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Mobilne stanowisko do badan emisji sktadnikow
toksycznych spalin silnikéw spalinowych

W kraju eksploatowanych jest wiele spalinowych pojazdéw trakcyjnych, ktérych silniki nie spelniajq wymagan
i kryteriéw toksycznosci spalin. W Instytucie Pojazdéw Szynowych ,, Tabor” Poznak powstalo mobilne
stanowisko umozliwiajqce przeprowadzenie testow silnikow spalinowych roznego typu pojazdéw trakcyjnych. W
referacie przedstawiono mobilne stanowisko badawcze, jego mozliwosci pomiarowe oraz procedure
prowadzenia pomiaréw i oceny wynikéw. Zaprezentowano wyniki pomiaréw toksycznosci spalin badanych
silnikéw lokomotyw po naprawach w zaktadach naprawczych.

1. WSTEP
Zagadnienia zwiazane z badaniami szkodliwego
oddzialtywania na  §rodowisko  naturalne  silnikéw

spalinowych eksploatowanych w szynowych pojazdach
trakcyjnych, nie sa do kofica rozwigzane. W kraju
eksploatowanych jest wiele rodzajéw spalinowych pojazd6w
trakcyjnych, ktérych silniki nie spelniaja wymagan 1
kryteriow toksycznosci spalin. Zadaniem laboratorium jest
umozliwienie wykonywania testow badawczych i wydawanie
$wiadectw z przeprowadzonych badan silnikéw spalinowych
pojazdéw trakcyjnych, ktérych dotarcie do stacjonarnego
laboratorium badawczego nie zawsze jest mozliwe lub
wiazaloby si¢ z okresowymi postojami i wylaczeniem
pojazdéw z pracy przewozowe;.

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Aparatura pomiarowa

Do wyznaczania stezen gazowych sktadnikow
toksycznych spalin w mobilnym laboratorium badawczym
wykorzystano system pomiarowy firmy Horiba Mexa 7100D

(rys. 1).

Rys. 1. Aparatura badawcza i widok ekranu kontrolnego
systemu Horiba Mexa 7100D

System zbudowany jest z kilku modutéw (rys. 2), z
ktérych kazdy spelnia odmienna role. W skiad systemu
wechodzi: modut analizatoréw (NDIR1 — do pomiaru CO(L),
NDIR2 - do pomiaru CO(H) i CO,, PMD - do pomiaru 0O,,
HFID - do pomiaru HC oraz HCLD — do pomiaru NOy.),
jednostka zasilajaca, system poboru probek, system ZaWOorow
elektromagnetycznych, jednostka kontrolna.

Interface

Dzielnik
gazu
Zawory
Pobér
prébki HCLD

Rys. 2. Schemat podtaczenh modutow i analizatoréw w systemie
MEXA 7100D [7]
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Do prawidlowej pracy analizator6w niezbedne jest
wykorzystanie gazéw eksploatacyjnych i kalibracyjnych.
Gazy eksploatacyjne to:

N, — gaz noé$ny dla analizatora tlenu oraz gaz odniesienia
(zero) dla wszystkich analizatoréw;
0O, — zrodto ozonu dla analizatora NO/NOy;
Czyste powietrze — dopalacz gazu w analizatorze
weglowodorowym,;
H,/He — paliwo dla analizatora weglowodorowego.
Gazy kalibracyjne o odpowiednich stezeniach
dobierane sa do mierzonych sktadnikéw i ich zakreséw.

2.2. Specyfikacja analizatoréw

Analizatory, wykorzystywane przez system MEXA
7100D, dokonuja pomiaréw skiadnikow toksycznych spalin
metodami homologacyjnymi, a ich zakresy dobrane sa
odpowiednio do stgzen zwiazkdéw toksycznych zawartych w
spalinach pojazdéw trakcyjnych (tab. 1).

Tabela 1. Specyfikacje analizatoréw spalin systemu MEXA 7100D
(7]

Pomiar Analizator (typ) Zakres pomiarowy

COoL) AIA-721 (NDIR) 50 do 5000 ppm

COMH) ATA-722 (NDIR) CO 5000 ppm do

/CO, 10% obj.
CO, 5000 ppm do

20% obj.
NO/NO, CLA-755A 10 do 10000 ppm
podcisnieniowy (HCLD)
HC FIA-725A goracy 10 do 50000 ppmC
(HFID)
0, MPA-720 (PMD) 1 do 25% obj.

Analizatory do pomiaru CO, CO, wykorzystuja jedna z
metod  spektrometrycznych, polegajaca na pomiarze
fotometrem catkowitej absorpcji promieniowania w do$é
waskim pasmie dlugosci fal (typu NDIR - niedyspersyjne, na
podczerwien), charakterystycznych dla CO i CO,. Analizator
chemiluminescencyjny do pomiaru tlenku azotu (HCLD)
wykorzystuje zjawisko emisji promieniowania
elektromagnetycznego o dtugosci fali 0,6-3mm, towarzyszace
reakcji tlenku azotu NO z ozonem Oj;. Analizatory do
pomiaru weglowodoréw (HFID) dzialaja na zasadzie
jonizacji plomienia wodorowo-tlenowego przez
wprowadzenie do niego czasteczek weglowodordéw. Jonizacja
plomienia jest proporcjonalna do liczby atoméw wegla
wprowadzonych w jednostce czasu. Analizator HFID bywa
popularnie okreslany jako licznik atoméw wegla (stosuje sie
oznaczenia stezenia ppmC), przy czym zwiazki wegla z
tlenem nie powoduja jonizacji (CO i CO, nie zakloca
pomiaru). Do wyznaczenia sumarycznej zawarto$ci
wszystkich weglowodorow znajdujacych sie w spalinach
(zwlaszcza w silniku ZS) nalezy stosowaé analizatory o
grzanej drodze gazowej (tzw. HFID) o temperaturze 190°C.
Grzane powinny by¢ wszystkie wewnetrzne przewody oraz
zawory analizatora, a takze caly przewdd doprowadzajacy
spaliny z silnika. Analizator paramagnetyczny PMD shizy do
oznaczania zawarto§ci stezenia tlenu w  spalinach,
wykorzystujac wlasciwo$ci paramagnetyczne tlenu.

2.2. Opis pojazdu i wyposazenia

Sposréd wielu pojazdow, ktére pierwotnie mialy stanowié
Srodek transportu mobilnego laboratorium [4] wytypowano
furgon 35.10V firmy Iveco (tab.2-—w nawiasach podano
wymiary dla furgonu z wysokim dachem). Widok ogélny
samochodu, schemat rozmieszczenia urzadzen i widok
aparatury pomiarowej przedstawiono na rysunkach 3-6.

Tabela 2. Specyfikacja furgonu Iveco 35.10 V

Lp. Wielkosé Warto$§é

1. | Eadownos$é 1260 kg

2. | Masa catkowita pojazdu 3500 kg

3. | Typ silnika 8140.23 — ZS, dotadowany, DI

4. | Pojemnoé¢ skokowa silnika 2800 cm®

5. | Moc znamionowa 76 kW przy 3600 obr/min

6. | Moment maksymalny 240 Nm przy 1900 obr/min

8. | Predkos¢ maksymalna pojazdu ok. 94 km/h

10. | Rozstaw osi (A) 3300 (3950) mm

11. | Diugo$¢ maksymalna (B) 6000 (6890) mm

12. | Szeroko$¢ maksymalna (C) 2000 (2000) mm

13. | Wysoko$¢ maksymalna (D) 2830 (2855) mm

14. | Rozstaw kot przednich (I) 1695 (1695) mm

15. | Rozstaw kot tylnych (J) 1540 (1540) mm

16. | Zwis tylny (N) 1740 (1980) mm

17. | Dlugo$¢ wewnetrzna skrzyni 3640 (4530) mm
tadunkowe;j (E)

18. | Szeroko$¢ wewnetrzna skrzyni 1820 (1820) mm
tadunkowe;j (F)

19. | Wysoko$¢ wewngtrzna skrzyni 1880 (1930) mm
fadunkowej (O)
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Rys. 3. Widok ogélny furgonu 35.10 V firmy Iveco
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Rys. 5. Rozmieszczenie analizator6w w mobilnym laboratorium
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia urzadzef w pojezdzie
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Gtéwnym wyposazeniem laboratorium jest aparatura
systemu Mexa 7100D, natomiast sprzet pomocniczy stanowia
nastepujace elementy:

e wyposazenie elekiryczne: generator pradu do zasilania

analizatoréw, przewody elektryczne, przediuzacze,
dodatkowe oéwietlenie miejsca  pracy, o$wietlenie
ZeWngirzne,

o wyposazenie —mechaniczne: skrzynki  narzgdziowe,

szuflady z pojemnikami, ,kominki” umozliwiajace
pomiar sktadnikéw toksycznych, drabinki,

o wyposazenie biurowe: stolik, fotel obrotowy, szafka na
dokumenty.

3. PROWADZENIE POMIAROW I OCENA
WYNIKOW

Badania zostaty przeprowadzone wediug procedury,
ktéra stanowito:

e  przygotowanie silnika do pomiaréw toksycznoéci spalin:

— stabilizacja stanu cieplnego oleju silnikowego,

— stabilizacja stanu cieplnego cieczy chtodzacej,

e przygotowanie aparatury pomiarowej do badan:

— stabilizacja temperaturowa urzadzenia,

— kalibracja cel pomiarowych,

_  zamontowanie sondy pomiarowej do poboru probki

spalin.
o pomiar sktadnikow
okreslonego testu.

W Europie obowiazuja dwa giowne przepisy dla oceny
silnikéw spalinowych pojazdéw szynowych w aspekcie
emisji zwiazkéw toksycznych [5]. Pierwszy z nich zostat
zawarty w karcie UIC 623 1-2-3 [2], a dopuszczalne warto$ci

toksycznych  spalin ~ wedlug

emisji (rys. 7) zostaly ustalone w 1997 r. i maja zastosowanie
dla nowo produkowanych silnikow  z zaplonem
samoczynnym trakcji kolejowej — cykl F wedtug ISO 8178

[31.

NOx, CO, HC, PM [g/kWh]

u

UIC 623 2008

ORE B 13 ulC 623 1-2-3 UIC 623 2003
Rys. 7. Dopuszczalne limity emisji sktadnikéw toksycznych dla

pojazdéw szynowych [1]

Drugim obowigzujacym przepisem jest Raport ORE
B13, w ktorym  okreSlony zostat  dwudziesto-
dziewieciofazowy test badawczy, przy czym w obliczeniach i
analizach emisji nalezy uwzglednia¢ tylko cztery punkty
pomiarowe [6]. Przebiegi powyzszych testow oraz limity
emisji poszczegodlnych sktadnikéw toksycznych spalin dla
pojazdéw szynowych zostaly zebrane i przedstawione w [4].

4. WYNIKI BADAN EMISJI

Badania lokomotyw spalinowych pod wzgledem emisji
skladnikéw toksycznych spalin zostaty przeprowadzone W
Zakladach Naprawczych Lokomotyw Spalinowych
w Pile. Byly one prowadzone dla lokomotyw po naprawach
na opornikach symulujacych ich poszczeg6lne stany obciazen
(pozycje nastawnika jazdy).

Podczas badan mierzone byly nastgpujace sktadniki
spalin:
- weglowodory — HC [ppm],
—  tlenek wegla — CO [ppm],
— tlenki azotu — NOy [ppm]. :

Badania przeprowadzano uwzgledniajac specyfikg pracy
poszczeg6lnych lokomotyw. W tym celu stosowano dwa
testy badawcze: nowy test opracowany przez autoréw
(bedacy wynikiem projektu badawczego [4] oraz wedlug
testu ISO 8178-F [3]. Wyniki badafi odniesiono do warto$ci
norm sktadnikéw toksycznych wedtug UIC 623 oraz ORE
B13. Przyktadowe wyniki prezentuje rysunek 8.

| sM42 }
. wruchu ym

| inagéree ommadez 1 14,5%]

IXAN o :
P
16,00 |

O Wyniki waltug nowego teste

8 Wyniki watlug testu 180 8178-F

1
2

O Nuowiss ORE BI3

O Notma UL 623

Emisje U0, HC, NO, [gA

wox i
Rys. 8. Wyniki pomiarow sktadnikéw toksycznych emitowanych
przez silnik spalinowy lokomotywy SM 42 pracujacej w ruchu
manewrowym i na gorce rozrzadowej
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Koncowym efektem prac kontrolno-pomiarowych °
emisji sktadnikow toksycznych jest ,,Karta kontrolna”, ktéra
zawiera podstawowe dane dotyczace emisyjnosci badanego
pojazdu (rys. 9).

_ KARTA KONTROLNA Nr karty Data
"wa |emisji sktadnikéw toksycznych spalin
pojazddw trakcyjnych

TP Silnika s Nr silnika........ccccoeerrinniieeenne,

TYP POJAZAU....veevereeerieterecteres e Przebiogissss.sisssisisssmiiammasmensen

JLE" o5 51—

Emisja sktadnikéw toksycznych
Zmierzona Dopuszczalna
(10 T [g/kWh]
BB e rmnenih ieteriins sl [g/kWh]
NOK:sunssinianis [g/kWh]

Pojazd spetnia / nie spetnia* dopuszczalne normy
sktadnikéw toksycznych spalin

Mamwisko: s
prowadzacego badania Data i podpis

Rys. 9. Widok karty kontrolnej do oceny emisji sktadnikéw
toksycznych

5. ZAKONCZENIE

W wyniku prowadzonych préb i badah przestawiono
nastgpujace spostrzezenia i wnioski:

1. celowe jest przeprowadzanie badaf kontrolnych emisji
sktadnikéw toksycznych spalin, co wymusza stosowanie
pelnego trybu docierania silnikéw  spalinowych
poddanych naprawie gtéwnej,

2. pomiar emisji sktadnikéw toksycznych mozliwy jest nie
tylko w specjalizowanych zakladach posiadajacych
oporniki wodne,

3. poziom emisji sktadnikéw toksycznych badanych
silnikow wskazuje na konieczno§¢ dalszych prac
modernizacyjnych, majacych na celu ograniczenie
szkodliwej emisji z eksploatowanych w kraju
spalinowych pojazdéw trakcyjnych, przez zastosowanie
np. reaktorow Kkatalitycznych utleniajacych i filtrow
czastek statych,

4. mobilne laboratorium toksycznosci pozwala na pomiary
emisji przed i po naprawie silnika, jednak bardzo duza
ilo$¢ informacji moga zawiera¢ wyniki pomiaréw
dokonywane bezposrednio podczas regulacji i
odpowiednich nastaw parametr6w eksploatacyjnych
zespotow silnika.

Dalsze etapy prac badawczych moga dotyczyé:

L.

mozliwoSci  zmian  parametréw  konstrukcyjnych
silnikéw  spalinowych z uwzglednieniem zagadnien
ekologicznych,

rozszerzenia oferty badawczej mobilnego laboratorium
(badania stacjonarne, trakcyjne, ekspertyzy, opinie,
badanie stanu technicznego oraz zuzycia elementéw
silnika na podstawie jego emisyjnosci),

zastosowania wybranych metod systemu diagnostyki
poktadowej do oceny procesu spalania, a tym samym do
zmniejszenia niekorzystnego wplywu na $rodowisko
spalinowych uktadéw napedowych.
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