silnikow pojazdow HDV i off-road oraz
orientacyjne daty ich wprowadzenia [2]
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Rys. 7. Zmiany ci$nienia wtrysku paliwa w silnikach ZS pojazdow off-road [2]
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\

<75
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<75
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konwencjonalny uktad
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wewnetrzny EGR

konwencjonalny uktad wtryskowy, bez EGR

elektronicznie sterowany

uktad wtryskowy,
DPF

elektronicznie
sterowany

DPF, wewnetrzn
wewnetrzny EGR € y
EGR z .
chfodnica spalin
common rail,

DPF,
wewnetrzny EGR

elektronicznie sterowany
ukfad wtryskowy, EGR

common rail,
ukiad wiryskowyd noE peNO,

DPF

<8

>8+19

= >19+37
=
S

z >37+56
K7

8 >56+75
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>75+130 elektronicznie
sterowany ukfad
>130+560 pyskowy.
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>560 wtryskowy, bez EGR
I I I

Rys. 8. Rozwigzania techniczne dla silnikow ZS wymagane w celu spetnienia

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Rok

przysztych limitéw emisji zwiazkdéw toksycznych spalin w Stanach
Ziednoczonych [2]

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2007

Przewiduje si¢, ze nowe
rozwiazania trafia do silni-
kéw pojazdow off-road z
opoznieniem okoto 4 lat w
stosunku do silnikéw pojaz-
doéw drogowych. Dotyczy to
grupy silnikéw o mocy uzy-
tecznej wigkszej niz 130
kW; w przypadku silnikow
0 mniejszej mocy uzytecz-
nej okres ten prawdopodob-
nie bedzie jeszcze dhuzszy
(rys. 6) [5].

Do najwazniejszych kierun-
kow rozwoju silnikéw off-
road nalezy zaliczy¢ [2, 3]:

- zwigkszenie maksymal-
nego cis$nienia spalania
do okoto 250 bar
zastosowanie  nowych
uktadow  wtrysku o
maksymalnym ci$nieniu
wtryskiwanego paliwa
ponad 2000 bar (rys. 7)
zwigkszona recyrkulacja
spalin (EGR) powyzej
25%

dotadowanie zakresowe
zastosowanie DPF i
DeNOx i/lub SCR

nowe systemy spalania,
spalanie tadunku homo-
genicznego (HCCI)
szerokie wykorzystanie
elektroniki w procesie
sterowania 1 kontroli
pracy silnika.

Z uwagi na zréznicowa-
nie limitow emisji przedsta-
wione Wwyzej propozycje
trafia tylko do niektorych
grup silnikow, zaleznie od
mocy uzytecznej silnika.
Gléwnym kryterium rozwo-
ju silnikdéw o mniejszej mo-
cy uzytecznej jest koszt ich
produkcji. Poniewaz silniki
z tej grupy maja stosunkowo
malq sprzedaz, dopuszczalne
limity emisji sa mniej rygo-
rystyczne, co pozwala na
stosowanie mniej zaawan-
sowanych technicznie roz-
wigzan, a wigc rowniez ob-
nizenie kosztow ich produk-
cji. Podstawowe wymagania
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techniczne dla poszczegdlnych grup silnikéw koniecz-
ne do wprowadzenia celem spelnienia limitdw emisji
w Stanach Zjednoczonych przedstawiono na rysunku 8

2].

5. Podsumowanie

Zmiany w przepisach dotyczacych emisji zwiaz-
koéw toksycznych spalin z silnikow pojazdow off-road
sa ukierunkowane na zmniejszanie dopuszczalnych
limitow i zapewne ta tendencja bedzie utrzymywata
si¢ przez kolejne lata. Pozytywnie nalezy oceni¢ fakt
wprowadzenia pewnych wspdlnych rozwiazan w Eu-
ropie i Stanach Zjednoczonych, np. pomiary emisji sa
wykonywane w jednym tescie, rowniez przysztoscio-
wy test NRTC jest wspolnym opracowaniem europej-
sko-amerykanskim. Nalezy dazy¢ do ujednolicenia
przepisow i procedur badawczych, jezeli nie na skalg
$wiatowa, to przynajmniej w Europie, Stanach Zjed-
noczonych i Japonii oraz na bardzo dynamicznie roz-
wijajacych sig rynkach, np. Chin. Pozwoliloby to na
zmniejszenie kosztow, jakie ponosza producenci w
zwiazku z wprowadzaniem swoich produktéw na
rynek. Postulat ten mozna odnie$¢ nie tylko do grupy
pojazdow off-road, ale takze do pozostatych grup
pojazdéw. Niepokojacym spostrzezeniem, wynikaja-
cym z przeprowadzonej analizy przepisow prawnych,
jest brak dostatecznych rozwiazan dotyczacych pojaz-
déw juz eksploatowanych. Przedstawione rozwiazania
wydaja si¢ niewystarczajace, nie zapewniaja catkowi-
tej kontroli emisji. Emisja zwiazkéw toksycznych z
eksploatowanych silnikéw tych pojazdow jest w du-
Zzym stopniu niekontrolowana. Rowniez zaprezento-
wane przyszle ustalenia prawne nie rozwiazuja tego
problemu. W tym konteks$cie pozytywnie nalezy oce-
ni¢ indywidualne dziatania wdrozone w Szwecji,
Szwajcarii i Kalifornii. Wydaje si¢ uzasadnione daze-
nie do wprowadzenia podobnych rozwiazan na szer-
sza skalg.
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Konsekwencja wprowadzania bardziej rygory-
stycznych przepisow dotyczacych emisji jest moder-
nizacja silnikéw 1 stosowanie nowych rozwigzan
technicznych. Zapewne wigkszo$¢ z nich bedzie za-
adoptowana z silnikow pojazdow drogowych, co po-
winno znaczaco wplyna¢ na zmniejszenie kosztow
badan i wdrozenia.
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