prof. dr hab. ini. Jerzy Merkisz
dr in3. Ireneusz Pielecha
Politechnika Poznanska

Przepisy toksycznosci spalin pojazdow szynowych

Z uwagi na rosnqce skazenie srodowiska, wytworcy pojazdow (rowniez pozadrogowych) poszukujq moz-
liwosci zmniejszenia emisji substancji toksycznych, bedacych wynikiem spalania paliwa. Wprowadza sie
coraz ostrzejsze ograniczenia prawne emisji tlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu i czgstek sta-
tych. W celu globalnego zmniejszenia skali problemu stosuje sie coraz bardziej skomplikowane technolo-
gii modernizacji silnikow produkowanych obecnie pojazdow szynowych, jednoczesnie wprowadza sie no-
we normy prawne regulujqce emisje substancji toksycznych dotyczace wszystkich rodzajow pojazdow.

1. Wstep

Coraz ostrzejsze wymogi ekologiczne, w polaczeniu z
ograniczeniami zuzycia materialéw eksploatacyjnych, narzu-
cane przepisami administracyjnymi, wywieraja ogromny
wplyw na trendy ewolucji catych pojazdéw, jak i samych
silnikéw ttokowych. Uprzemyslowienie i wzrost liczby lud-
nosci pogorszyly znacznie jako$¢ powietrza. Rosnace zapo-
trzebowanie na energig uczynilo ze spalania gléwne zrédio
zanieczyszczen atmosferycznych pochodzenia antropoge-
nicznego, do ktérych naleza: weglowodory (HC), tlenki siarki
(SOy), tlenki azotu (NO,), tlenek wegla (CO), ozon troposfe-
ryczny (Os), czastki stale (PM) oraz szkodliwy dwutlenek
wegla (COy) i pyly. Nad miastami unosi sig fotochemiczny
smog, powstajacy w wyniku ztozonych reakcji chemicznych
pomigdzy réznymi zanieczyszczeniami, ktére zachodza z
udzialem promieniowania stonecznego.

Srodki transportu — jedna z gléwnych przyczyn zanie-
czyszczenia atmosfery — sa odpowiedzialne odpowiednio za

52, 26 1 22% zawartosci tlenkow azotu, tlenku wegla i we-
glowodorow, a w miastach nawet za 70% zawartosci tlenkow
azotu i 90% stezenia ofowiu. Emisja zwiazkow toksycznych
wystgpuje nie tylko z pojazdow drogowych (w wyniku eks-
ploatacji pojazdéw samochodowych), ale w znacznej mierze
przyczynia sig do tego rowniez emisja ze zrodet pozadrogo-
wych (rys. 1 i 2). Przykltadowo w USA w roku 2000 emisja
pozadrogowa wynosita 97, 68, 59 1 191% odpowiednio emisji
weglowodordéw, tlenkéw azotu, tlenku wegla i czastek sta-
tych, w stosunku do emisji tych zanieczyszczen z pojazdéw o
zastosowaniach drogowych. W zwiazku z tym nalezy w
znacznej mierze po$wigci¢ uwage rowniez zanieczyszcze-
niom i dopuszczalnym przepisom prawnym dla tych silni-
kéw. Mimo wielkich wysitkéw w zakresie usuwania zanie-
czyszczen z atmosfery, na calym $wiecie ich obecny poziom
czgsto przekracza maksymalne wartoSci ustalone przez
Swiatowa Organizacje Zdrowia [7].

16

Pojazdy Szynowe Nr 3/2001



Samoloty 5%
Inne 2% Duze ZI 3%

Rekreacyjne ZI
16%

Pozadrogow e ZS
9%

Emisja HC:
- Pozadrogowa: 3677 tys. kg
i Drogowa 1 3772 tys. kg

Viate Z140%

-Mate ZI 63%

Statki ZI 7%

i Emlqa co: 4%

40%

Pozadrogow e ZS

 Pozadrogowa: 29514 tys. kg “Inne 1%
- Drogowa 149701 tys. kg - A samoioty 3%
Duze 218%
Rekreacyjne ZI

Inne 3%

Duze ZI 6%
Lokomotywy 22% °

Samoloty 3%

1 Emisja NO,:
| Pozadrogowa: 5461 tys. kg
Drogowa : 7988 tys. kg ﬁ

TS

bzadrogow e ZS
48%

Samoloty 8,5%

Inne 2%

Lokomotywy 6,5%

Statki ZS 9%

Mate Z111%

‘Emisja PM:
. Pozadrogowa: 459 tys. kg

Rys. 1. Emisja zwiazkéw toksycznych ze zrédet motoryzacyjnych — pozadrogowych (USA — 2000) [14]
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Rys. 2. Zmiany w ilo$ci emitowanych zwiazkow toksycznych z pojazdow o zastosowaniach drogowych [12]

3. Przepisy toksycznoSci spalin
2.1. Przepisy europejskie

Badania silnikéw ZS (do napgdu pojazddéw o dopuszczal-
nej masie catkowitej powyzej 3500 kg — przeznaczonych do
lokomotyw i innych pojazdéw szynowych) pod wzgledem
toksyczno$ci spalin wykonuje si¢ na hamowni silnikowe;j.
Sa to prawie wytacznie silniki o wtrysku bezposrednim (HD-
DI-D — Heavy Duty-Direct Injection-Diesel). Obecnie obo-
wiazujaca Dyrektywa 1999/96/EC (EURO III) zostata wpro-
wadzona w 2000 roku. Test ECE R49 (obowiazujacy jeszcze

do niedawna krajach europejskich — rys. 3) zostat zastapiony
przez dwa testy: stacjonarny ESC (European Stationary
Cycle — rys. 4) oraz test dynamiczny ETC (European Tran-
sient Cycle — rys. 5). Pomiar zaczernienia spalin wykonuje si¢
w teScie ELR (European Load Response — rys. 6). Predkosc¢
posrednia w te$cie ECE R49 wyznaczana jest nastgpujaco: a)
jezeli spetniony jest warunek 0,6NNemax < NMomax < 0,7 5NNemaxs
to za predko$¢ posrednia przyjmuje si¢ predkos$¢ obrotowa
maksymalnego momentu, b) jezeli Nyomax < 0,6NNemax. 1O
Nposrednie = 0,60Nemaxs _]eZCh Dyvomax > 0,75 NNemax, 1O Nposrednic =
096nNemax~
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Rys. 3. Schemat testu 13-fazowego wedtug regulaminu ECE R49.03 — pola két g proporcjonalne do udziatéw pozczegdlnych faz w tescie [9]
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Rys. 4. Schemat stacjonarnego testu ESC [9]
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Rys. 5. Schemat dynamicznego testu ETC (ujemny moment reprezentuje obcy nargd) [9]
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Test ESC wykonywany jest na hamowni silnikowej w
kolejnosci faz okreslonych wedtug rysunku 4. Przygotowanie
punktu pracy odbywa sig¢ w pierwszych 20 sekundach fazy.
Dopuszczalny biad predkosci obrotowej dla punktu pomia-
rowego wynosi £50 obr/min — momentu obrotowego 2% M,
max dla badanej predko$ci obrotowej. Emisja zwiazkéw tok-
sycznych mierzona jest jako $rednia wazona w tedcie (z wy-
korzystaniem wspotczynnikéw udziatu faz). Czas pracy silni-
ka w poszczeg6lnych punktach pomiarowych (fazach) wyno-
si 2 minuty (wyjatek stanowi pierwsza faza — 4 minuty), a
wiec caly test trwa 28 minut. Prgdkosci obrotowe sa zdefi-
niowane nastepujaco, na podstawie charakterystyki peinej
mocy [4, 5, 8]:

1. Predko$¢ obrotowa maksymalna (nm.x) — po przekrocze-
niu mocy maksymalnej, gdy silnik uzyskuje 70% N max.
2. Predko$¢ obrotowa minimalna (ng,) — silnik uzyskuje
50% Ne max-
3. Poszczegblne predkosei faz A, B, C oblicza sig z zalezno-
$ci:
A= D in +0’25'(nmax _nmin)
B=n_, +0,50:- (0 1ax =D min)
C=np, +0,75-(n pax =N min )-

Integralna cze$cia testu ESC jest pomiar zaczernienia
spalin wykonywany w teScie ELR, a charakterystyczne
punkty pomiarowe okre§lono na podstawie schematu testu
ESC. Warto$¢ wspodtczynnika absorpcji (k) okresla sig na
podstawie formuty obliczeniowej [6, 11]:

k=043-k, +0,56 kg +0,01-kc,

gdzie: ka, kg, ke — warto§¢ wspodtczynnika absorpcji w punk-
tach pomiarowych [m™] (wg rys. 6).

Test ETC wykonywany jako dynamiczny, okre§lony jest
przez predko$é obrotowa silnika i moment obrotowy w funk-
cji czasu. Czas trwania testu wynosi 1800 sekund i mozna
wyodrebni¢ w nim trzy czegsci: g
1. pierwsza — reprezentujaca jazdg miejska z maksymalna

predko$cia 50 km/h (ruszanie z miejsca, zatrzymanie i

praca silnika na biegu jalowym),

pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
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Rys. 6. Przebieg Europejskiego Testu Obciazenia (ELR) dotyczacego
pomiaru zaczernienia spalin przewidywanego normg EURO III
(punkty pomiarowe A, B, C — wedtug rysunku 4) [1]

2. druga — jazda podmiejska ze stopniowym przyspiesza-
niem — $rednia predkos¢ 72 km/h,

3. trzecia — reprezentujaca jazde na autostradzie — $rednia
predkosé 88 km/h.

Test ten przygotowany jest zar6wno jako wykonywany na
hamowni silnikowej (okre$lona prgdko$¢ obrotowa — moment
obrotowy) lub na hamowni podwoziowej (okreslona pred-
koé¢ pojazdu w km/h — rys. 7). Do badan certyfikacyjnych
wymagany jest test silnikowy.

Test ESC obowiazuje (jako giéwny) dla wszystkich no-
wych silnikéw ZS Heavy Duty (limity emisji — tabl. 1), jed-
nakze silniki wyposazone w filtr czastek statych lub katali-
zator DeNOx (do redukcji tlenkoéw azotu) musza spemiaé
limity dla testu ETC (tabl. 2). Dla silnikéw zasilanych gazem
obowigzuje tylko test ETC (z pomiarem NMHC i bez pomia-
ru czastek statych).
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Rys. 7. Schemat testu ETC wykonywanego na hamowni podwoziowej
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Tablica 1

Limity emisji dla silnikéw ZS do pojazdéw HDV (wedlug testu ESC + ELR) [1]

CO HC | NOy | PM k Data wprowadzenia
Norma .
[g/kWh] [m™] NTA ANR
Euro III 2,1 0,66 5,0 0,1/0,13Y 0,8 * 1.10.2000 1.10.2001
Euro IV 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5 1.10.2005 1.10.2006
Euro V (% 0,46 2,0 0,02 0,5 1.10.2008 1.10.2009
EEV? 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15 - -

D dla silnikéw o pojemnosci jednego cylindra ponizej 0,75 dm?® i predkosci obrotowej powyzej 3000 obr/min,
2 od roku 2000 wprowadzono nowa kategorie pojazdéw EEV (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle — pojazd przyjazny
srodowisku) dla pojazdow z silnikami ZS, jako docelowa dla silnikéw HDD.

Tablica 2
Limity emisji jednostkowych dla silnikéw ZS do pejazdéw HDV (wedlug testu ETC) [1]
Cco NMHC CH,? NO, PM? Data wprowadzenia
Norma
[g/kWh] NTA ANR
Euro III 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16/0,21" 1.10.2000 1.10.2001
Euro IV 4,0 0,55 1,1 35 0,03 1.10.2005 1.10.2006
Euro V 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03 1.10.2008 1.10.2009
EEV 3,0 0,40 0,65 2,0 0,02 - -

D dla silnikéw o pojemnoéci jednego cylindra ponizej 0,75 dm® i predkoéci obrotowej powyzej 3000 obr/min,

2 tylko dla silnikéw zasilanych gazem,
% nie dotyczy silnikéw zasilanych gazem po roku 2000.

Limity emisji dla norm obowiazujacych w latach 2005—
2008 sa znaczenie zredukowane w zwiazku z
wprowadzaniem urzadzen oczyszczajacych spaliny (m.in.
katalizatoréw utleniajacych, DeNOy oraz filtrow czastek
statych). Limity. emisji NOx dla normy Euro V beda
zweryfikowane do 31.12.2002 roku, w zaleznosci od
mozliwos$ci technologicznych producentéw silnikéw [13].

Od 1.10.2005 roku nowo homologowane pojazdy (a od
1.10.2006 wszystkie produkowane ZS) musza by¢ wyposa-
zone w system diagnostyki poktadowej (OBD — On Board
Diagnistic) lub w poktadowy system pomiarowy (OBM — On
Board Measuring) w celu monitorowania biezacej emisji
spalin silnikowych (weryfikacja tych postanowien nastapi do
30.07.2002 roku).

Przewiduje sig¢ ujednolicenie testow pomiarowych dla sil-
nikow HDD w skali §wiatowe]j — raport z negocjacji zostanie
przedstawiony na posiedzeniu Komisji Europejskiej do
31.12.2001 roku [1]. i

Dodatkowo wprowadzane sa wymagania odnosnie jakosci
paliwa (do tej pory nie wiadomo, czy te propozycje beda
obowiazkowe, czy wymuszone przez preferencje podatko-
we): 3
e maksymalne warto$ci sktadnikéw oleju napedowego: 350
ppm siarki- po roku 2005: 50 ppm; (wedlug PE: 100
ppm, 50 po roku 2005),

11% masowo PAH,

gestosé < 845 kg/m®,

liczba cetanowa = 51,

95% odparowania przy 360°C.

Europejskie przepisy dotyczsace silnikéw trakcji szyno-
wej: lokomotyw (w tym manewrowych) oraz autobuséw

szynowych zostaly zawarte w Karcie UIC 623. Dopuszczalne
warto$ci emisji zostaty ustalone w 1997 r. i majq zastosowa-
nie do nowo produkowanych silnikéw ZS (ISO 8178-F, rys.
8 i 10). Wedhug francuskiego regulaminu ORE B13 (Office
de Recherches et d’Essais — Kolejowy Urzad Badan i Prob,
ktory od 1997 r. zostal przeksztalcony w ERRI European
Rail Research Institute — Europejski Instytut Badan Kolejo-
wych) okre§lony zostat test badawczy, ktorego przebieg po-
kazano na rysunku 9 [10]. Do obliczen nalezy uwzgledni¢ 4
punkty pomiarowe. Dopuszczalne obowiazujace wartosci
emisji przedstawiono na rysunku 10, natomiast przyszle re-

gulacje w tablicy 3.
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Rys. 8. Schemat testu ISO 8178-F dla wymagan Karty UIC 623 [9]
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n2 = ns + 0,75(n; - ns); n3=ns+ 0,5(n; - ns); ny=ns+ 0,25(n; - ns)
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Ne T Pes Pess Pe20, Pe21 = 142 bar; peag = 0 bar 1 = 5 D NOx
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10 (010 ] m [ 50 = e BHC
19 (010 [ m | 25 S 80 1
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Rys. 10. Limity emisji poszczegdlnych zwiazkow toksycznych dla pojazdow
szynowych wedtug réznych regulaminéw (dla Karty UIC 623 obowigzuje
test ISO 8178-F oraz test zadymienia, dla ktérego dopuszczalne warto §ci
wynoszg 2,5/1,6 [j.s.B.] — petne obciazenie/$rednia predko$é¢ obrotowa watu
korbowego) [10]
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Rys.' 9. Schemat testu ORE B13 [10]
: Tablica 3
Przyszle limity emisji spalin dla silnikéw trakeji kolejowej wedlug Karty UIC 623 — test ISO 8178-F [1]
Moc silnika Predko$¢ obrotowa CO HC NOy | PM Data
N, (kW] n [obr/min] [g/kWh] wprowadzenia
N, > 560 n > 1000 3,0 0,8 9,5 0,25 1.01.2003
N, > 560 n <1000 3,0 0,8 9.9 0,25 1.01.2003
N, <560 - 2,5 0,6 6,0 0,25 1.01.2003
N, > 560 - 2,0 0,5 6,0 0,2 1.01.2008
N, <560 - 2,0 0,5 4,5 0,15 1.01.2008
10% 7
Silniki stosowane w lokomotywach mo zna zakwalifikowaé 100
réwniez jako silniki wykorzystywane w pojazdach do zast o- 10‘7\(6
sowan pozadrogowych. W takim uj gciu obowiazuja dla nich & @)
normy okreslone Dyrektywa 97/68/EC. Obowiazujacym L
testem badawczym jest ISO 8178-C1 (rys. 11) — limity emisji %- & 10% 7
obowiazujace (Poziom 1) i przyszte (Poziom 2) przedstawi o- .-‘“:i K)
no w tablicy 4. i
<
20 10% N4
LY 9

20 40 60 80

predko$¢ obrotowa [%]

Rys. 11. Schemat testu ISO 8178-C1 [1]

, Tablica 4
Przyszle limity emisji spalin dla silnikéw lokomotyw wedlug Dyrektywy 97/68/EC (test ISO 8178-C1) [1]
Moc silnika Cco HC | NO4 PM Data wprowadzenia
Ne (kW] [g/kWh] NTA ANR
75-130 5,0 1,3 9,2 0,70 1.01.2001 1.07.2001
Poziom 1
130-560 5,0 1,3 9,2 0,54 1.07.1998 1.01.1999
75-130 5,0 1,0 6,0 0,3 1.01.2002 .1.07.2003
Poziom 2
130-560 3,5 1,0 6,0 0,2 1.01.2001 1.07.2002
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2.2. Przepisy amerykanskie (federalne)

W USA dla pojazdéw cigzkich, wyposazonych w silniki
HDD, testy badawcze wykonuje si¢ na hamowni silnikowej,
m.in. niestacjonarny test silnikowy US HDDTT (United
States Heavy Duty Diesel Transient Test — rys. 12). Normy
zadymienia spalin okre§la si¢ wedhug testu US EPA Smoke
Test Cycle (rys. 13), wykonywanego trzykrotnie. Dopusz-
czalne warto$ci zadymienia sa zawarte w normie CFR T40
Subpart 1 (tabl. 5). Dla silnikéw ZS

to obnizenie emisji z pojazdéw HDV o blisko 90% (limity i
procentowy udziat pojazdow spetniajacych norme — tabl. 7).
Przewiduje sig rowniez obligatoryjne wyposazanie pojazdow
HDV (3860-6360 kg) w system OBD od roku 2005, a takze
wydhuzenie okresu, po ktérym wymagane jest spenienie
norm toksyczno$ci spalin: 435000 mil lub 22000 godzin
pracy lub 10 lat (w zaleznosci co nastapi pierwsze).

dopuszczalne emisje w USA wyrazone

sa w g/KMh i sa okre$lone dla silni- 100

kow zasilanych olejem napedowym i 4 | | 1

metanolem (tabl. 6) ’[2, 3]. i l L
Urzad Ochrony Srodowiska w USA = i

(EPA - Environmental Protection e B

Agency) proponuje nowe standardy dla 20 L |

pojazdéw HDV. W pierwszej fazie 0 '“ i i 4w i _’(lﬁ, '

nowe limity emisji beda obowiazywaé 20 \\

od roku 2004 dla pojazdéw 0 masie Ujemny moment reprezentuje obcy naped

calkowitej powyzej 3860 kg (8500

Ibs). Natomiast dla wszystkich pojaz-

déw HDV nowe standardy i testy cer- 158 I M A /f

tyfikacyjne obowiazywac beda od roku 80 ¥ [‘

2007 (np. obnizenie limitow 1acznej T 60

emisji HC + NO, do poziomu 24 = 40 ' ’

g/KMh). Zmiany przepiséw spowoduja 20

obnizenie emisyjno$ci nowych pojaz- I L l

déw w stosunku do obecnych o ponad 0

40%. Druga faza zmian obejmuje takze

zmiany wiaSciwosci paliw (w latach ¢ 200 a i = e o [511200

2006-2007) — taczny efekt tych zmian

Rys. 12. Schemat testu HDDTT [1]
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Rys. 13. Schemat testu zadymienia spalin Smoke Test Cycle [1]
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Tablica 5

Maksymalne warto$ci zaczernienia spalin dla silnikéw HDD [1]

Faza cyklu Przyspieszanie Predkos¢ stata Max. obcigzenie
Zaczernienie 20% 15% 50%
Spetnienie norm po przebiegu 290 000 mil lub po 8 latach, w zalezno$ci co nastapi pierwsze.
Tablica 6
Dopuszczalne wartos$ci emisji dla pojazdow z silnikami ZS (test HDDTT) [1]
CO THCE? HC | NOx | PM
[g/KMh]
Olej napedowy 15,5 - 1,3 4,0 0,1
Metanol 15,5 1,3 - 4,0 -
Y Limit CO na biegu luzem 0,5%;
? Total Hydrocarbon Equivalent — catkowity ekwiwalent weglowodorowy.
Tablica 7

Dopuszczalne wartoSci emisji dla pojazdéw z silnikami ZS i udzial procentowy pojazdéw spelniajacych norme w latach
2007-2010 [1, 13]

Zwiazek Limit Procentowy udziat pojazdéw dla modelu roku
[g/KMh] 2007 2008 2009 2010
NOy 0,20 50% 50% 50% 100%
NMHC 0,14 50% 50% 100% 100%
PM 0,01 100%

Dyskutowane jest wprowadzenie limitéw emisji formaldehydéw na poziomie 0,016 g/KMh.

Proponowane jest rdwniez obnizenie zawarto$ci siarki w
paliwie do poziomu 15 ppm (poczatek obowiazywania —
1.07.2006). Jak wykazaly badania EPA, obniZenie emisji
czastek statych mozna uzyska¢ przez obnizenie dopuszczal-
nego limitu zawarto$ci zwiazkow siarki w paliwie (rys. 14).
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Rys. 14. Oszacowane wartoSci emisji PM dla paliwa o réznej zawartosci
siarki (poréwnawczo w suplemencie testu FTP75) [1]

Ze wzglgdu na znaczny udziat silnikéw ZS w transporcie
kolejowym USA przewiduje sig redukcje emisji NO, o okoto
60%, 0 50% redukcjg HC i PM oraz o 15% redukcje emisji
CO do roku 2010. Z tego wzgledu przewidziana jest etapowa
redukcja sktadnikéw toksycznych spalin.

Etapy wprowadzania standardéw emisji:

Tier O — zastosowanie do silnikéw produkowanych od 1973
do 31.12.2001 r.

Tier 1 — zastosowanie do silnikéw produkowanych od
1.01.2002 do 1.01.2005 r.

Tier 2 — zastosowanie do silnikéw produkowanych po
1.01.2005 r.

Tabor spalinowych pojazdéw trakcyjnych w USA zostat

podzielona na 3 typy:

— o mocy do 1500 kW — manewrowe,

— o mocy ok. 2200 kW — lokomotywy do pociggdw pasa-
zerskich,

— o mocy ponad 3000 kW — lokomotywy towarowe.

W USA wprowadzono 10-fazowy test badawczy (rys. 15)
dla spalinowych pojazdéw trakcyjnych-roézniacy si¢ wspot-
czynnikami wagowymi w poszczegdlnych fazach. Przygoto-
wanie silnika do pomiaru odbywa si¢ w nastepujacy sposob:
nagrzanie silnika do normalnej temperatury pracy, petna moc
utrzymywana przez 5 minut, bieg luzem — minimum 15 mi-
nut. Czas pracy na poszczegdlnych fazach testu: fazy 1-9: 6
minut, faza 10: minimum 15 minut. Udzialy poszczegdlnych
faz w zaleznoéci od zakwalifikowanego typu pojazdu przed-
stawiono w tablicy 8. Norma objgte sa sktadniki gazowe (rys.
16 i 17) oraz zaczernienie spalin (tabl. 9) — brak norm emisji
dla lokomotyw pasazerskich. Pomiar jest realizowany pod-
czas przyspieszania od predkosci biegu jatowego (faza 1) do
predkosci obrotowej mocy maksymalnej (faza 10). Przyszie
limity emisji obowigzywa¢ begda réwniez dla lokomotyw
zasilanych paliwami alternatywnymi (w tym gazem ziem-
nym). Przewiduje sig¢ takze wprowadzenie dodatkowych
limitéw emisji aldehydéw (tabl. 10).
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Rys. 15. Przebieg testu 10-fazowego EPA [1]

Tablica 8
Wspélezynniki udzialu faz 10-fazowego testu badawczego USA [1, 14]
Nr Moc Typ lokomotywy
fazy [%] manewrowe pasazerskie towarowe
1 luz 0,380 0,474 0,598
2 - 0,125 0,062 0,000
3 4,5 0,065 0,070 0,124
4 11,5 0,065 0,051 0,123
5 23,5 0,052 0,057 0,058
6 35,0 0,044 0,047 0,036
7 48,5 0,038 0,040 0,036
8 64,0 0,039 0,029 0,015
9 85,0 0,030 0,014 0,002
10 100,0 0,162 0,156 0,008
g ’ 9,5 LiLx
< > (6(0)
E' g 74 MHC
~ HPM
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mn
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Rys. 16. Dopuszczalne limity emisji zwiazkoéw toksycznych dla silnikow lokomotyw towarowych mierzone wedtug testu 10-fazowego [14]
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Rys. 17. Dopuszczalne limity emisji zwiazkow toksycznych dla silnikéw lokomotyw manewrowych mierzone wedtug testu 10-fazowego [14]
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Tablica 9

Maksymalne wartoSci zaczernienia spalin dla silnikéw lokomotyw (niezaleznie od zastosowania) [1]

Etap szyspieszanie Predkosé¢ stata Max. obciazenie
Tier 0 40% 30% 50%
Tier 1 40% 25% 50%
Tier 2 40% 20% 50%
Tablica 10

Limity emisji zwigzkéw toksycznych [g/KMh] dla lokomotyw zasilanych paliwami alternatywnymi (test 10-fazowy) [1]

Etap lokomotywy manewrowe lokomotywy towarowe

g co PM HCHO CO PM HCHO
Tier 0 10 0,30 - 12 0,36 -
Tier 1 10 0,22 0,035 12 0,27 0,067
Tier 2 10 0,10 0,018 12 0,12 0,036

YSpemienie wymagan dla etapéw Tier 0, 1 i 2: odpowiednio 750000, 800000, 900000 mil.

Dla silnikéw o zastosowaniach pozadrogowych (stosowanych réwniez w pojazdach szynowych) obowiazuje w USA test ba-
dawczy ISO 8178-C1. W normie CFR 40-9.86 i 89 ustalono trzy etapy wprowadzania norm: Tier 1 (przepisy aktualnie obo-
wigzujace — tabl. 11 i 12), Tier 2 (data wprowadzania — 2001-2006), Tier 3 (obowiazujaca od 2006-2008); limity emisji —
tablica 13. Od roku 2000 wprowadzono kategorig silnikéw desygnowanych nazwa ,,Blue Sky Series”, dla ktérej obowiazuja

zmniejszone limity emisji weglowodoréw (bez udziatu metanu) i czastek statych (tabl. 14).

Tablica 11

Limity emisji zwigzkéw toksycznych [g/kWh] (Tier 1) dla silnikéw o zastosowaniu pozadrogowym w USA (test ISO

8178-C1) [1]

Moc silnika [kW] Data wprowadzenia CO HC NO4 PM

131-560 1.01.1996 11,4 1,3 9,2 0,54

> 560 1.01.2000 11,4 1,3 9,2 0,54
Tablica 12

Maksymalne wartoSci zadymienia spalin (Tier 1) dla silnikéw o zastosowaniu pozadrogowym w USA [1]

Faza cyklu Przyspieszanie Pregdkosc¢ stata Max. obcigzenie
Zaczernienie [%] 20% 15% 50%
Spehienie wymagan po 8 000 godzin lub 10. latach.
Tablica 13
Przyszlosciowe limity emisji zwiazkéw toksycznych dla silnikow o zastosowaniu pozadrogowym (test ISO 7187-C1) [1]
Moc silnika NMHC +NO, / CO / PM [g/kWh]
(kW] 2001 | 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 | 2008
Tier 2 6,6 4,0 Tier 3
130-225 35 3,5
0,2 ek
6,4 4,0
225-450 3,5 35
0,2 sk
"""" 6.4 4,0
450-560 3,5 3,5
0’2 3k
6,4
> 560 3,5
0,2

** ]imity czastek statych beda ustalone do konca 2001 roku.
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Tablica 14

Maksymalne warto$ci emisji [g/kWh] i okresy badawcze dla silnikéw typu ,,Blue Sky Series” (test ISO 7187-C1) [1]

Moc silnika [kW] NMHC + NO, PM Badanie po okresie Gwarancja
130-560 40 0,12 10 1at / 8 000 godzin 7 lat / 6 000 godzin
> 560 3,8 0,12 10 1at / 8 000 godzin 7 lat / 6 000 godzin

2.3. Przepisy kalifornijskie

Kalifornijskie przepisy toksycznoéci spalin dzielq silniki na kategorie emiéyjne (LEV = Low Emission Vehicles — pojazdy o
niskiej emisji, ULEV = Ultra Low Emission Vehicles — pojazdy o bardzo niskiej emisji, SULEV = Super Ultra Low Emission
Vehicles pojazdy o super niskiej emisji). Obecne przepisy dla pojazdow HDV obowiazuja od roku 1998 (rys. 18), kolejne

zaostrzenia norm przewidziane sa od roku 2002 (rys. 19) [1, 13, 14].
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Rys. 18. Limity emisji zwiazkow toksycznych dla pojazdow HDV Kalifornii: * — silniki zasilane paliwem alternatywnym, NMHC — tylko dla silnikéw zasid-
nych metanolem, CO na biegu luzem 0,5%, spetnienie wymagai emisji NOy po 10 latach, test HDDTT [1]
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Rys. 19. Przyszte limity emisji zwiazkéw toksycznych dla pojazdéw HDV Kalifornii, test HDDTT [1]

Dla silnikéw o zastosowaniach pozadrogowych (stosowanych réwniez w pojazdach szynowych) obowiazuje w Kalifornii
test badawczy ISO 8178-C1 (obowiazujacy takze w przepisach federalnych). W normie CCR 13-3.9 ustalono etapy wprowa-
dzania norm: Tier 1, Tier 2 i Tier 3. Limity emisji dla Tier 1 przedstawiono w tablicy 15 i 16, natomiast normy Tier 2 i 3 sa

zgodne z federalnymi.
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Tablica 15

Limity emisji (Tier 1) dla silnikéw o zastosowaniu pozadrogowym w Kalifornii (test ISO 8178-C1) [1]

Moc silnika Data CO | HC | NOy | PM Zaczernienie spalin”
[kW] wprowadzenia [g/KMh] [%]
175-750 2001 8,5 1,0 5,8 0,16 20 15 35
> 750 2000 8,5 1,0 6,9 0,4 20 15 50
D Mierzone w fazach: przyspieszanie, predko$é stata, maksymalne obciazenie.
Tablica 16

Maksymalne warto$ci zadymienia spalin (Tier 1) dla silnikéw o zastosowaniu pozadrogowym w Kalifornii [1]

Faza cyklu Przyspieszanie

Predkos¢ stata Max. obciazenie

Zaczernienie [%] 20%

15% 50%

3.

Prognozy rozwoju przepiséw w Europie i USA

Niezaprzeczalnym jest, ze rozwdj cilnikéw ZS zalezy od

tego, jak szybko beda wprowadzane kolejne dyrektywy od-
nosnie dopuszczalnych emisji sktadnikéw spalin. Presje $ro-
dowisk ekologicznych jest tak silna, ze nalezy spodziewac¢ sie
kolejnych barier w stosunkowo krétkim czasie.

Tendencje w badaniach i kontroli emisji spalin z silnikéw

trakcyjnych odznaczaja sie¢ zdecydowanym zaostrzaniem
kryteriow oceny silnikéw. W procedurach badawczych dazy
sie do:

ujednolicenie we wszystkich krajach przepiséw dotycza-
cych norm i badan do wymogéw USA (przede wszystkim
norm EU z USA),

zwigkszenie stopnia zlozonosci i pracochtonno$ci badan
homologacyjnych poprzez wprowadzenie réznych i coraz
bardziej reprezentatywnych kombinacji testéw (Compi-
lance Test) w badaniach rozwojowych, z wykorzystaniem
tzw. analizy modalnej, czyli okre$lenia chwilowej emisji
zwiazkow toksycznych w nieustalonych warunkach pracy
silnika,

wprowadzenie norm limitujacych oprécz sumy weglowo-
doréw, poszczegdlne ich zwigzki o najwigkszej toksycz-
nosci, zwlaszcza z grupy wielopier§cieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych PAH (np. benzo(a)piren, flu-
oranten) lub inne zwiazki toksyczne (np. benzen, aldehyd
mréwkowy HCHO),

wprowadzenie limitéw emisji CO,, a wigc programu
obnizenia zuzycia paliwa,

rozszerzenie norm emisji na wszystkie typy stosowanych
silnikéw i ich zastosowania (ISO), z uwzglednieniem
specyfiki silnikéw na paliwa alternatywne,

rozw¢j metod kontroli spelnienia limitdw emisji w pojaz-
dach bedacych w eksploatacji, przez wprowadzenie okre-
sowej kontroli na mniej skomplikowanych niz w bada-
niach homologacyjnych stanowiskach hamownianych w
uproszczonych testach,

uwzgledniania w badaniach najbardziej niekorzystnej dla
$rodowiska fazy rozruchu silnika nienagrzanego,

badania emisji podczas rozruchu silnika w niskich tempe-
raturach, '

kontroli spelnienia wymagan norm po zwiekszonym
przebiegu pojazdu,

— stosowania do badan silnikéw o zaptonie samoczynnym
oprocz testow statycznych rowniez testow dynamicznych,
bardziej reprezentatywnych dla rzeczywistej eksploatacji,

— wprowadzania coraz ostrzejszych limitéw emisji.

W planowanych nowelizacjach przepisow dotyczacych
paliw silnikowych proponuje si¢ ograniczanie limitéw za-
warto$ci sktadnikéw sprzyjajacych zwigkszeniu emisji sub-
stancji toksycznych. Dotyczy to m.in. ograniczenia zawarto-
$ci zwiazkéw siarki oraz weglowodoréw aromatycznych i
pierscieniowych.

Wymagania dotyczace monitorowania uktadéw pojaz-

déw, wyposazonych w silniki ZS, przez uktady OBD lub
OBM:
a) sygnalizowanie obnizenia skutecznos$ci dziatania reaktora
katalitycznego, jesli jest zamontowany,
kontrolowanie poprawno$ci dziatania filtra czastek sta-
lych (jesli jest zamontowany),
sprawdzanie ciaglosci obwodow i prawidlowosci dziata-
nia elementéw elektronicznych systemu wtrysku paliwa,
kontrolowanie poprawnos$ci pracy systeméw lub elemen-
tow kontroli emisji (systemdéw i elementow uktadu nape-
dowego), odziatywujace na emisjg spalin, wspopracujace
z komputerem centralnym, ktérych uszkodzenie moze
powodowa¢ przekroczenie warto$ci dopuszczalnych emi-
sji; przyktadem sa systemy i elementy stuzace do spraw-
dzania i monitorowania masowego lub objeto$ciowego
przeplywu powietrza, temperatury, ci$nienia dotadowa-
nia,

diagnozowanie rozpoczynajace si¢ wraz z kazdym rozru-

chem silnika i konczace sig po stwierdzeniu poprawnosci

wynikéw testu.

b)

<)

d)

e)

Oznaczenia i skroty

ANR All New Registrations — wszystkie nowe rejestrac e

Cco tlenek wegla

EEV Enhanced Environmentally Friendly Vehicle — po-
jazd przyjazny $rodowisku

ELR European Load Response — europejski test obcia-
zenia dla silnikow ZS

EPA Environment Protection Agency — Urzad Ochros

Srodowiska w USA
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ERRI
ESC
ETC

EU
FTP

HCHO

HD-DI-D
HDDTT
HDV
ISO

Ibs

LEV
NMHC

NOy
NTA

" OBD
OBM
ORE
PAH
Pb
PM
RVP

SO,
SULEV

THCE
ULEV

A

European Rail Research Institute — Europejski
Instytut Badan Kolejowych

European Stationary Cycle — europejski test
stacjonarny dla silnikéw ZS

European Transient Cycle — europejski test dy-
namiczny dla silnikéw ZS

European Union — Unia Europejska

Federal Test Procedure — federalny test jezdny
USA

formaldehyde — aldehyd mréwkowy (fromalde-
hyd)

Heavy Duty Diesel — silnik ZS do cigzkich po-
jazdéw

Heavy Duty-Direct Injection-Diesel — silnik ZS
do ciezkich pojazdow o wtrysku bezposrednim
Heavy Duty Diesel Transient Test — niestacjo-
narny amerykanski test dla silnikéw HDD

Heavy Duty Vehicle — cigzki pojazd samochodo-
wy

International Standards Organization — Migdzy-
narodowa Organizacja Normalizacyjna
wspotczynnika absorpcji

pounds (1 1b =454 g) — funty

Low Emission Vehicles — pojazdy o niskiej emi-
sji,

Non Methane Hydrocarbons — weglowodory bez
udziatu metanu

tlenki azotu _

New Type Approvals zatwierdzenie nowego typu
ozon troposferyczny

On Board Diagnistic — poktadowy system dia-
gnozowania

On Board Measuring — poktadowy system po-
miarowy

Office de Recherches et d’Essais — Kolejowy
Urzad Badan i Préb

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons — wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne

olow

Particulate Matter — czastki state

Reid Vapour Pressure — prgzno$¢ par wedhug
Reida

dwutlenek siarki

Super Ultra Low Emission Vehicles — pojazdy o
super niskiej emisji

Total Hydrocarbon Equivalent — catkowity
ekwiwalent weglowodorowy

Ultra Low Emission Vehicles — pojazdy o bardzo

. niskiej emisji

silnik o zaptonie samoczynnym
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