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EKOLOGICZNE ASPEKTY SPALINOWYCH POJAZDOW
SZYNOWYCH EKSPLOATOWANYCH NA
KRAJOWYCH LINIACH KOLEJOWYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono mozliwosci zastapienia obecnie eksploatowanych
lokomotyw spalinowych lokomotywami spalinowymi modernizowanymi lub innymi
spalinowymi (np. zespotami spalinowymi) pojazdami szynowymi. Analizg t¢ przeprowadzono
z uwzglednieniem: charakterystyk emisyjnosci lokomotyw pracujacych w ruchu osobowym 1i
towarowym, zestawienia ze soba lokomotyw typowych z lokomotywami modernizowanymi, w
ktérych dokonano wymiany silnika, analizy zmian wskaznikéw ekologicznych lokomotywy
pracujacej w ruchu osobowym w poréwnaniu z trakcyjnymi pojazdami szynowymi,
poréwnania emisyjnosci lokomotyw manewrowych i pojazddéw specjalnych (maszyn do
utrzymania i budowy toréw oraz sieci trakcyjnej i pojazdéw szynowo-drogowych).

Stowa kluczowe: lokomotywy, silnik spalinowy, emisja spalin.

1. WPROWADZENIE

Na przestrzeni ostatnich kilku lat zostaje sprowadzanych do kraju coraz wigksza liczba
spalinowych pojazdow trakcyjnych (zwlaszcza lokomotyw i spalinowych zespotow
trakcyjnych), ktorych silniki spalinowe nie spelniaja wymagan w zakresie emisji
sktadnikéw toksycznych [3,4]. Spowodowane jest to przede wszystkim liberalizacja
przewozow kolejowych w kraju i pojawieniem si¢ okoto siedemdziesi¢ciu przewoznikow
(tzw. operatorow prywatnych), nieskupionych w bytych i obecnych strukturach Polskich
Kolei Panstwowych S.A.

Ocena ekologicznos$ci oparta jest w wigkszosci przypadkdw na pordéwnaniu stanu
biezacego silnika spalinowego (jego emisyjnosci) z warto§ciami dopuszczalnymi emisji
sktadnikéw szkodliwych. Warto$ci te dotycza konkretnych testow badawczych silnikow
lub pojazdéw [1,2]. W krajowych warunkach eksploatacji pojazdéw szynowych
wymagania te nabieraja nieco odmiennego ksztattu, gdyz posiadanie szerokiego spektrum



taboru kolejowego znaczaco zmienia obraz ekologicznos$ci tych pojazdow. Konieczne staje
si¢ wigc podjecie prac dla oceny emisyjnosci silnikéw spalinowych pojazdéw trakcyjnych
w warunkach ich rzeczywistej eksploatacji. Zatem wszystkie dziatania majace na celu
oceng rzeczywistego stopnia emisyjnosci spalinowych pojazdéw szynowych oraz préby
ich poprawy sa konieczne i uzasadnione.

2. ZMNIEJSZENIE SZKODLIWEGO ODDZIALYWANIA
POJAZDOW SZYNOWYCH NA SRODOWISKO

2.1. Metodyka postepowania

Analiz¢ mozliwosci zastagpienia obecnych lokomotyw spalinowych zmodernizowanymi
lub innymi spalinowymi pojazdami szynowymi oparto o nastgpujace zalozenia:

1. Emisj¢ sktadnikéw toksycznych spalin przedstawiono jako masg [g] przypadajaca na
jednostke czasu pracy lokomotywy. W tym celu wyznaczono przeptyw spalin G, [kg/h]
dla danego punktu pracy silnika (pozycji nastawnika). Pozwala to na wyznaczenie emisji
godzinowej danego sktadnika spalin E; [g/h] w oparciu o pomiar st¢zenia C; [ppm] tego
sktadnika na podstawie:

E;=a;C:G, (1)

gdzie: a; — wspolczynnik charakterystyczny dla danego zwiazku szkodliwego.

2. Pracg lokomotywy odwzorowano na podstawie histograméw obcigzen. Wartosci
koncowe emisji[g] obliczono z uwzglednieniem wspdtczynnikow udziatu faz
(wykorzystania silnika spalinowego).

3. Dla lokomotyw lub innych spalinowych pojazdéw szynowych, dla ktérych dokonano
pomiaréw zaczernienia spalin (w postaci pomiarOw zaczernienia N lub wspotczynnika
ekstynkcji k) wyznaczono masg czastek statych emitowanych z tych silnikow. Warto$ci
masy czastek stalych (PM) okre§lono na podstawie zalezno$ci uzyskanej
z pomiardw silnikowych, opisanej rownaniem:

PM [mg/m’] = 0,91 N [%] )
wspolczynnik korelacji R* = 0,82. Na podstawie wyznaczonego réwnania zamieniono po-

miary zaczernienia spalin N na warto$ci emisji czastek statych (pomiarow bezposrednich
emisji czastek statych dokonano w przypadku badania pojazdu szynowo-drogowego).

2.2. Modernizacja silnikow lokomotyw spalinowych

Ze wzgledu na wyznaczenie emisji sktadnikow toksycznych wigkszosci badanych
pojazdow w warunkach testu ISO 8178-F wskazniki ekologiczne wyznaczono w fazach



tego testu. Wyniki przedstawiono jako wartosci emisji godzinowej w badanych fazach dla
kazdej z lokomotyw w celu ukazania roéznic w emitowanych masach skladnikow
szkodliwych. Emisja jednostkowa w te§cie nie jest tutaj miarodajnym wskaznikiem
emisyjnosci, gdyz jest warto$cia uwzgledniajaca réozne wspdiczynniki udziatu faz bez
uwzgledniania specyfiki pracy danej lokomotywy. Rzeczywiste warto$ci emisji
godzinowej podczas ruchu takich pojazdow mozna przedstawi¢ biorac pod uwage ich
faktyczne stany obciazenia (histogramy) lub w przypadku ich braku postugujac sig
wspotczynnikami udziatu faz pracy wynikajacymi z testu ISO 8178-F. W drugim
przypadku nalezy korzysta¢ z wyznaczonych natgzen przeptywu spalin w fazach testu a nie
z koncowych wartos$ci emisji jednostkowe;.
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Rys. 1. Wartosci zmian emisji godzinowej przypadajacej na 1 h pracy lokomotywy w danych warunkach
obcigzenia
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Rys. 2. Zmiany masy sktadnikow szkodliwych emitowanych z lokomotywy BR231 w wyniku modernizacji
(zmiany) silnika przy zalozeniu udziatéw pracy zgodnych ze wspoétczynnikami testu ISO 8178-F

Na rys. 1 porownano wskazniki ekologiczne zmodernizowanej lokomotywy BR231
wyposazone] w silnik firmy Caterpillar 3606, zast¢pujacy stara 1 wystuzona jednostke
5D49 (silnik CAT3606 ma o 10% mniejsza moc od silnika 5D49), natomiast na rys. 2



emisj¢ godzinowa sktadnikow toksycznych lokomotywy BR231 wyznaczong
z uwzglednieniem wspotczynnikdéw udziatu faz wynikajacych z testu ISO 8178-F.

W przypadku lokomotyw serii ST44 (M62) modernizacja byta realizowana przez kilka
zaktadow. W pierwszym przypadku analizowanym przez Pesa Bydgoszcz SA silnik
podstawowy 14D40 (dwusuwowy) zastapiono silnikiem czterosuwowym 12CzN26/26 o
tej samej pojemnosci skokowej i mocy (Vg = 150,6 dm’, N, = 1470 kW), natomiast w
drugim wykonanym przez firm¢ Rail Polska wykorzystano silnik 654E3B (lokomotywa
oznaczona jako M62 o mocy N.=2238 kW 1 mniejszej pojemnosci skokowej
Vg =105,7 dm’). Poréwnanie ekologicznych wskaznikow pracy tych lokomotyw
dokonano na rys. 3. Warto$ci masy skladnikéw toksycznych wyznaczono wedlug
wspotczynnikow udziatu faz testu ISO 8178-F.

Znaczne ograniczenie emisji tlenku wegla wplywa pozytywnie na emisyjnosé
modernizowanych lokomotyw spalinowych, a mozliwosci ograniczenia emisji
weglowodoréw wynosza od 36 do 60%. Natomiast wzrost emisji tlenkow azotu w
przypadku lokomotywy wyposazonej w silnik 645E3B spowodowany jest wzrostem mocy
tego silnika o0 50% w stosunku do mocy lokomotywy bazowej (1470 kW).
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Rys. 3. Porownanie wskaznikow ekologicznych silnikow 14D40, 12CzN26/26 oraz 654E3B
modernizowanych lokomotyw ST44 (M62)
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2.3. Zast¢gpowanie lokomotyw spalinowych pracujacych w ruchu osobowym
spalinowymi zespolami trakcyjnymi

Lokomotywy spalinowe pracujace w ruchu osobowym moga by¢ zastgpowane lekkimi
pojazdami szynowymi tzw. spalinowymi zespotami trakcyjnymi Ze wzgledu na coraz
czestsze sprowadzanie z zagranicy tych pojazdéw wykorzystywanych w przewozach,
gtownie w ruchu regionalnym, o znacznie nowszych konstrukcjach silnikow spalinowych,
pozwala na stwierdzenie, ze silniki te w znacznie mniejszym stopniu bgda niekorzystnie
oddzialywa¢ na $rodowisko naturalne czlowieka. Obecnie wykorzystuje si¢ spalinowe
pojazdy trakcyjne dwucztonowe typu MR/MRD, dwu- i tréjcztonowe typu Y oraz jedno-
1 dwucztonowe typu DH-1/DH-2. Przedstawione emisje jednostkowe dla tych pojazdéw
[5] pozwalaja przypuszczaé, ze emisja godzinowa (ze wzgledu na znacznie mniejsze



pojemno$ci skokowe zastosowanych tam silnikoéw niz w typowych lokomotywach
spalinowych) zostanie rOwniez znacznie ograniczona.

Analiz¢ korzysci z zastosowania lekkich pojazdow szynowych przedstawiono przy
wykorzystaniu emisji sktadnikéw toksycznych z lokomotywy SP32, ktora obstuguje ruch
osobowy. Cechuje si¢ ona wzglednie niska moca oraz niewielka pojemno$cia skokowa
silnika typowej lokomotywy. Wzglednie niewielka pojemnos$¢ skokowa pozwala na
ograniczenie godzinowe] emisji sktadnikéw toksycznych, co pozytywnie wplywa na
uzyskane wyniki analiz (rys. 4).
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Rys. 4. Wskazniki ekologiczne lekkich pojazdow szynowych na tle lokomotywy spalinowej pracujacej
w ruchu osobowym

Przedstawione porownanie wynikow uzyskanych dla cigzkich lokomotyw spalinowych
i lekkich spalinowych zespoléw trakcyjnych wskazuja znaczne réznice w emisji
godzinowej skladnikéw szkodliwych. Oznacza to mozliwos$¢ (a czasami koniecznos$c)
zastgpowania wystuzonego taboru kolejowego pojazdami o nowoczesniejszych
konstrukcjach silnikéw (czgsto o znacznie mniejszej mocy i1 pojemnosci skokowej
silnikow), co nie wpltywa negatywnie na ich wlasciwo$ci trakcyjne oraz mozliwosci
realizacji okreslonych zadan przewozowych.

2.4. Zast¢gpowanie spalinowych lokomotyw manewrowych pojazdami specjalnymi,
w tym pojazdami szynowo-drogowymi, oraz stosowanie biopaliw

Niekorzystne oddziatywanie silnikéw lokomotyw manewrowych na §rodowisko prébuje
si¢ zniwelowaé przez zastosowanie paliw alternatywnych. Wczesniejsze badania Autorow
wykazaly, ze emisja sktadnikow toksycznych z silnika takiej lokomotywy jest wyzsza niz
silnika zasilanego olejem napedowym. Wartosci emisji godzinowej przedstawiono na rys. 5.

Ze wzgledu na brak zadowalajacych efektow obnizenia emisyjnosci silnikow
lokomotyw manewrowych przez zastosowanie do ich zasilania biopaliwa B100, w dalszej
analizie wykorzystano mozliwo$¢ zastapienia tych lokomotyw specjalnymi pojazdami
szynowymi (ciagnikiem szynowo-drogowym).
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Rys. 5. Emisja godzinowa sktadnikow szkodliwych silnika SM42 zasilanego olejem napgdowym
i biopaliwem B100 — lokomotywa pracujaca w ruchu manewrowym

Zalety specjalnych pojazdéw szynowo-drogowych w porownaniu z lokomotywami
manewrowymi to: 3-krotnie nizsza cena zakupu ciagnika szynowo-drogowego w stosunku
do ceny najtanszej lokomotywy manewrowej, 6-okrotnie nizsze koszty eksploatacji
ciagnika, 3-krotnie wyzsze wlasciwosci trakcyjne, mozliwos¢ prowadzenia pojazdow bez
uprawnien kolejowych na bocznicach wiasnych, mozliwo$¢ adaptacji uzywanych
pojazdoéw drogowych na pojazdy szynowo-drogowe.

Do analizy wybrano ciagnik szynowo-drogowy Orion C13 produkowany przez spotke
Crystal Traktor z Sieradza i doposazony w uktad szynowy w IPS ,,Tabor” w Poznaniu.

Warto$ci emisji sktadnikow szkodliwych wraz z emisja czastek statych ciagnika
szynowo-drogowego zestawiono z lokomotywa manewrowa SM42 (rys. 6). Symulacje
przeprowadzono przy zalozeniu, ze ciagnik szynowo-drogowy ma pigciokrotnie
zwigkszone czasy przetokOw wymuszone dopuszczalng liczba ciagnigtych wagonow, a
wigc pigciokrotny wzrost jego czasu pracy.
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Rys. 6. Zestawienie emisyjnosci lokomotywy SM42 i ciagnika szynowo-drogowego w warunkach pracy
manewrowej

Analiza pracy lokomotywy 1 ciagnika szynowo-drogowego wykazuje znaczne
oszczednosci w emisji  wszystkich skladnikéw szkodliwych spalin do atmosfery.
Minimalne zyski masy emitowanych sktadnikow szkodliwych to 70%. Oznacza to, Ze



pomimo wydtuzenia czasu pracy ciagnika szynowego mozliwe jest zaoszczgdzenie
podczas 2 godzin pracy lokomotyw SM42: ponad 2 kg CO, 1,5 kg weglowodorow oraz
5 kg tlenkdéw azotu oraz 100 g czastek statych. Dla poréwnania emisja godzinowa czastek
stalych z pojazdu samochodowego (w tescie jezdnym) wynosi okoto 2 g/h.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione mozliwosci zmian tradycyjnych pojazdéow szynowych w postaci ich
modernizacji, zastgpowania silnikéw spalinowych jednostkami nowoczes$niejszymi,
stosowania paliw alternatywnych, wykorzystania szynobuséw i pojazdow specjalnych
(ciagnikow  szynowo-drogowych) wymagaja wskazania kierunkéw ekologicznie
dominujacych. W tym celu zestawiono i przedstawiono na rys.7 powyzsze propozycje
stosujac jako wskaznik krotno§¢ zmian w emisji sktadnikow szkodliwych. Z poréwnania
wynika, ze lokomotywy pracujace w ruchu towarowym maja okoto 20-30% mniejsza
emisj¢ sktadnikow szkodliwych, a wigc mozna je znacznie pézniej wycofywac z ruchu niz
lokomotywy pracujace w ruchu osobowym. Oznacza to réwniez koniecznos¢ wezesniejszej
modernizacji spalinowego taboru kolejowego pracujacego w ruchu osobowym.
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Rys. 7. Podsumowanie zaproponowanych zmian ekologicznych w celu zmniejszenia niekorzystnego
oddzialywania spalinowych pojazdéw szynowych na srodowisko

Przyktadem bedzie tutaj wymiana silnika w lokomotywie BR231 wskazujaca na
prawidlowy kierunek zmian ekologicznych. Uzyskuje si¢ tutaj zmniejszenie emisji okoto
1,7 razy dla tlenkéw azotu oraz 2,5 razy w przypadku weglowodorow. Zastgpowanie
wystuzonych silnikow 2-suwowych nowoczesnymi silnikami czterosuwowymi pozwala
roOwniez na zmniejszenie emisji okoto 1,5 razy w przypadku tlenkow azotu do znacznych
redukcji tlenku wegla — 4,7 razy.



Stosowanie paliw alternatywnych w postaci np. biopaliwa B100 nie jest jeszcze w
warunkach krajowych dostatecznie opanowane. Brak jest w tym zakresie odpowiednich
wytycznych do jego stosowania. Ze wzgledu na nieco odmienne wilasnosci paliwa
(szczegoblnie gestose 1 lepkosé) uzytkowanie tego paliwa wymaga odpowiednich urzadzen
do jego stosowania (odpowiednich ukladéw podgrzewania, szczegélnie w warunkach
rozruchu 1 niskich temperatur otoczenia). Z zestawienia wynika, ze zastosowanie tego
paliwa nie przynosi zysku ekologicznego, a uzyskane obnizenie emisji tlenkéw azotu,
wynika przede wszystkim z mniejszej mocy lokomotywy w warunkach obciazenia
maksymalnego.

Bardzo korzystnie przedstawia si¢ sytuacja dotyczaca wykorzystania spalinowych
zespolow trakcyjnych, takich jak np. szynobusow. Ich stosowanie pozwala obnizy¢: prawie
4-krotnie emisj¢ tlenkéw azotu, 5-krotnie weglowodordw, a tlenku wegla az 10-krotnie.

Podobne korzystne wyniki ekologiczne uzyskano przy zastapieniu lokomotyw
manewrowych specjalnymi pojazdami szynowymi, takimi jak ciagniki szynowo-drogowe.
Najwigksze zyski ekologiczne dotycza emisji weglowodorow — 25-krotne obnizenie na
korzys¢ ciagnika szynowego, natomiast emisja tlenku wegla moze zosta¢ ograniczona
nawet 12-krotnie. Na uwagg zasluguje rowniez fakt ponad 3-krotnego obnizenia emisji
czastek stalych. Zmiany te uwzgledniaja wydluzony czas pracy ciagnika szynowo-
drogowego w pordwnaniu z czasem pracy spalinowej lokomotywy manewrowe;.
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ECOLOGICAL ASPECTS OF DIESEL RAIL VEHICLES EXPLOITED
ON POLISH RAIL LINES

Abstract: The article presents possibilities to substitute currently exploited diesel locomotives
by modernized other diesel units or rail vehicles. This analysis takes into account emission
characteristics of locomotives working in passenger and freight service, comparative tables of
typical locomotive compared with their modernized versions, with replacement of engines,
analysis of changes of ecological coefficients of locomotives working in passenger operation
compared with traction rail vehicles comparison of emissions of shunting locomotives and
special vehicles (track and electric traction wiring constructions and maintenance engines, as
well as rail-road vehicles).

Keywords: Locomotives, diesel engine, exhaust emission
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