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Mozliwosci poprawy parametrow ekologicznych silnikow
dla naprawianych i modernizowanych lokomotyw spalinowych

Poziom emisji szkodliwych skiadnikéow spalin  pojazdow trakcyjnych, w tym lokomotyw
eksploatowanych w kraju, jest bardzo wysoki i nie speinia wymagan wspodlczesnych norm emisji
spalin. Przedstawiono wspotczesne europejskie i amerykanskie normy emisji sSrodkow toksycznych dla
silnikow spalinowych pojazdow szynowych. Zaprezentowano rowniez wyniki badan lokomotyw
spalinowych przed naprawami i po naprawach, wykonanych w zaktadach naprawczych. Oméwiono

wyniki badan i kierunki modernizacji silnikow lokomotyw w aspekcie ekologicznym.

1. Wstep

Wysokoprezne silniki spalinowe z wtryskiem bezpo-
$rednim trakcyjnych pojazdéw szynowych, ze wzgledu na
zalety jakimi dysponuja, nadal pozostaja gléwnym zrédlem
napedu pojazdéw. Szkodliwe oddzialywanie na srodowisko
naturalne silnikéw jest jednak znaczace. W kraju jest eks-
ploatowanych wiele rodzajow spalinowych pojazdow trak-
cyjnych, ktorych silniki nie spelniaja wymagan i kryteriow
toksycznosci spalin.

W artykule zaprezentowano obecny stan techniczny
zwiazany z parametrami ekologicznymi silnikow spalino-
wych krajowej trakcji szynowej. Przedstawiono ekologicz-
ny ,,obraz” silnikéw spalinowych przed naprawami oraz po
ich wykonaniu.

2. Eksploatacja lokomotyw w Polsce

Spalinowe pojazdy trakcyjne sa eksploatowane
przez poszczegdlne spoiki PKP, (lokomotywy spalinowe
liniowe i manewrowe autobusy szynowe, pojazdy pomoc-
nicze, pojazdy szynowo-drogowe, wozki motorowe, zZura-
wie itp.) oraz w duzych zakladach przemyslowych jak huty,
stocznie, kopalnie, suche porty przeladunkowe. Realizuja
one oprdcz prac liniowych réwniez prace manewrowe oraz
przetokowe.

Na rys. 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie liczby
tylko lokomotyw spalinowych, bedacych w eksploatacji w
spotkach PKP wedlug stanu na koniec czerwca 2003 .

Zaprezentowane zestawienie nie obejmuje wigc lo-
komotyw i wagonéw motorowych eksploatowanych w za-
kladach przemyslowych i na liniach o innych przeswitach
torow. Liczba tych pojazdéw stale wzrasta i ma duzy
wplyw na srodowisko naturalne, zwlaszcza w zakresie emi-
sji skladnikéw toksycznych.

3. Europejskie i amerykanskie normy dotyczace emisji
spalin dla pojazdéw szynowych

Europejskie przepisy dotyczace emisji spalin silni-
kow trakcji szynowej: lokomotyw (w tym manewrowych)
oraz autobuséw szynowych zawarto w karcie UIC 624[8].
Dopuszczalne wartoséci emisji zostaly ustalone w 2001 r. i
majg zastosowanie do nowo produkowanych silnikéw wy-
sokopreznych trakcji kolejowej. Przepisow nie stosuje sig¢
do lokomotyw specjalnych (eksploatowanych w rafinerii
lub kopalni) i silnikéw o mocy uzytecznej ponizej 100 kW.
Obowiazujacym testem jest ISO 8178-F [6].

Dopuszczalne wartosci emisji skladnikéw toksycz-
nych podano na rys.2. Limity UIC I obowigzywaly dla
wszystkich silnikéw do 31.12.2002r., natomiast od 1.01.
2003 (UIC II) obowigzuje podzial na silniki do 560 kW i
powyzej tej wartosci. Zmianie ulegly mierzone skiadniki
spalin. Zrezygnowano z pomiaru zadymienia spalin,
uwzgledniajac obecnie w UIC II (tak jak w przypadku norm
Euro) pomiar emisji czastek statych (PM — Particulate Mat-
ter).

Dalsze zmiany w
zakresie  dopuszczalnych
limitéw oraz innych wyma-
gan to wedlug [5]:

e ujednoliceniec  dopusz-
czalnych limitéw z
normg Euro III i Euro
IV dla silnikéw o mocy
ponizej 560 kW,

e nizsze limity emisji dla
silnikéw o zastosowaniu
specjalnym,

e mozliwo$¢ wykorzysta-
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Rys. 1. Stan liczbowy lokomotyw eksploatowanych w spotkach PKP

(stan na 06.2003 r.)
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Rys. 2. Limity emisji poszczegdlnych zwigzkéw toksycznych dla pojazdéw szynowych
wedlug karty UIC 624 [8]; a — przy wydatku powietrza powyzej 1,0 kg/s wartos¢ zady- °
mienia wynosi 2,5 j.s.B.; b — obowigzuje dla predkosci n > 1000 obr/min, dla n < 1000
obr/min limit wynosi 9,9 g/(kW-h); ¢ — dla silnikéw o mocy nominalnej powyzej 2200
kW emisja PM jest wyjatkowo dopuszczona do 31.12.2004 r. na poziomie 0,5 g/(kW-h)

UIC 1IP>560 kW

W Stanach Zjednoczonych
obowigzujacymi przepisami doty-
czacymi emisji skladnikow tok-

mNOX sycznych, ktére beda wprowadzo-
@mCo ne nastepujacymi etapami sg [5]:

Egc e Tier 0 — majace zasto-
EPM sowanie do silnikéw produ-

kowanych od 1973 do 2002
r.,

e Tier 1 - majace zastoso-
wanie do silnikdow i lokomo-

tyw produkowanych od 2003
do 2005 .,
Tier 2 — majace zastoso-

wanie do silnikéw, ktore
beda produkowane po 1.01.
2006r.

lecz zaleca si¢ zachowywac wartos¢ graniczng 0,25 g/(kW-h), od 1.01.2005 r. wartos¢

graniczna 0,25 g/(kW-h) obowiazuje dla wszystkich silnikow

Dane techniczne silnikéw badanych lokomotyw spalinowych

Tabela 1

Moc | Predkosc obro- | Objetos¢ sko- | - Liczba/ p & Jednostkowe zuZycie
Typ silnika kW] towa kowa silngka uklad cy- [M];a] [m75] (g/(kW-h)]

Ne, max [ObI/min] Vs [dm7] lindrow paliwa g, oleju g,

12LDA28 1544 750 265,8 12/2R 1,04 9,0 235 2311,

14D40 1470 750 150,6 12/V (45°| 0,81 758 228 2,7

2112SSF 1250 1500 95,6 12/V (90°) | 1,07 11,5 223 2,7

p. — Srednie ci$nienie uzyteczne, ¢, — Srednia predkos¢ tloka, R — rzedowy uklad cylindréw silnika
(2R — dwurzgdowy), V — widlasty uklad cylindréw silnika

4. Pomiary emisji spalin silnikéw lokomotyw spalino-
wych eksploatowanych w Polsce
Badaniom poddano silniki spalinowe lokomotyw
eksploatowanych lub przewidzianych do eksploatacji, w
ktorych dokonano napraw lub niezbednych regulacji. Har-
monogram pomiardw dla wszystkich badanych lokomotyw
(przed naprawa i po naprawie) obejmowat:
¢ dokonanie pomiaréw toksycznosci spalin lokomotyw
przed naprawa,
e dokonanie pomiardw emisji spalin po naprawie loko-
motyw,
¢ wykonanie obliczen w celu okreslenia poziomu emisji w
odniesieniu do przepisow ORE i UIC,
przedstawienie mozliwos$ci obnizenia emisji skladnikow
toksycznych z silnikdw obecnie zainstalowanych w
lokomotywach,
przedstawienie dlugoterminowych rozwigzan zmniej-
szajacych ucigzliwos¢ lokomotyw dla Srodowiska.

Do pomiaru i analizy emisji skladnikéw toksycznych
wykorzystano analizator do pomiaru stgzen skladnikéw ga-
zowych — Testo 360, ktorym dokonano pomiaréw CO, HC i
NO,.

Badania przeprowadzono wedlug nastgpujacych
procedur:

e przygotowanie silnika do pomiaréw toksycznosci spa-
lin: stabilizacja temperatury oleju silnikowego oraz cie-
czy chlodzacej,
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e przygotowanie aparatury pomiarowej do badan: sta-
bilizacja temperaturowa urzadzenia, kalibracja cel
pomiarowych oraz zamontowanie sondy pomiarowej do
poboru prébki spalin,

e pomiar skladnikéw toksycznych spalin wedlug okreslo-
nego testu.

Pomiarow stezen poszczegélnych skladnikdw tok-
sycznych dokonano wedlug testu badawczego ISO 8178-F,
w ktérym wykorzystuje si¢ trzy predkosci obrotowe oraz
maksymalne i czg$ciowe obcigzenia silnika zabudowanego
w lokomotywie.

5. Obiekty badan

Badania przeprowadzono na lokomotywach wypo-
sazonych w silniki 14D40 (2 lokomotywy ST44, oznaczone
jako ST44-1 i ST44-II), 2112SSF (2 lokomotywy SU46,
oznaczone jako SU46-I i SU46-I1) oraz 12LDA28 (1 loko-
motywa ST43). Parametry silnikéw badanych lokomotyw
przedstawiono w tabeli 1.

6. Wyniki badan emisji silnikéw lokomotyw

W lokomotywach SU46 dokonano badan emisji
sktadnikéw toksycznych tylko po wstgpnych regulacjach
ich silnikéw. Pomiaréw emisji dokonano na oporniku wod-
nym. Wyniki pomiaréw emisji przedstawiono na rys. 3 i 4.
Wartosci poréwnano z normami ORE B13 oraz UIC 623-11i
UIC 624.
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Rys. 3. Emisja silnika lokomotywy SU46-I po wstepnych
regulacjach [1]
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Rys. 4. Emisja spalin silnika lokomotywy SU46-II po wstepnych
regulacjach [1]

Dla obu lokomotyw zauwazalne jest znaczne prze-
kroczenie dopuszczalnych limitdw emisji. Dla SU46-I
znaczne wartosci emisji CO wskazuja na zle warunki spala-
nia (niecalkowite spalanie), a wysokie warto$ci emisji NOy
moga $wiadczy¢é o znacznym wyprzedzeniu kata wtrysku
paliwa w tym silniku, co generuje wysokie temperatury i
moze prowadzi¢ do znacznych obciazen cieplnych silnika.

W bardzo zlym stanie technicznym znajdowala si¢
lokomotywa SU46-II. Nawet po dokonanych regulacjach
konieczne stalo si¢ przeprowadzenie naprawy gléwnej sil-
nika spalinowego. WyraZnie przekroczone zostaly limity
emisji (dwukrotnie tlenkow azotu oraz wielokrotnie tlenku
wegla i weglowodordw).

Nastepne badania przeprowadzono na silnikach spali-
nowych zabudowariych na lokomotywach ST44. Por6wna-
no dwie lokomotywy, na ktérych przeprowadzono pomiary
emisji przed naprawami (rys. 5) i po wykonanych napra-
wach glownych i regulacjach (rys. 6).
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Rys. 5. Emisja spalin silnika lokomotywy ST44-I przed naprawg
gtowng [2]
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Rys. 6. Emisja spalin silnika lokomotywy ST44-I po naprawie
gtownej [2]

Otrzymane wartosci pozwalaja stwierdzi¢, ze spel-
nione zostaly z duzym zapasem wymagania normy ORE
B13, a takze norm UIC. Pozwolilo to na stwierdzenie pra-
widlowej regulacji ciSnienia dotadowania.

Wzrost emisji HC mogl by¢ spowodowany brakiem
dotarcia silnika, jednakze wynik znacznie przekracza do-
puszczalne limity. Poprawiono przebieg wtrysku (kat wy-
przedzenia wtrysku), o czym $wiadczy nizsza warto$¢ emi-
sji tlenkow azotu, pozwalajaca na spetnienie tylko normy
ORE B13.

Wyjsciowe parametry ekologiczne lokomotywy
ST44-II znacznie odbiegaly od poprzedniej (rys. 7). Poziom
emisji tlenkéw azotu byl o ponad 50% wyzszy, wyzsze byly
rowniez emisje pozostatych skladnikdw toksycznych.

Po wykonaniu badan emisji skladnikéw toksycznych
spalin w zakresie pomiardw tlenku wegla, weglowodordw i
tlenkow azotu stwierdzono (rys. 8):

e zmniejszenie emisji tlenku wegla (wedlug testu ba-
dawczego ISO 81078-F) z 2,71 do 1,97 g/(kW-h) co
pozwala na spelnienie wymagan normy UIC 624 [8],

e zmniejszenie emisji weglowodoréw z 3,54 do 2,57
g/(kW-h), ktdra jednak przewyzsza dopuszczalne limi-
ty emisji (nalezy zauwazy¢, ze limity emisji
obowigzuja przede wszystkim dla pojazdéw nowych),

e znaczne zmniejszenie emisji tlenkow azotu z 26,76 do
16,54 g/(kW-h), co pozwala (w zakresie bledu pomia-
rowego) przyja¢ speitnienie normy ORE B13 (norma
UIC jest znacznie bardziej rygorystyczna i wynosi od-
powiednio: UIC 623-1 — 12 g/(kW-h), natomiast UIC
624 - 9,5 g/(kW-h)),

e pomimo przekroczenia emisji niektérych skladnikow
toksycznych, silnik spalinowy badanej lokomotywy
nalezy uzna¢ za prawidlowo wyregulowany i dotarty
po naprawie gléwnej, o czym $wiadczy procentowe
zmnigjszenie poziomoéw emisji (CO o 73%, HC 0 72%
i NO, 0 62%).
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Rys. 7. Emisja spalin silnika [okomotywy ST44-II przed naprawg
gtéwna [3]
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Rys. 8 Emisja spalin silnika lokomotywy ST44-II po naprawie
glownej (3]

Ponadto wykonano pomiary emisji skladnikow tok-
sycznych dla silnika spalinowego zabudowanego na loko-
motywie LDE2100 (ST43). Pomiary wykonano na silniku,
ktéry poddano naprawie gléwnej i niezbednym regulacjom.
Wyniki pomiaréw przedstawiono, w poréwnaniu z obowia-
zujacymi normami i przepisami, na rys. 9 i 10.
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Rys.9. Emisja spalin silnika lokomotywy ST43 przed naprawa [4]
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Rys.10. Emisja spalin silnika lokomotywy ST43 po naprawie

Po wykonanych pomiarach i analizie otrzymanych
wynikéw stwierdzono, ze mimo uplywu wielu lat od wy-
produkowania lokomotyw spelniaja one wymagania przepi-
séw ORE B13 i nieznacznie przekraczaja zalecenia podane
w kartach UIC.

Jednakze ze wzgledu na to ze liczba eksploatowa-
nych lokomotyw serii ST43 jest nieznacznie uzna¢ nalezy,
ze ich oddzialywanie na srodowisko naturalne bedzie nie-
wielkie.

1. Wnioski

Przejsciowymi  rozwiazaniami,  powodujacymi
zmniejszenie ucigzliwosci dla srodowiska lokomotyw spa-
linowych, moga by¢:

1) zainstalowanie pozasilnikowych ukladéw oczysz-
czania spalin w postaci utleniajacego reaktora
katalitycznego w celu zmniejszenia emisji tlenku
wegla i weglowodorow,
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2) zainstalowanie filtréw czastek stalych w celu
zmniejszenia emisji czgstek stalych,

3) zainstalowanie zamiennie z filtrami czastek statych
filtréw sadzowych (sadza to skladnik emisji za-
wierajacy rowniez niespalony olej silnikowy i inne
czesci stale).

Rozwigzaniem docelowym powinno by¢ zastapienie
wyeksploatowanych silnikdw lokomotyw spalinowych
(szczegolnie dwusuwowego 14D40) silnikami nowszej ge-
neracji, ktére beda spelnia¢ wymagania w zakresie
poziomow emisji skladnikéw szkodliwych.

W celu osiagnigcia zmniejszenia emisji skladnikow
toksycznych dla starszej generacji silnikéw sugeruje sig:

a) dla emisji NO,:

¢ niewielkie op6znienie kata poczatku wtrysku paliwa,

e nie podnoszenie ci$nienia poczatku wtrysku powyzej
norm regulacyjnych,

e prawidlowa regulacje cisnienia doladowania,

b) dla emisji CO:

e wymiang i regulacje wtryskiwaczy,

e utrzymanie wspélczynnika nadmiaru powietrza
(przez ustawienie wlasciwego cisnienia doladowa-
nia) na prawidlowym poziomie w warunkach mocy
maksymalne;j,

¢) dla emisji HC:

e sprawdzenie i regulacje rozpylaczy wtryskiwaczy
lub catych kompletdw wtryskiwaczy,

o konieczno$¢ sprawdzenia ci$nienia sprezania (indy-
kowanie silnika) w celu ewentualnej wymiany zesta-
wow tlok—pierscienie tlokowe,

d) dla emisji czastek statych:

e prawidlowa regulacje ukladu recyrkulacji spalin,

e wyposazenie silnika w ukdady oczyszczania spalin.
Natomiast nowe lub modernizowane spalinowe pojazdy
trakcyjne winny by¢ wyposazone w nowoczesne silniki o
zgodng z przepisami i normami emisjq skladnikéw tok-
sycznych spalin do atmosfery.
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