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Ocena emisji zwiazkow szkodliwych
dla wybranych pojazdéw szynowych

Streszczenie

W pracy podjeto problematyke doboru metodyki badan oraz analizy wynikow emis;ji
spalin wybranych zwigzkéw gazowych z silnikow pojazdow szynowych. Zakres badawczy
opisany w pracy wynika ze zmieniajacych si¢ limitdow norm emisji spalin oraz z rosnacej
swiadomosci srodowiskowej ludnosci na catym §wiecie. Osiggniecie celow srodowiskowych,
takich jak zmniejszenie emisji spalin z pojazdow, wymaga odpowiedniej metodyKi
badawczej oraz prawidlowego wykorzystania uzyskanych danych, ktore pozwalaja
na petniejsze okreslenie faktycznego kosztu s$rodowiskowego eksploatacji pojazdow
nalezacych do tej kategorii. W tym celu przeprowadzono badania wybranych pojazdéw
szynowych w warunkach rzeczywistej eksploatacji w formie jezdnych testow emisji spalin i
pozyskano dane emisji jednostkowej lub drogowej. Do analizy uzyskanych wynikow emisji
spalin zastosowano autorskg metode, sktadajaca si¢ z przetworzenia danych emisyjnych do
bezwymiarowych warto$ci wskaznika toksycznosci M. Dodatkowo zaproponowano zestaw
wspotczynnikéw wagowych W jako sposdb wyrazenia rzeczywistej toksycznosci danego
pojazdu za pomoca pojedynczej wartosci sumarycznego wskaznika toksycznosci. Za pomoca
przeprowadzonych badan i analiz okre§lono wzgledna szkodliwo$¢ srodowiskowa badanych
pojazdéw szynowych oraz stwierdzono, ktory z nich charakteryzuje si¢ najmniejsza
szkodliwoscig 1 wskaznikami toksycznos$ci. Przedstawiona autorska metoda dokonania takiej
analizy danych emisji spalin oraz sposobu przedstawiania ostatecznego wyniku wartosci
toksyczno$ci  pojazdu jest proponowanym rozwigzaniem postawionego problemu
badawczego. W zaleznosci od potrzeb i1 oczekiwan mozliwa jest dalsza modyfikacja
przedstawionej metody autorskiej do oczekiwanej formy, postgpujac zgodnie z opisang w
pracy procedurg tworzenia zaproponowanej metody. Dodatkowe zalety oraz mozliwe wady
proponowanej metody, lub innych metod z niej wywodzacych si¢, omoéwiono w koficowe;j
czgsci pracy. Przedstawiona procedura, ktorg zastosowano do stworzenia autorskiej metody
analizy toksyczno$ci taboru kolejowego, moze rowniez shuzy¢ jako mozliwy kierunek
dalszego rozwoju europejskich 1 migdzynarodowych norm emisji spalin. Zwlaszcza, ze do tej
pory wprowadzane europejskie normy emisji spalin nie byly oparte o zadng konkretng
metodyka naukowg a jej warto$ci graniczne emisji nie byly takg metodyka uzasadnione, lub
taka metodyka nie zostala przedstawiona.



Exhaust emissions assessment of harmful compounds
for selected rail vehicles

Abstract

The dissertation aims to assess the issue of exhaust emissions testing and emission
results analysis of selected gaseous compounds for rail vehicle engines. The scope of the
research carried out in this work was determined by the changing limit values of exhaust
emissions norms, as well as by the increasing environmental awareness of the global
population. In order to effectively achieve the current global and local environmental goals,
such as the reduction of exhaust emissions from vehicle engines, the correct methodology and
approach must first be selected, as well as a more complete use of emission data and more
comprehensive forms of presenting the emission results. This is to allow assessing the
environmental costs associated with the use of vehicles belonging to this category. Tests of
selected rail vehicles have been performed in real operating conditions, as exhaust emissions
drive tests, which lead to obtaining specific or road exhaust emission values. An original
method developed by the author has been proposed and used to analyze the exhaust emission
results, which included normalization of emission data using dimensionless values of the
toxicity indicators M. Additionally a set of weighing factors W was proposed as a method of
calculating the real toxicity indicators of the tested vehicles in the form of a single value of
the total toxicity indicator for a given vehicle. As a result of the conducted research work and
analysis a relative environmental toxicity of the tested vehicles has been established, as well
as establishing which of the vehicles was characterized by the most and least significant
negative impact on the environment and thus which had the highest and lowest toxicity
indicators. Depending on the needs and expectations a further modification of the method
created by the author is possible, simply by following the same procedure of creating the
method and adding the relevant adjustments. Other advantages as well as possible
disadvantages of the proposed method, or other methods derived using the same process,
were discussed at the end of this dissertation. The presented procedure, which was used to
create the original rail vehicles toxicity analysis method could also serve to guide and inform
further development of exhaust emission standards in Europe and worldwide. Especially
since all of the European exhaust emission standards introduced thus far have not included a
comprehensive scientific explanation or justification for the specific emission limit values
they included, or such an explanation was not provided.



1. Wprowadzenie

Sektor transportu szynowego poddawany jest tym samym tendencjom co pozostate
galezie transportu oraz przemystu. Gtownie odnosi si¢ to do ciaglego zwigkszania sprawnosci
oraz zmniejszania szkodliwo$ci $rodowiskowej $rodkéw transportu, przy zachowaniu
wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Zgodnie z danymi Europejskiej Agencji Srodowiska
(EEA) [20] prawie 30% masy CO, (dwutlenku wegla) emitowanego w UE pochodzi
Z sektora transportu, z czego transport szynowy stanowi jedynie 0,5%, podczas gdy caty
transport drogowy az 72% (rys. 1.1). Pomimo tego, dziatan majacych na celu zmniejszanie
emisji spalin (w tym CO,) nie nalezy ogranicza¢ jedynie do transportu drogowego zwlaszcza,
ze jest to jeden sektor, w ktorym odnotowuje si¢ ciggly wzrost emisji CO, (rys. 1.2). Stad
podstawowym problemem w perspektywie migdzynarodowej jest emisja dwutlenku wegla,
ktéra traktuje si¢ jako punkt wyjsciowy ustalanych ograniczen i obostrzen, a w dalszym
punkcie uwzglednia si¢ rowniez ograniczenia emisji spalin zwigzkow toksycznych. Efekt
cieplarniany, spowodowany gtownie emisja dwutlenku wegla (ale rowniez metanu jak
I podtlenku azotu), stal si¢ czynnym i rzeczywistym zagrozeniem dla wielu krajow Swiata,
naktaniajac tym samym rzady wielu panstw do rozwijania technologii transportu o zerowej
emisji dwutlenku wegla.

Do krajéw najmocniej promujacych redukcje swiatowej emisji CO, zalicza si¢ wiele
matych krajow wyspiarskich na oceanie spokojnym, takich jak Wyspy Marshalla lub Tuvalu
czy tez Malediwy na oceanie indyjskim. Trzydziesci dziewie¢ z tych krajow utworzylo
wspoélnie sojusz klimatyczny — Sojusz Matych Panstw Wyspiarskich AOSIS (Alliance of
Small Island States) promujac plany redukcji emisji CO, do takiego stopnia, aby ograniczy¢
globalny $redni wzrost temperatury do +1,5°C ponad warto$¢ sprzed ery przemystowej. Taka
warto$¢ graniczng przyjgto poniewaz wigkszy wzrost spowoduje kompletne lub znaczace
zatonigcie masy ladowej tych krajow przez wzrost poziomu morza, a co za tym idzie
kompletne zniknigcie tych krajoéw z map $wiata.

Wigkszo$¢ krajow $wiata zgadza si¢ jednak, Zze obecny wzrost temperatur realistycznie
moze zostaé¢ zatrzymany dopiero na wartosci +2,0°C sprzed ery przemystowej, nawet w
najbardziej optymistycznym wariancie. Podj¢te cele ograniczen ustalone zostaly przez 196
panstw podczas Miedzynarodowej Konferencji Klimatycznej Narodow Zjednoczonych, ktora
odbyla si¢ w 2015 r. w Paryzu. Utworzona przez kraje cztonkowskie AOSIS koalicja HAC
(High Ambition Coalition), zdotata wliczy¢ w swoje grono panstwa czlonkowskie Unii
Europejskiej i przekona¢ panstwa cztonkowskie ONZ do zaakceptowania ambitniejszego
planu zaktadajgcego wzrost globalnych temperatur o nie wigcej niz +1,5°C [75]. Plan dziatan
ostatecznie ustalono podczas konferencji ONZ w sprawie zmian klimatycznych w
Katowicach w 2018 r. [111]. Mimo to rzeczywiste dziatania podejmowane w
przeciwdziataniu globalnego ocieplenia przez wigkszos¢ panstw s3a nieadekwatne do
zadeklarowanych przez nie ambicji klimatycznych.
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Rysunek 1.2. Masa emitowanego CO; z réznych sektorow rynku w latach 1990-2017 [20]

Dla wigkszosci panstw $wiata kolejnym podstawowym problemem transportu jest
generowana przez nie emisja zwiazkéw toksycznych, zardwno gazowych jak i czastek
statych. Skutki emisji tych zwigzkow liczy sie w formie bezposrednich i posrednich kosztow,
takich jak leczenie osob chorujacych na schorzenia spowodowane w pelni lub w cze¢$ci przez
zanieczyszczenie powietrza, zaliczane réwniez do choroéb cywilizacyjnych, jak rowniez
zwigzany z tym wzrost $miertelnosci. W roku 2018 Komisja Europejska zlecita grupie
instytucji oszacowanie calkowitych kosztow transportu ponoszonych przez Kkraje
cztonkowskie. Rezultatem tych prac byt raport, w ktérym koszty transportu w UE okreslono



na 2018 r. jako 987 miliardow Euro (stanowigc zatem 6,6% PKB calej wspdlnoty unijnej)
[10]. Dalszy podziat na kategorie transportu wykazat, ze w transporcie pasazerskim najmnic;j
szkodliwymi i kosztownymi kategoriami transportu, pod wzgledem $srodowiska i zdrowia
ludzkiego, sa autobusy i transport szynowy (okoto 3 Eurocenty na pasazerokilometr),
podczas gdy samochody osobowe osiagnely koszt w wysokosci 8 €-ct/pkm* a motocykle
nawet 24 €-ct/pkm. W transporcie towarowym ci¢zkie pojazdy drogowe wykazaly si¢
najwickszym kosztem na tono-kilometr (3,5 €-ct/tkm?), natomiast transport szynowy
dla poréwnania osiggngt mniej niz 1,4 €-ct/tkm. Dane przedstawione w opisywanym raporcie
wskazuja na to, ze gtdbwnymi zroédtami kosztow dla samochoddéw pasazerskich sg wypadki
i kongestie drogowe, dla motocykli wypadki oraz hatas, natomiast koszty $srodowiskowe
dla pojazdow szynowych sg gtownie powodowane przez infrastrukture konieczng do ich
pracy. Firma CE Delft opracowala roéwniez raport dotyczacy kosztow spotecznych
zanieczyszczenia powietrza dla wigkszych miast krajow Unii Europejskiej. Przedstawiane w
tym raporcie koszty zawierajag w sobie koszty zdrowotne zanieczyszczenia powietrza:
bezposrednie (tj. koszty leczenia, chordb, praca szpitali i klinik) oraz posrednie (tj. schorzenia
chroniczne izmniejszona dlugos¢ zycia obywateli). Polskie miasta charakteryzuja sig
wzglednie duzymi kosztami zdrowotnymi spowodowanymi zanieczyszczeniem powietrza.
Catkowity roczny koszt oraz roczny koszt na mieszkanca przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Podsumowanie kosztow zdrowotnych spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza
dla najwiekszych miast polski [9]

4222,7 2433
1490,1 1956
1083,9 1535
1239,5 1954
989,7 1814

Obecnie w transporcie szynowym dominuja napedy elektryczne oraz spalinowe
z silnikiem o zaptonie samoczynnym (Diesla). Udziat lokomotyw o tych dwoch typach
napedow w krajach cztonkowskich UE jest uzalezniony od szeregu zmiennych i czgsto
znaczgco si¢ ro6zni pomigdzy indywidualnymi krajami. Eurostat oszacowat udziat lokomotyw
elektrycznych dla wigkszosci krajow UE (tab. 1.2), gdzie Hiszpania, Francja, Austria, Polska,
Portugalia, Finlandia 1 Szwecja wykazaty wiekszo$ciowy udzial lokomotyw elektrycznych
podczas gdy kraje Battyckie (Litwa, Lotwa i Estonia) posiadajg praktycznie wytacznie tabor
spalinowy. Stopien wykorzystania kazdego typu transportu zalezy w znaczacym stopniu 0d
dostepnej istniejacej infrastruktury, jak i jej rozwoju. Na Swiatowym Forum Ekonomicznym
przedstawiono dane dotyczace migdzy innymi jako$ci infrastruktury krajow cztonkowskich
UE (rys. 1.3). Jakos¢ infrastruktury, dostgpno$¢ transportu oraz jako$¢ swiadczonych ustug,

! €-ct/pkm — Euro centy na pasazerokilometr
2 e-ct/tkm — Euro centy na tonokilometr
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ktore wchodza w sktad oceny przedstawionej na tym rysunku, nie tylko zwigkszaja
konkurencyjno$¢ danego $rodka transportu ale rowniez zmniejszaja zapotrzebowanie
na pozostate. Warto$ci te majg zatem ztozony wptyw na charakterystyke wykorzystania oraz
popularnosci roznych $rodkow transportu w przypadku kazdego kraju. Dodatkowo aspekt
infrastruktury jest rowniez czg¢éciowo okreslany uwarunkowaniami geograficznymi,
geopolitycznymi i ekonomicznymi krajow, dla ktorych dokonano oceny.

Tabela 1.2. Udzial lokomotyw spalinowych i elektrycznych w wigkszosci krajow UE wedlug danych
Eurostat [28]

Kraj Spalinowe [%0] Elektryczne [%0]

2004 2010 2018 2004 2010 2018
Austria b.d. 36,2 30,0 b.d. 62,5 68,3
Belgia 50,1 b.d. b.d. 49,9 b.d. b.d.
Bulgaria 54,1 48,6 b.d. 459 50,6 b.d.
Chorwacja 62,7 60,8 55,0 37,3 39,2 45,0
Czechy 60,8 57,6 56,0 38,2 40,9 42,2
Dania b.d. b.d. 73,8 b.d. b.d. 26,2
Estonia 100,0 100,0 100,0 0 0 0
Finlandia 75,3 67,2 55,6 24,7 32,8 44,4
Francja 59,7 50,9 54,7 40,3 49,1 45,3
Grecja 93,2 80,3 b.d. 3,7 16,9 b.d.
Hiszpania 49,9 52,4 50,1 50,1 57,6 49,9
Holandia 78,7 b.d. b.d. 21,3 b.d. b.d.
Litwa 100,0 100,0 100,0 0 0 0
Luxemburg b.d. 30,4 45,8 b.d. 69,6 54,2
Lotwa 100,0 100,0 100,0 0 0 0
Niemcy b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Polska 57,8 55,3 55,3 41,7 44,7 44,7
Portugalia b.d. b.d. 51,2 b.d. b.d. 48,8
Rumunia 60,8 57,1 60,9 37,1 37,2 39,1
Slowacja 51,8 50,6 48,0 48,2 49,4 52,0
Stowenia 51,2 45,7 47,1 46,9 51,9 50,3
Szwecja 32,1 32,3 32,4 67,9 67,7 67,6
Wegry 52,0 50,7 46,3 46,7 47,0 52,5
Wiochy 43,6 37,7 b.d. 56,4 62,3 b.d.
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Poniewaz napedy elektryczne wymagajg zasilania z sieci trakcyjnej ich uzytkowanie
ograniczone jest do linii zelektryfikowanych. Elektryfikacja linii kolejowych w Polsce
zaczgta by¢ rozpowszechniana w 1938 r. Dlugo$¢ czynnych linii kolejowych w Polsce
okreslono narok 2020 jako w przyblizeniu 19 000 km, z czego 62% (blisko 12 tys. km)
to linie zelektryfikowane [49]. Catkowita dilugos¢ eksploatowanych linii kolejowych
w Polsce, w tym dlugos¢ linii zelektryfikowanych zmniejsza si¢ od co najmniej ostatniej
dekady. W potaczeniu z nieciagla charakterystyka elektryfikacji linii kolejowych znaczaco
ogranicza to mozliwosci wykorzystania taboru kolejowego zasilanego elektrycznie na skale
krajowg na dluzszych trasach.
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Rysunek 1.4. Srednie stezenie czastek PM2.5 mierzone w aglomeracjach miejskich w 2018 r. [101]

Zmniejszenie liczby pojazdow transportu szynowego zasilanych silnikami spalinowymi
jest czgscig staran panstw cztonkowskich Unii Europejskiej w celu zmniejszenia calkowitej
krajowej emisji dwutlenku wegla, jak i ograniczenia emisji zwigzkéw toksycznych,
towarzyszacych spalaniu paliw kopalnych, majacych szkodliwy wptyw na zdrowie ludzkie
oraz $rodowisko. Rozpoznajac te problemy i wynikajace z nich ograniczenia niektorzy
producenci taboru kolejowego zaproponowali rozwigzania oparte na napedach hybrydowych,
umozliwiajacych zasilanie pojazdu z trakcji elektrycznej lub w razie braku takiej trakcji,
zasilanie konwencjonalnym silnikiem spalinowym o zaptonie samoczynnym (ZS). Bardziej
nowoczesnym rozwigzaniem sg pojazdy szynowe wyposazone w ogniwa paliwowe i zasilane
paliwem wodorowym. Technologia ta jest wcigz w fazie testow, ale oferuje podobne
rozwigzanie. Glownym problemem, ktory wladze kraju jak i wladze regionalne staraja
si¢ zwalcza¢, jest wcigz rosngce stgzenie zanieczyszczen w powietrzu w obszarach
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aglomeracji miejskich. Przykladowo S$rednie stezenie czastek statych PM2.5 [ug/ms]
w aglomeracjach miejskich wybranych krajow europejskich (rys. 1.4) wskazuje,
ze pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza Polska klasyfikuje si¢ zdecydowanie powyzej
przecigtnej. Podobnie przedstawia si¢ zanieczyszczenie tlenkami azotu (NO, NO,) w krajach
Europejskich. EEA co roku publikuje dane dotyczace zanieczyszczenia powietrza przez
dwutlenek azotu (NO,) [ug/m®]. Dane opublikowane na rok 2018 wskazaly na rosnacy
problem nadmiernego poziomu stgzenia tego zwiazku w Polsce (rys. 1.5).
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Rysunek 1.5. Srednie stezenie NO, w aglomeracjach krajow europejskich w 2018 r. [26]

Poziom zanieczyszczenia powietrza ma znaczacy wplyw na stan zdrowia miejskiej
populacji, a co za tym idzie przektada si¢ rowniez na opisane wczesniej koszty posrednie
(np. koszty leczenia chordb spowodowanych zanieczyszczeniem) oraz straty (np. straty
ekonomiczne  spowodowane przedwczesng $miercia  ludnosci). Duzy  wplyw
na zanieczyszczenie powietrza, zwlaszcza w aglomeracjach miejskich, ma transport drogowy.
Zgodnie z rezultatami wielu badan i statystyk transport kolejowy klasyfikuje si¢ jako mnie;j
emisyjny, biorgc pod uwage emisj¢ zanieczyszczen na pasazerokilometr [21]. Transport
pasazerow jest tylko jednym z obszaréw dziatan transportu kolejowego. Transport towarowy
réwniez charakteryzuje si¢ znacznie nizsza emisyjnoscia, mierzong jako gram emisji na tong
towaru przewieziong kilometr, od transportu drogowego, $rodziemnomorskiego
oraz lotniczego [22]. Pomimo tego istniejg inne zastosowania pojazdow szynowych, ktore
sg specyficzne dla tego typu transportu. Prace manewrowe oraz naprawa i utrzymanie
infrastruktury kolejowej sg zrodtem emisji substancji szkodliwych i toksycznych tak samo
jak standardowe formy transportu. Natomiast natura ich pracy uniemozliwia wtgczenie emisji
z tych prac do wczesniej podawanych wynikow obliczen statystycznych, poniewaz nie sg to
standardowe dzialania transportowe, czyli przewozu towaréw lub pasazeréw. Stad powstaje
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potrzeba kontroli i badania emisji z tego typu pojazdow, w odniesieniu do innych form
transportu.

Brak wystarczajacych danych pomiarowych z tego typu prac podejmowanych przez
tabor kolejowy i pojazdy szynowe oznacza, ze dane wykorzystywane w pordéwnaniach
transportu kolejowego do innych typoéw transportu nie odzwierciedlaja tych dodatkowych
zrodet emisji, ktore mimo wszystko s3a nieodzowng i konieczng czgécig transportu
szynowego, umozliwiajaca jego prawidlowe funkcjonowanie.
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2. Analiza taboru kolejowego i maszyn torowych glownych
przewoznikow krajowych

2.1. Klasyfikacja pojazdow trakcyjnych

W Polsce pojazdy szynowe sa eksploatowane przez wiele firm i instytucji, z czego
wyr6zni¢ mozna kilku gtownych wiascicieli polskiego taboru kolejowego, w tym
przewoznikow krajowych. Tabor ten sklada si¢ gtéwnie z lokomotyw (spalinowych
i elektrycznych), pojazdow dwu- lub wiclocztonowych spalinowych w nomenklaturze
okreslanych jako Spalinowy Zespot Trakcyjny (SZT) i Elektryczny Zesp6t Trakeyjny (EZT),
oraz pojazdéw manewrowych, ktorych wickszo$¢ stanowig lokomotywy manewrowe.
Pojazdy specjalistyczne, diagnostyczne lub stuzace do utrzymania infrastruktury kolejowej
w odpowiednim stanie sa mniej liczne, niemniej jednak rowniez szeroko stosowane. Tabor
kolejowy dzieli si¢ w pierwszej kolejnosci na wykonywane zadania przewozowe lub torowe,
a w dalszej kolejnosci na kategorie okreslane typem wykorzystywanego napedu. Urzad
Transportu Kolejowego (UTK) szacuje, ze do lokomotyw taboru trakcyjnego przewoznikoéw
towarowych w latach 2012-2017 zaliczato si¢ okoto 1500 lokomotyw elektrycznych i 2000
lokomotyw spalinowych [107]. UTK okreslito stan kolejowego taboru pasazerskiego
na okoto 500 lokomotyw, z czego ponad 300 to lokomotywy elektryczne i ponad 100
to lokomotywy spalinowe. Dodatkowo w eksploatacji znajduje si¢ ok. 1300 jednostek typu
EZT oraz 250 jednostek SZT [106]. Dysponentami taboru kolejowego sa glownie
przewoznicy towarowi (79%), podczas gdy przewoznicy pasazerscy posiadaja jedynie 8%
wszystkich pojazdéw (w tym wagonow). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze pozostate pojazdy
szynowe, w tym pojazdy manewrowe, specjalistyczne i diagnostyczne, wykonujace prace
inne niz przewo6z towarow lub pasazeréw stanowig rowniez pewna czg¢s¢ catego taboru. Stad
pozostali dysponenci, eksploatujacy pozostate 13% taboru kolejowego, sa czesto podmiotami
innymi niz firmy przewozowe. Dokladne okreslenie liczby rdéznych pojazdow
specjalistycznych zaliczajacych si¢ do tych ostatnich trzynastu procent taboru jest trudne. Jest
to gldwnie spowodowane tym, ze liczba tych podmiotéw jest duza w pordwnaniu do liczby
dysponowanych przez nich pojazdow. UTK okresla liczbg pozostatych podmiotow jako 159
jednostek, ktore dysponujg ponad 14 tysigcami pojazdoéw, co przektada si¢ srednio na 90
pojazdéw na kazdy z podmiotow. Dla poroéwnania przewoznicy towarowi to jedynie 11
podmiotow, z ktorych kazdy dysponuje prawie 8 tysigcami pojazdéw. Mimo to UTK okresla
liczbe pojazdow specjalnych na 3 891 sztuk, do ktorych wlicza si¢ szereg rdéznych typow
pojazdow szynowych oraz maszyn przeznaczonych do wykonywania Szeregu
zroéznicowanych zadan i prac na torach, wezlach i bocznicach. Nie wiadomo jak wiele z tych
pojazdow jest eksploatowanych regularnie.

2.2. Udzial lokomotyw spalinowych w taborze polskich przewoznikow

Lokomotywy wyposazone w silniki spalinowe o ZS stanowig wiekszg czesé
lokomotyw. W latach 2012-2017 ich udziat wsréd lokomotyw w Polsce utrzymywat si¢
na poziomie bliskim 60% wszystkich lokomotyw. Pomimo zmniejszenia si¢ catkowitej liczby
lokomotyw  spalinowych, odnotowano niewielkie zwigkszenie liczby lokomotyw
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elektrycznych w transporcie towarowym w przeciggu o$miu lat (rys. 2.1). W latach 2001
do 2010 odnotowywano zmniejszenie liczby lokomotyw, zaréwno spalinowych
jak i elektrycznych, z liczby okoto 5350 do wartosci blizszych 3500 [7]. Ogotem liczba
lokomotyw w latach 2011-2019 utrzymywata si¢ na statym poziomie, z wyjatkiem roku
2017, kiedy ich liczba nieznacznie zmniejszyta si¢. Pewne fluktuacje tych wartosci mozna
wyjasni¢ zakupem nowych pojazdow oraz wyltaczeniem starszych lub uszkodzonych
pojazdow z eksploatacji. Inne tendencje zaobserwowano w przypadku lokomotyw
pasazerskich, zaré6wno dla lokomotyw spalinowych, jak i elektrycznych (rys. 2.2).
W omawianym przedziale czasu liczba eksploatowanych lokomotyw pasazerskich znaczaco
si¢ zmniejszyta, najbardziej dla lokomotyw spalinowych z 174 do 108 jednostek. Udziat
lokomotyw spalinowych w catkowitej liczbie eksploatowanych lokomotyw w transporcie
pasazerskim pozostaje okoto dwukrotnie mniejszy niz w transporcie towarowym. Ten udziat
zmniejszyt si¢ znaczaco dla transportu pasazerskiego w uwzglednianym przedziale lat,
podczas gdy dla transportu towarowego pozostal prawie taki sam (rys. 2.3). Problemem
polskich przewoznikéw kolejowych jest wysoki $redni wiek ich taboru, co znaczaco utrudnia
zmniejszenie ich ucigzliwosci $rodowiskowej [6, 33, 86]. Przeklada si¢ to na czestsze
przerwy w eksploatacji tych pojazdow w celu dokonania niezbednych napraw
lub modernizacji. Z powodu duzych kosztow zakupu nowych pojazdow przewoznicy
wymieniajg tabor na nowszy stopniowo i zwykle z pomoca dofinansowan ze $rodkow
krajowych lub unijnych.
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Rysunek 2.1. Liczba towarowych lokomotyw spalinowych i elektrycznych eksploatowanych w Polsce
w latach 2011-2019 [107]
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Nalezy zaznaczy¢, ze ogdlna tendencja rozwoju pojazdow, w tym lokomotyw i catego
taboru kolejowego, kierowany jest w duzej mierze polityka kraju oraz Unii Europejskiej,
anie jedynie sitami wolnego rynku. Z ramienia Unii Europejskiej przejeto dyrektywe
okreslang jako Europejski Zielony Lad (European Green Deal) [24], stanowigca o dazeniu
do miana pierwszego kontynentu neutralnego dla klimatu. Oznacza to celowe odejscie
od tych form transportu, ktore generuja dwutlenek wegla, czyli wszelkich napedow
bazujacych na silnikach spalinowych. Aby osiggna¢ ten cel dla taboru kolejowego konieczne
jest zastgpienie lokomotyw spalinowych lokomotywami elektrycznymi lub lokomotywami
z nowoczesnymi formami napedu (takimi jak np. ogniwa wodorowe, silniki pneumatyczne
[114], lub silniki z obiegiem cieklego azotu [90]). Zatem dazy si¢ do zmniejszenia udzialu
lokomotyw spalinowych o mniej niz 2% w przeciagu 5 lat, w tym tempie przejscie na tabor
czysto elektryczny nie jest mozliwe nawet w perspektywie 100 lat. Aby przyspieszy¢ ten
proces konieczne jest zidentyfikowanie gléwnych przeszkdd w rozpowszechnianiu
wykorzystania lokomotyw elektrycznych.

2.3. Podzial maszyn torowych

Do pojazdéw szynowych zalicza si¢ duza grupa maszyn przeznaczonych do poruszania
si¢ po torach kolejowych. Dzielg si¢ one na napedowe (lokomotywy, wagony silnikowe,
maszyny specjalne) oraz pasywne lub doczepne (wagony i platformy). Pojazdy szynowe
dzieli si¢ na typy na podstawie formy napedu. Rownolegle stosuje si¢ podziat w oparciu
0 przeznaczenie pojazdu, czyli planowany typ wykonywanych zadan przewozowych lub
innych na liniach kolejowych. Wobec tego dzieli si¢ je na drezyny (pojazd pomocniczy lub
maszyna diagnostyczna), lokomotywy liniowe (w zaleznosci od ciggnigtego zestawu
wystepujace jako zespoly trakcyjne pasazerskie lub towarowe), lokomotywy manewrowe
(stuzace do przetoku wagonow na bocznicach), metro, tramwaje iautobusy szynowe,
lokomotywy magnetyczne typu Maglev oraz inne szynowe pojazdy eksperymentalne
i prototypy. Nalezy rowniez uwzgledni¢ pojazdy dwudrogowe, tj. poruszajgce si¢ zardwno
po drogach jak i po torach, ktére stanowia wlasng podkategorie pojazdow szynowych.
Podziat stosowany w tej pracy opiera si¢ na przeprowadzonym badaniu emisji spalin,
skupiajac si¢ na rodzaju wykonywanych zadan torowych po zawgzeniu zakresu rozwazanych
pojazdow do takich, ktore napedzane sa silnikami spalinowymi o ZS. Najwazniejszym
aspektem klasyfikacji pojazdow szynowych byta charakterystyka wykonywanej przez nie
pracy. W oparciu o taki podziat dokonano doboru pojazdow tak, aby kazdy pojazd
reprezentowat inng charakterystyke i typ wykonywanej pracy. Umozliwilo to uzyskanie
szerokiego porownania znaczaco si¢ réznigcych od siebie pojazdow, zgodnie z postawionymi
celami pracy.

2.4. Glowne typy napedow stosowane w pojazdach szynowych

Zdecydowana wigkszo$¢ pojazdow szynowych z napedami w Polsce napgdzana jest
silnikami diesla (0 ZS) lub pobiera energi¢ z trakcji elektrycznej. Wcigz uzytkowane
sg nieliczne parowozy, glownie w formie pojazdow zabytkowych. Istnieje rOwniez szereg
innych rozwigzan, takich jak pojazdy z napedem hybrydowym (szeregowym
lub réwnolegtym), pojazdy zasilane gazem naturalnym CNG (sprezony gaz ziemny) lub LNG

19



(ciekly gaz ziemny), lub pojawiajgce si¢ w ostatnich latach pojazdy zasilane ogniwami
wodorowymi. Znaczgcy rozwoj i popularyzacje w ostatnich 20-stu latach obserwowano
wsérod lokomotyw z napedami hybrydowymi [4]. Na rynku dostepne sg rézne rozwigzania
napedoéw szynowych pojazdéw hybrydowych, przyktadami takich rozwigzan sg produkty
z oferty japonskiej firmy Toshiba w formie napgedow hybrydowych szeregowych
oraz szeregowo-rownolegltych (rys. 2.4 a i b). Glownymi producentami i pionierami tego typu
rozwigzan narynku $wiatowym sa japonskie firmy Toshiba z pojazdem Class HD300
(rys. 2.5) oraz East Japan Railway Company wraz z Hitachi-Rail (HB-E300), ponadto
wystepujg rowniez rosyjskie Sinara Transport Machines (TEM9H), kanadyjskie Railpower
Technologies (GG20B ,,Green Goat”) i amerykanskie General Electric Transportation
(ES44AC-H z serii Evolution, rys. 2.6). W Polsce rozwigzania hybrydowe w transporcie
kolejowym udostepnia Newag S.A., producent pociggdéw z rodziny Impuls 2, np. typu
36WEh (rys. 2.7), w ktorym stosuje si¢ indywidualny naped falownika dla kazdego wozka
napednego. Lokomotywy te wzglednie niedawno (bo pod koniec roku 2020) otrzymaty
dopuszczenie do eksploatacji na polskich liniach kolejowych [87]. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie hybrydowych systemow zasilania od producentow takich jak firma MTU
i oferowany przez nig produkt Hybrid PowerPack, taczacy silnik diesla spetniajacy norme
Stage V wraz z zasilaniem akumulatorowym (rys. 2.8) [72]. Ro$nie rowniez zainteresowanie
pojazdami zasilanymi ogniwami wodorowymi, zwanymi potocznie ,,hydrail”. Pomimo braku
rozbudowanej infrastruktury wodorowej proby i testy pojazdow z tego typu napedem byty
wykonywane przez East Japan Railway Company (2006 i 2008 r.) [19], hiszpanskie
University of Valladolid (2011 r.) [100], chinskie Southwest Jiaotong University (2014 r.)
[80] i Alstom Transport (2017 i 2018 r.) [3, 30].

Rysunek 2.4. Rozwigzania napedéw hybrydowych pojazdéw szynowych firmy Toshiba a) szeregowe,
b) szeregowo-réwnolegte [103]
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Rysunek 2.5. Lokomotywa hybrydowa Class HD300 firmy Toshiba (© DAJF/Wikimedia Commons/CC
BY-SA 3.0)

’ b

-

RRPictureArchives.NET Image Contributed by Robert Pickford

Rysunek 2.6. Lokomotywa ES44AC-H projektu General Electric Transportation
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Rysunek 2.8. System napedowy Hybrid PowerPack firmy MTU [72]

2.5. Historia i kierunki rozwoju taboru kolejowego w Polsce
2.5.1. Tabor kolejowy

Poczatkowo, w Polskiej Rzeczpospolitej Ludowej przed rokiem 1989 przemyst
kolejowy byt profilowany zgodnie z zalozeniami RWPG (Rada Wzajemnej Pomocy
Gospodarczej) gdzie przydzielono mu rol¢ zaplecza naprawczego szynowych pojazdow
spalinowych. W tym czasie przemyst krajowy dostarczat szynowe pojazdy elektryczne
na potrzeby kraju, ale tabor spalinowy pochodzit gldwnie z importu. Stosowane rozwigzania
technologiczne byly przestarzate i nie wprowadzano wielu innowacji. Rola transportu
szynowego w Polsce zmalata po 1989 r. z powodu zmian zwigzanych z przejSciem
na gospodarke wolnorynkowa. Malejacy przemyst cigzki oraz rosngcy udziat samochodow
osobowych, spowodowaty spadek zapotrzebowania na transport kolejowy, zaréwno
towarowy jak 1 pasazerski. Zaistniata w latach 90-tych sytuacja rynkowa zmusita
najwigkszych polskich producentow taboru kolejowego do zmian ofert lub wlasnosci.
Pafawaf Wroctaw zostal przejety przez koncern Adtranz w 1996 r. a nastepnie przez firme¢
Bombardier w 2001 r. Producent tramwajow Konstal Chorzow zostat przejety przez firme
Alstom i wiaczony do producentow rynku $wiatowego jako Alstom Konstal. Firma
H. Cegielski, majaca szerszy wachlarz specjalnosci, ograniczyla produkcje taboru
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kolejowego do wagondéw pasazerskich oraz ich modernizacji, czym zajmuje si¢ do dzi$ jako
H. Cegielski — Fabryka Pojazdow Szynowych Sp. z o. 0. (FPS). W okresie od 2000 r.
glownymi producentami spalinowych zespotoéw trakcyjnych na rynek polski byty firmy:
PESA, Kolzam oraz Newag. Elektryczne zespoty trakcyjne byty natomiast produkowane
przez firmy: PESA, Newag, Stadler oraz Alstom. W zakresie producentow tramwajow
na rynek polski glownymi producentami byty firmy: PESA, Alstom Konstal, Bombardier,
Modertrans Poznan oraz Solaris. Gléwnymi producentami lokomotyw na rynek polski byty
firmy: Bombardier, Newag, PESA oraz Siemens [38]. Rozwoj taboru kolejowego dzi$
przejawia si¢ w formie zmniejszania liczby lokomotyw przy jednoczesnym zwigkszaniu
ich wydajnosci oraz mozliwosci przewozowych.

Na przestrzeni ostatnich lat najwigkszymi producentami pojazdow szynowych
dla polskich przewoznikow byly bydgoska PESA oraz nowosadecki Newag. Kazde z tych
przedsiebiorstw wyprodukowato w tym czasie blisko 200 sztuk elektrycznych zespotdéw
trakcyjnych na potrzeby polskich przewoznikow. Pozostalymi producentami byly firmy
Stadler (okoto 50 sztuk) oraz Alstom (okoto 20 sztuk). Sumarycznie w ostatniej dekadzie
wyprodukowano okoto 500 sztuk EZT na rynek polski. Dodatkowo w tym samym czasie
przewoznicy krajowi zakupili blisko 100 sztuk SZT, z czego wigkszos$¢ z tych pojazdow
wyprodukowata PESA, a pozostate firmy Newag oraz ZNTK Minsk Mazowiecki (obecnie
w sktadzie kapitalowej nazwane PESA Minsk Mazowiecki). W potaczeniu z istniejacymi
trendami spadkowymi w liczbie eksploatowanych pojazdow szynowych wskazuje
to na aktywne prace nad odnowieniem starzejgcego si¢ obecnie polskiego taboru kolejowego.
Dziatania te majg na celu poprawg obecnej sytuacji, w ktorej ponad potowa elektrycznych
zespotow trakcyjnych w kraju moze poruszac si¢ z predkoscia jedynie do 130 km/h. Pojazdy
EZT produkowane w przeciggu ostatniej dekady moga poruszac si¢ juz z predkoscig do 160
km/h, o ile pozwala na to jakos$¢ infrastruktury. Nieliczne z pojazdow szynowych, ktére moga
porusza¢ si¢ z predkoscig przekraczajaca 160 km/h to np. pojazdy Pendolino (rys. 2.9),
produkcji firmy Alstom. Pomimo tego sa one uzytkowane na trasach z licznymi
przystankami, przez co nie poruszaja si¢ szybciej niz 130 km/h. Do najbardziej
eksploatowanych w Polsce pojazdéow SZT nalezg pojazdy typu SA133, SA134 oraz SA137,
poruszajace si¢ z predkoscig do 120 km/h.

Rysunek 2.9. Pojazd Alstom EMU250 uzytkowany przez PKP Intercity [87]
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2.5.2. Napedy i infrastruktura

Podstawowym  kierunkiem rozwoju dla napedéw pojazdow szynowych jest
elektryfikacja. Elektryfikacja taboru kolejowego nie wymaga kosztow implementacji nowego
typu taboru, gdyz tabor zelektryfikowany jest czgécig taboru kolejowego od wielu dekad.
Gléwnymi przeszkodami sg koszty wymiany taboru na jednostki elektryczne oraz koszty
rozbudowy infrastruktury kolejowej, tj. elektryfikacji linii kolejowych. Poziom elektryfikacji
linii kolejowych w Polsce wynosit w 2016 roku okoto 64% [58] (rys. 2.10), a istniejace plany
jej rozbudowy uwzglednialy jedynie kilka odcinkow. Jest to poziom podobny do linii
Hiszpanskich lub Portugalskich (odpowiednio 63% i 65%). W celu umozliwienia przejs$cia
na tabor elektryczny o zerowej emisji dwutlenku wegla konieczne jest znaczace zwickszenie
zakresu elektryfikacji linii kolejowych w Polsce. Celem bytby poziom elektryfikacji
porownywalny ze Szwajcarig (99%). Komisja Europejska uznaje jednak, ze celowosé
elektryfikacji powinna by¢ szacowana oddzielnie dla kazdej linii z uwzglgdnieniem kosztow
elektryfikacji i poziomu obcigzenia danej linii [25]. Wedlug danych zamieszczonych w [34]
sredni oczekiwany koszt elektryfikacji na 1km linii kolejowej podwdjnej wraz z sygnalizacja
miesdci si¢ w zakresie 1-2,2 mln Euro na kilometr toru. Zaktadajac takie koszty catkowity
koszt elektryfikacji wszystkich pozostatych niezelektryfikowanych linii w Polsce wynidsiby
w zakresie od 6,7 do 14,8 mld Euro. Nalezy podkresli¢, ze elektryfikacja wielu z tych linii nie
ma racji bytu ze wzgledu na brak optacalnosci takiego przedsiewzigcia, spowodowane jest to
zbyt matym obcigzeniem odcinkow linii lub trudno$ciami terenowymi wptywajacymi na
zwigkszenie przewidywanych kosztéw inwestycji. Optacalnos¢ nalezy wyznaczy¢ biorac pod
uwage koszty bezposrednie jak 1 posrednie, wynikajace z utrudnien i opdznien zwigzanych z
czynno$ciami takimi jak zmiana pojazdu trakcyjnego lub zmiana lokomotywy (np. z
elektrycznej na spalinowa). Dodatkowo konieczne jest uwzglednienie ustalen oraz
protokotow wspdlnotowych 1 migdzynarodowych dotyczacych dziatan zmniejszajacych
emisj¢ dwutlenku wegla. Elektryfikacja linii kolejowych wpisuje si¢ w dzialania zgodne z
zatozeniami programow chronigcych $rodowisko i zbalansowanego rozwoju takimi jak
Europejski Zielony Lad, Strategia na Rzecz Zréwnowazonej i Inteligentnej Mobilno$ci oraz
Europejski Pakt na rzecz Klimatu. Dalsza rozbudowa infrastruktury zasilania pociggdéw
elektrycznych jest krokiem koniecznym do zwigkszenia udziatu pojazdow elektrycznych, lub
ogolniej mowigc pojazdéw o zerowej emisji spalin, w transporcie kolejowym. Ma to na celu
wyparcie z eksploatacji pojazdoéw zasilanych napgdami konwencjonalnymi, czyli silnikami
spalinowymi.

Elektryfikacja linii kolejowych nie jest jedynym rozwigzaniem pozwalajagcym osiggnaé
transport o zerowej emisji dwutlenku wegla, wsréd najnowszych rozwigzan w dziedzinie
bezemisyjnej mobilno$ci istnieje rOwniez transport zasilany wodorem, oparty na Sszybko
zyskujacej na popularnosci technologii ogniw wodorowych. Jej zastosowanie w taborze
kolejowym pozwolitoby unikna¢ koniecznosci elektryfikacji lub likwidacji czesci mato
eksploatowanych linii kolejowych. Mimo braku konieczno$ci rozbudowy trakcji zasilania,
zastosowanie paliwa wodorowego wymagatoby rozbudowy infrastruktury kolejowej o stacje
tankowania wodoru dla pojazdéw na trasach niezelektryfikowanych. Taka inicjatywe podjeto
juz np. w niemieckim mie$cie Bremervoerde, gdzie firma Linde obslugiwaé bedzie stacje
tankowania paliwa wodorowego. Szerokie wdrozenie takich rozwigzan oraz pojazdow
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napedzanych ogniwami wodorowymi moze pozwoli¢ na unikni¢cie probleméw wynikajacych
z niewystarczajgcego zelektryfikowania linii kolejowych na wielu odcinkach, na ktorych
uznaje si¢ to zanieoplacalne. W efekcie moze to umozliwi¢ catkowite odejscie od
konwencjonalnych napedéw silnikami spalinowymi w transporcie szynowym w Polsce, jak i
na $wiecie.
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Rysunek 2.10. Mapa elektryfikacji linii kolejowych w Polsce [85]

2.5.3. Technologie

Obecnie jednym z wiodacych kierunkow technologicznych jest rozwoj pojazdow
autonomicznych lub czg¢éciowo autonomicznych. Wprowadzanie do eksploatacji pojazdow
I technologii mogacych wykonywaé¢ coraz wigksza cze¢$§¢ pracy maszynistow, kontrolerow
I mechanikow pozwala przewoznikom na zmniejszenie poziomu zatrudnienia a CO za tym
idzie kosztow operacyjnych. Podczas gdy same pojazdy sg kosztowne w zakupie, koszty
utrzymania oraz paliwa zwykle zalezg od samego rozwoju technologii oraz cen na globalnym
rynku. Obnizenie liczby zatrudnianych pracownikéw natomiast, mozna osiggna¢ szybko
i zgodnie z zyczeniami przewoznika. Poniewaz koszty wynagrodzen stanowig zwykle
najwigksza czes¢ kosztu biletow dla podréznych, zmniejszenie kosztownego zatrudnienia
lub liczby optacanych godzin pracy jest jednym z najprostszych sposobow na zmniejszenie
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kosztow transportu. Nalezy zaznaczy¢, ze petna autonomiczno$¢ w sektorze transportu
kolejowego moze by¢ latwiejsza do osiggniecia niz w sektorze transportu drogowego.
Poniewaz pojazdy kolejowe wigkszo$¢ czasu podrdzuja ustalong droga 1 zakladajac,
ze systemy bezpieczenstwa i ostrzegania dziataja prawidlowo, nie wystepuje ryzyko kolizji.
Autonomiczno$¢ systeméw sterujacych, przynajmniej czgsSciowa, wprowadza @ si¢
dla pojazdow szynowych w wigkszos$ci krajow w Europie, Ameryce oraz Azji.

We wszystkich panstwach czlonkowskich UE obowiazuja juz od wielu lat normy
regulujgce zgodnos$¢ 1 interoperacyjno$¢ roznorodnych rozwigzan rdéznych producentow
ze wszystkich przynalezacych panstw zwane normami TSI (Technical Specifications for
Interoperability). Autonomiczne systemy bezpieczenstwa, majgce za zadanie ostrzegaé
maszyniste przed potencjalnym zagrozeniem, sg rozbudowywane o mozliwos$¢ zatgczenia
hamulcow w razie wykrycia zagrozenia bez potrzeby interwencji maszynisty. Dalsze kroki
W kierunku autonomicznego poruszania si¢ pojazdéw szynowych staja si¢ tatwiejsze wraz
Z rosngcy integracjg i ujednolicaniem wspotpracujacych urzadzen, systemow, i podsystemow
zarowno tych na pokladzie pojazdu jak 1 przytorowych. Obecne Wwymagania
interoperacyjnosci pomiedzy systemami réznych krajoéw opisywane sa w zarzadzeniach,
takich jak Przewodnik Wdrazania Wymagan TSI [27]. Interoperacyjno$¢ i zgodno$é
systemOw  stosowanych ~w kolejnictwie ma duze znaczenie dla wprowadzania
autonomicznoscCi pojazdéw, poniewaz wraz z szerszymi mozliwosciami stosowania wzrasta
optacalno$¢ wprowadzania takich rozwigzan.

2.6. Kierunki §wiatowe rozwoju napedow pojazdow trakcyjnych

Obecny stan wiedzy 1 technologii w zakresie napedéw pojazdow, w tym pojazdow
szynowych, odzwierciedla dazenia do dalszej elektryfikacji 1 automatyzacji wigkszosci form
transportu. Podejmowanych jest wiele dziatan w celu zwigkszenia sprawnosci $rodkow
transportu, a co za tym idzie zmniejszenia kosztow przy zwiekszeniu przepustowos$ci. Aspekt
transportu  kolejowego jest specyficzny, gdyz zwykle prostszym technologicznie
rozwigzaniem jest elektryfikacja linii kolejowych i wykorzystanie pojazddéw zasilanych
z sieci energetycznej. Aspekt kosztow wytworzenia i dostarczenia niezbednej energii
elektrycznej jest oddzielnym problemem rozbudowy systemow pozyskiwania energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Rozwigzania alternatywne do stosowania lokomotyw
spalinowych i pojazdow elektrycznych na wszystkich liniach, sg czynnie badane w aspekcie
ich mozliwie nizszych kosztow eksploatacji w poréwnaniu z wymagang elektryfikacja.
Chodzi w tym wypadku gléwnie o krotkie, malo uczgszczane odcinki linii kolejowych, dla
ktorych elektryfikacja 1 utrzymanie infrastruktury byloby nadmiernie kosztowne
W poréwnaniu do oferowanych przez nie zyskow.

Dlatego wielu producentéw taboru kolejowego opracowuje nowe technologie napedow
0 zerowej emisji. Jednym z przyjmowanych rozwigzan alternatywnych sg napedy zasilane
paliwami wodorowymi, takimi jak rozwigzanie opracowywane przez Stadler Rail, East Japan
Railway Company lub Alstom (rys. 2.11). Wykorzystanie ogniw wodorowych jako zrodta
zasilania pozwala na uzyskanie pojazdu 0 zasiegu czesto poréwnywalnym
z konwencjonalnymi napedami zasilanymi paliwami weglowodorowymi. Obecnie koncepcje
zastosowan pojazdow zasilanych wodorem odnosza si¢ do dluzszych, mato obcigZonych,
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niezelektryfikowanych linii, podczas gdy krotkie odcinki nie posiadajgce zasilania majg by¢
pokonywane przez pojazdy elektryczne wyposazone w systemy akumulatoréw, pozwalajgce
na ograniczong prace poza trakcja elektryczng. W tym zakresie firma Siemens opracowuje
wlasny wodorowy pojazd szynowy, nazwany Mireo Plus H (rys. 2.12). Jest to dwucztonowy
szynobus zasilany ogniwami wodorowymi wraz z bateriami litowo-jonowymi. Firma
Siemens okresla zasigg opracowywanego pojazdu na okoto 600 km, podczas gdy wersja
trzyczlonowa ma mie¢ zasigg nawet do 1000 km [97].

Ogniwa paliwowe Zbiornik z wodorem

T v '::K’;f ) »}! —

e
Silnik trakeyjny ~ Przetwornica trakeyjna ~ Konwerter pomocniczy System akumulatoréw
i konwerter DC/DC

A

Rysunek 2.11. Szynobus zasilany wodorem, koncept firmy Alstom [2]

Rysunek 2.12. Dwuczlonowy pojazd pasazerski Mireo Plus H firmy Siemens [97]

Jednym z mniej rozwini¢tych kierunkéw W rozwoju transportu szynowego jest
koncepcja pojazdow typu Hyperloop obecnie rozwijana przez firme¢ Virgin Hyperloop [109].
Rozwigzanie to polega na pojezdzie poruszajagcym si¢ wewnatrz komory prozniowe;j,
co dzigki zmniejszeniu oporow powietrza pozwalatoby na uzyskanie znaczaco wigkszych
predkosci (rzedu 1200 km/h) niz obecnie dostepne rozwigzania. Hyperloop jest
unowoczesnionym podejsciem do koncepcji pociagéw prozniowych z Kkategorii ,,vactrain”
(vacuum train), ktorych pierwsze koncepcje powstawaly juz na poczatku XX wieku (jak
np.: ,,Organowiec” z powiesci Stanistawa Lema pt. Oblok Magellana) i pierwszy patent na
tego typu rozwigzanie zostal wydany w 1950 roku dla Esther C. Goddard [18]. Obecnie
rozwijana wersja tej technologii — Hyperloop ma by¢ rozwigzaniem czysto elektrycznym i
zasilanym energig ze zrédet odnawialnych. Mimo wciaz prowadzonych prac rozwojowych w
tym zakresie trudno jest okresli¢ przyszty wptyw jaki ta technologia moze mie¢ na sektor
transportu. Duza liczebno$¢ problemdéw zwigzanych z utrzymywaniem wielokilometrowe;j
uszczelnionej komory na poziomie bliskim prozni sprawia, ze realne Szanse na szerokie
zastosowanie takiego rozwigzania uznaje si¢ za bardzo mate. Stad Hyperloop
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prawdopodobnie nie wptynie znaczaco na sektor transportu kolejowego i jest malo
prawdopodobne, ze stanie si¢ konkurencyjng formg przewozu dobr lub pasazerow.

2.7. Problematyka badan pojazdéw szynowych

Badania emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych prowadzone sg standardowo
w testach statycznych zgodnych z normg ISO8178 w ramach badan homologacyjnych
pojazdow. Poniewaz sg to testy statyczne a nie dynamiczne nie odzwierciedlajg one
rzeczywistych warunkéw pracy silnikoéw spalinowych pojazdow szynowych. Podobna
sytuacja istniata dla pojazdéw samochodowych przed wprowadzeniem dynamicznych testow
silnikowych oraz testow drogowych (jezdnych) typu RDE (Real Driving Emissions). Stad
wszelkie badania w warunkach rzeczywistej eksploatacji dla pojazdéw szynowych
wykonywane sg obecnie glownie przez podmioty naukowe i badawcze, a nie przez
producentéw. W przeciwienstwie do badan drogowych samochodéw, ktore mozna
wykonywa¢ na drogach wuzytku publicznego z uwzglednieniem szeregu warunkow
dotyczacych bezpieczenstwa drogowego, badanie pojazdow szynowych wykonywane
na torach uzytku ogdlnego jest znaczaco utrudnione. Gtéwnymi problemami utrudniajagcymi
przeprowadzanie tego typu badan sg zwykle aspekty takie jak czesto nieuniknione
przekroczenie skrajni, spowodowane aparaturg pomiarowa, zwykle przepltywomierzem.
Takie modyfikacje zewngtrzne pojazdu szynowego moga powodowaé zagrozenie naruszenia
sieci zasilajacej lub innych elementéw systemu bezpieczenstwa na torach kolejowych. Stad
wszelkie badania ruchowe wykonywane sg zwykle na specjalnie przystosowanych torach
testowych, w przypadku ktorych podmiot odpowiedzialny godzi si¢ na podjgcie ryzyka
zwigzanego z wykonaniem testu jezdnego pojazdu szynowego. Z tego powodu wiele testow
emisji spalin z pojazdow szynowych wykonywanych jest w sposob alternatywny, przez
pomiar zanieczyszczenia powietrza na peronie stacji kolejowej po dotarciu na nig pojazdu
zarowno dla stacji podziemnych [48, 55] jak i dla stacji na otwartej przestrzeni [98],
w tunelach przy przejezdzajacym pojezdzie [41], lub wewnatrz wagondw pociggu podczas
jazdy [11, 43, 51, 96]. Wykonuje si¢ réwniez testy zmiany zanieczyszczenia powietrza
po przejezdzie pojazdu [102], ktére mozna stosowaé w formie biezacej do kontroli zdatnosci
do eksploatacji przejezdzajacego taboru.

Wszystkie te metody obarczone si¢ znaczgcg niepewnoscig pomiarowg i duzymi
btedami pomiarow. W rezultacie doktadnos$¢ uzyskanych w ten sposéb danych pozostaje
mala, t0 samo dotyczy rowniez uzytecznosci wynikéw takich pomiarow w szerszych
analizach emisji spalin taboru kolejowego. Przedstawione metody nie taczy konsekwentna,
ustalona metodyka, jak ograniczenie obj¢tosci zamknigte] przestrzeni stacji, na ktorej badane
jest stezenie zwigzkow wylotowych, odleglosci urzadzen pomiarowych od badanych
pojazdow, obecnosci ludzi, lub wptyw ruchu mas powietrza w badanej przestrzeni. Do petne;j
i rzetelnej analizy emisji spalin za konieczne uznano dokonanie pomiaru przeptywu spalin
z uktadu wylotowego badanego pojazdu na biezaco podczas przejazdu. Takie dane
umozliwiajg petng obrobke uzyskanych wartosci emisji, w tym réowniez ich normalizacje
W celu dalszych poréwnan do wynikow innych badan. Z tego powodu dobranym
rozwigzaniem jest wykorzystanie mobilnych analizator6w emisji  spalin = wraz
z przeptywomierzem, podobnie jak ma to miejsce przy pomiarach emisji spalin z pojazdow
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drogowych zgodnie z wymogami prawnymi. Opublikowano rowniez wiele prac naukowych,
w ktorych obiektami badan byly lokomotywy obcigzane w statycznych testach
laboratoryjnych wraz z przeptywomierzem, przyktadami mogg by¢ publikacje [8, 17, 31].
Wyniki emisji spalin uzyskane takimi metodami odnoszg si¢ bezposrednio do rzeczywistosci,
przez co sa znacznie bardziej uzyteczne do dalszych analiz, ale parametry pracy silnikow
podczas takich testow sg wciagz dalekie od rzeczywistych.

Takie metody pomiaru emisji spalin z pojazdéow szynowych wykorzystywane sg coraz
czesciej, mimo tego wyniki w nich uzyskiwane wcigz nie wykazujg doktadnosci zblizonej
do wynikéw z obecnic obowigzujgcych testow emisji spalin dla pojazdéw drogowych.
Z powodu szeregu utrudnien technicznych i prawnych w wykonaniu pomiaréw metodyka
wzorcowang na RDE dla pojazdow szynowych, wynikajacych ze specyfiki taboru
kolejowego, pomiary jezdne pojazdéw tej kategorii wykonuje si¢ znacznie rzadziej. Dyskusje
na ten temat podj¢to np. w [65], gdzie wykazano, ze testy statyczne pojazdéw szynowych
oraz innych pojazdéw z kategorii NRMM (Non-Road Mobile Machinery) sa zwykle
niewystarczajace, aby prawidlowo okresli¢ emisyjnos¢ silnikow badanych pojazdow. Jest
to ten sam problem, ktory zauwazono w badaniach pojazdow drogowych [62, 78, 88, 110]
i zaadresowano zmianami prawnymi przez dodanie testow RDE, wykonywanych
w rzeczywistych warunkach drogowych, do listy badan wymaganych prawnie wedtug norm
emisji spalin pojazdéow drogowych Euro 6 lub Euro VI. Problem ten dla pojazdow
samochodowych zauwazono znacznie wcze$niej w licznych badaniach naukowych, ktorych
wnioski byly podstawa uzasadniajaca dodanie procedury badan RDE do wymagan
homologacyjnych [13, 14, 47, 63, 79, 83, 113]. Dziatania te byty efektem raportéw instytucji
europejskich takich jak JRC (Joint Research Centre) dziatajacych zramienia komisji
europejskiej, ktore wykazaly znaczace rozbieznosci pomigdzy emisjg spalin uzyskiwang
w testach laboratoryjnych NEDC (New European Driving Cycle) a emisjag zmierzong
bezposrednio podczas rzeczywistej eksploatacji tych pojazdow [45].

W sytuacjach gdy przeprowadzenie pelnych badan zgodnych z wymaganiami
procedury badawczej RDE jest niemozliwe czgsto wykorzystuje si¢ procedury zblizone
do RDE. Oznacza to badania niespelniajace w pelni wymagan prawnych, ale mimo
to przeprowadzane wcigz w warunkach drogowych, jak najbardziej zblizonych
do rzeczywistych warunkow eksploatacji badanych pojazdow. Taka metodyke mozna
okresli¢ jako wykonang w RDC (Real Driving Conditions) i zblizong do testow RDE,
poniewaz pozwala na uzyskanie warto$ciowych danych emisji w warunkach rzeczywistych.
Tego typu badania przeprowadzano dla r6znych typéw pojazdéow w sytuacjach w ktorych
przeprowadzenie petlnoprawnych testow procedura RDE jest niemozliwe lub znacznie
utrudnione [81]. Poniewaz procedura RDE nie przektada si¢ na pracg pojazdéw szynowych
(np. podziaty przejazdu na sekcje jazdy miejskiej, pozamiejskiej 1 autostradowej o réznych
zakresach predkosci jazdy) badania ruchowe wykonywane na pojazdach transportu
szynowego sg standardowo testami jezdnymi, zblizonymi do procedury RDE ale nie
jednoznacznymi z tg procedurg. Oznacza to, ze podjecie prob poréwnania wynikow
uzyskanych w badaniach w RDC dla pojazdow szynowych z wynikami uzyskanymi
w testach homologacyjnych pojazdow drogowych RDE musi koniecznie zawiera¢ pewien
poziom niepewnosci spowodowanej rozbieznoscig metod pomiarowych.
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3. Normy prawne i metody pomiarowe

3.1. Normy europejskie

Jednym z gléwnych aspektow eksploatacji pojazdow silnikowych, ktory jest obecnie
podstawa wielu z podejmowanych dziatan legislacyjnych, jest emisja zwigzkéw szkodliwych
i toksycznych w gazach wylotowych oraz zuzycie paliwa (emisja CO,). Emisja zwigzana
ze spalaniem paliw kopalnych jest dobrze znanym zrédlem smogu oraz substancji
toksycznych znajdujacych si¢ w powietrzu. Problem emisji ze sSrodkow transportu pojawia si¢
glownie w aglomeracjach miejskich, gdzie populacja pojazdéow napedzanych silnikami
spalinowymi jest duza. Efekty zdrowotne wynikajace z dhlugotrwatego oddychania
powietrzem z duzg zawarto$cig zwigzkow toksycznych (takich jak: tlenek wegla, tlenki
azotu, weglowodory i czastki stale) sa dobrze przebadane i udowodnione, prowadzg one m.in.
do chorob uktadu oddechowego, chordb serca oraz raka ptuc. Rakotworczy wptyw czastek
statych, zwlaszcza tych o najmniejszych $rednicach (nanoczastek), jest efektem przenikania
tych czastek do pecherzykow ptucnych oraz do tkanki $rédmiazszowej pluc, skad wraz
z krwig mogg przedostac si¢ do innych narzadow w ciele cztowieka. Rezultatem tych emisji
z transportu jak i1 innych dziedzin przemystu jest zatrwazajaco szybki wzrost zachorowan
na choroby ptuc, gornych drog oddechowych, serca i krazenia. Aby zapobiec wzrostowi
czgstosci wystepowania tych schorzen rzady wielu krajow $wiata postanowily zwalczaé
emisj¢ zwigzkow toksycznych u zrodta wieloma metodami. Do takich zaliczy¢é mozna:
zwickszanie udzialu odnawialnych Zrodet energii oraz tych o zerowej emisji, zwigkszenie
wydajnosci instalacji grzewczych i izolacji domostw i budynkow, promowanie korzystania
z mniej emisyjnego transportu miejskiego, doptaty do zakupu pojazdéw o napedzie
elektrycznym, hybrydowym lub alternatywnym, oraz wprowadzanie prawnych ograniczen
emisji zwigzkow toksycznych ze zZrodel transportu napedzanych silnikami spalinowymi.
W pracy doktorskiej podjeto si¢ analizy toksycznosci oraz metod kontroli emisji pojazdow.

Pierwsze unijne normy emisji dla pojazdow pozadrogowych (typu non-road)
wprowadzono z dniem 16.12.1997 r. wraz z unijng Dyrektywa 97/68/WE (tab. 3.1).
Ta dyrektywa okreslata limity emisji zwigzkéw szkodliwych pojazdow wyposazonych
w silniki spalinowe dla norm Stage | i Stage Il. Normy Stage | i Il obowigzywaly pojazdy
typu non-road z silnikami o zaptonie samoczynnym o mocach w przedziatach 37-75 kW, 75—
130 kW i 130-560 kW dla Stage I oraz z dodatkowym przedziatem 18-37 kW dla Stage I,
ale z wykluczeniem silnikéw stosowanych do napedu lokomotyw, wagonow silnikowych
I statkow zeglugi srodladowej [76]. Normy Stage I i Stage II ograniczaly emisj¢ jednostkowa
CO (tlenku wegla), HC (wgglowodorow), NOy i PM. W tym wypadku limit emisji CO
wynosit od 3,5 do 6,5 g/kWh, limit dla HC znajdowat si¢ w zakresie 1 do 1,5 g/kWh, limit
emisji NOx byt w zakresie 6 do 9,2 g/kWh a limit emisji PM w zakresie 0,2 do 0,85 g/kwh.

Przepisy zmieniono dnia 21.03.2004 r. wprowadzajagc nowa dyrektywe nazwang
Directive 2004/26/WE [77], ktora byta poprawka poprzedniej dyrektywy, rozszerzajac zakres
pojazdéw jakie dalsze normy tego typu miaty obowigzywac o okrety, lokomotywy 1 wagony
silnikowe. Okresla ona limity emisji zwigzkow toksycznych: tlenku wegla (CO), tlenkoéw
azotu (NOy), weglowodorow (HC) i czastek statych (PM) dla kolejnych norm Stage IlIA,
I1IB oraz Stage IV. Wprowadzone zostaty limity emisji CO w zakresie 3,5 do 5,5 g/kWh,
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limity emisji HC na poziomie 0,19 g/kWh a NOy od 0,4 do 3,3 g/kWh. W normach Stage 111
A i B wprowadzono réwniez tgczny limit dla emisji HC+NOy dla niektorych kategorii
pojazdow w zakresie od 4 do 7,5 g/kWh. Limit emisji PM ograniczono w zakresie od 0,025
do 0,6 g/kWh. Wprowadzono podziat na kategorie mocy 19-37 kW, 37-75 kW, 75-130 kW,
130-560 kW dla normy Stage I11A oraz 37-75 kW, 75-130 kW, 130-560 kW dla Stage I11B.

Tabela 3.1. Limity emisji w podziale na kategorie mocy zgodne z Dyrektywa 97/68/WE [76, 77]

Zakres mocy [ g/l?(%h] 9 /I;\S:Vh] (6{0) o /Pk\l\//IVh] Data _
[KW] NO, + NMHC [o/kWh] (PN [1/KWh]) wprowadzenia
Stage |

37 <Ppax< 75 9,2 1,3 6,5 0,85 1999

75 < Prax < 130 9.2 1,3 5,0 0,70 1999

130 < P, < 560 9,2 1,3 5,0 0,54 1999
Stage 11

18 < Prax < 37 8,0 1,5 5,5 0,8 2001

37 <Ppax< 75 7,0 1,3 5,0 0,4 2004

75 < Ppax < 130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003

130 < P, < 560 6,0 1,0 35 0,2 2002

Stage 1A

19 < Pray < 37 7,5 5,5 0,6 2007

37 <Prax< 75 47 5,0 0,4 2008

75 < Prax < 130 4,0 5,0 0,3 2007

130 < P, < 560 4,0 35 0,2 2006

Stage I11B

37 < Ppax< 56 4,7 5,0 0,025 2013

56 < Ppax< 75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012

75 < Prax < 130 3,3 0,19 5,0 0,025 2012

130 < P < 560 2,0 0,19 35 0,025 2011
Stage IV

56 < Ppax < 130 0,4 0,19 5,0 0,025 2014

130 < P, < 560 0,4 0,19 35 0,025 2014
Stage V

Prax < 8 7,5 8,0 0,40 2019

8 <Pnax<19 75 6,6 0,40 2019

19 < Prax < 37 47 5,0 0,15 (10%%) 2019

37 < Ppax< 56 47 5,0 0,15 (10%%) 2019

56 < Ppax < 130 0,4 0,19 5,0 0,15 (10%%) 2020

130 < P < 560 0,4 0,19 35 0,15 (10%%) 2019

560 < P 3,5 0,19 35 0,45 2019
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Dla pojazdoéw szynowych podziatu dokonano na szereg kategorii, z ktorych kazda
obowigzuje dla silnikow o mocy powyzej 130 kW, podczas gdy w normie Stage IIIA
lokomotywy podzielone sg dodatkowo na lekkie oznaczone kategoriag RL A w przedziale
mocy 130-560 kW oraz cigzkie oznaczone kategoriag RH A o mocy powyzej 560 kW. Dla
normy Stage IV limity rozdzielono na jedynie dwie kategorie mocy: 56—-130 kW i 130-560
kW. Wedlug dyrektywy wagony silnikowe sg: ,,samojezdnymi pojazdami szynowymi
przeznaczonymi do przewozu tadunkow i/lub pasazerow”, natomiast lokomotywy sa:
wsamojezdnymi pojazdami szynowymi przeznaczonymi do poruszania lub napedu wagonow
zaprojektowanych do przewozu tadunkow, pasazerow i innych urzqdzen, lecz ktore same nie
sq zaprojektowane do przewozu tadunkéw, pasazeréw (innych niz obstuga lokomotywy)
| innych urzgdzen. Silnik pomocniczy Ilub silnik przeznaczony do napedu urzgdzenia
zaprojektowanego do wykonywania prac konserwacyjnych lub budowlanych na torach nie
Jjest klasyfikowany zgodnie z tym ustepem, lecz zgodnie z ustepem Ai)”. Zgodnie z terminami
okreslonymi przez ta dyrektywe norma Stage IIIA zaczeta obowigzywaé od 01.01.2006 roku
dla silnik6w o mocach w zakresie 19-560 kW zaréwno stosowanych do napedu wagonow
silnikowych, lokomotyw 1 statkéw zeglugi $rodladowej oraz pracujacych przy stalej
predkosci obrotowej. Norma Stage IIIB zaczeta obowigzywac od 1.01.2011 roku dla silnikéw
0 mocach w zakresie 37-560 kW w tym tych zastosowanych do napedu lokomotyw i
wagonow silnikowych. Natomiast norma Stage IV obowigzuje od 01.01.2014 roku dla
wszystkich silnikéw o mocach w zakresie 56-560 kW. Dodatkowo liczbowe limity emisji
opisane w dyrektywie 2004/26/WE zréwnano do wartosci limitow emisji dla réwnolegle
proponowanych norm Tier 3 i 4 majacych obowigzywaé w tym samym okresie w Stanach
Zjednoczonych. Ostatnig zmiang wprowadzono wraz z normg Stage V, ktora weszla w zycie
od 1.01.2019 roku dla pojazdow z silnikami o mocy ponizej 56 kW ipowyzej 130 kW,
natomiast w przedziale mocy pomigdzy 56-130 kW normy te obowiazuja 0d poczatku roku
2020.

Wedlug dyrektywy metody pomiaréw emisji z silnikdw napedzajacych lokomotywy
i wagony silnikowe musza by¢ wykonywane zgodnie z metodyka okreslong dla testow NRSC
(Non-Road Steady Cycle). Przy tym procedura badan dla wagondéw silnikowych jest
jednoznaczna z cyklem C1 norm 1SO8178 natomiast dla lokomotyw jest ona jednoznaczna
z cyklem F norm 1SO8178.

3.2. Normy amerykanskie

W Stanach Zjednoczonych normy emisji z silnikéw pojazdow szynowych i lokomotyw
rozwijane byty rownolegle z normami Europejskimi. W ostatnich dekadach normy Tier oraz
Stage sprowadzono do tych samych wartosci limitow 1 planowane jest utrzymanie
tej zgodnosci w celu stworzenia jednego systemu ograniczen emisji spalin. Takie dziatanie
utatwia projektowanie, produkcje 1 badanie wskaznikéw ekologicznych pojazdéw szynowych
dla miedzynarodowych producentéw, pomagajac ujednolici¢ rynek pojazddéw szynowych.
Pierwsza norme¢ dotyczaca emisji z silnikow pojazdow szynowych Tier 0 wprowadzono
w roku 2000 dla silnikow wyprodukowanych w latach 1973-2001. Tier 1 wprowadzono
dla silnikow wyprodukowanych w latach 2002-2004, po czym Tier 2 dla silnikow
produkowanych od roku 2005. Kolejnym krokiem legislacji emisji bylo wprowadzenie norm
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Tier 3 i Tier 4 dla silnikow produkowanych odpowiednio w latach 2012-2014 i od 2015.
Wszystkie z wymienionych norm rozrdzniaty natomiast oddzielne wartosci limitow emisji
zwigzkow toksycznych pomiedzy silnikami lokomotyw liniowych a lokomotyw
manewrowych.

Procedura testowa obecnych norm Tier jest taka sama jak testy statyczne ,,steady-state”
zgodne z normg ISO 8178 Cl1, czyli 8-fazowego testu. Pojazdy spetniajace norme Tier 4
muszg rowniez przejs¢ testy dynamiczne NRTC (Non-Road Transient Cycle), ale jedynie dla
silnikow o mocy ponizej 560 kW. Dodatkowo zgodnie z regulacjami normy Tier 4 silniki
Mmuszg réwniez spetnia¢ warunki limitow emisji NTE (not-to-exceed) niezaleznie od rodzaju
stosowanego testu emisji, ktére sg rownoznaczne z europejskimi wartosciami limitdw emisji
spalin po zastosowaniu wspoétczynnika zgodnosci CF (Conformity Factor). Lokomotywy
omocy powyzej 750 kW poddawane sg dodatkowym testom kontrolnym, zgodnie
z wymaganiami federalnymi. Moze to wymagac przeprowadzenia testu pojazdu na hamowni
podwoziowej, ktory osiagnat juz wiek wynoszacy 50-70% jego oczekiwanej dtugosci zycia,
nazwanego federalng procedurg testowg FTP (Federal Test Procedure). Ten test pozwala
na upewnienie si¢, ze oddane do eksploatacji lokomotywy spelniaja normy emisji przez
wiekszo$¢ okresu swojej eksploatacji, co miedzy innymi zwigksza pewno$¢ szacowania
danych emisji spalin tych pojazdéw w dtuzszej perspektywie czasowej, lub w zakresie catego
okresu ich uzytkowania. Rozrdznienie na typy lokomotyw (liniowe i manewrowe) polega
na podziale pojazdow ze wzgledu na sumaryczng moc ich silnikow, powyzej 1700 kKW
dla lokomotyw liniowych oraz do 1700 kW dla lokomotyw manewrowych.

NOy
20
S 15
2 |
=) Tier 0 (2000)
= 10 Tier 1 (2002)
g Tier 2 (2005)
X 5 . 3
S Tier 3 (2012) é&
- 0 Tier 4 (2015)

Manewrowe Liniowe

Rysunek 3.1. Normy emisji NO, wedlug Tier 0 do Tier 4 dla lokomotyw liniowych i manewrowych

Wyjatkiem sg lokomotywy liniowe, ktore obowigzujg normy Tier 0, Tier 1 i Tier 2,
muszg one spetnia¢ rowniez limity emisji obowigzujace dla lokomotyw manewrowych tego
samego poziomu Tier. Ponadto lokomotywy liniowe spelniajace norme¢ Tier 3, musza
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réwniez spelnia¢ normy Tier 2 dla lokomotyw manewrowych. Z drugiej strony lokomotywy
manewrowe Tier 1 i Tier 2 musza spetnia¢ limity emisji odpowiadajagcym im normom Tier
dla lokomotyw liniowych. Dokonano poréwnania wartosci limitow emisji spalin dla
kolejnych norm Tier dla lokomotyw liniowych oraz manewrowych dla NOy, HC oraz PM
(rys. 3.1-3.3).
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Rysunek 3.2. Normy emisji PM wedlug Tier 0 do Tier 4 dla lokomotyw liniowych i manewrowych
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Rysunek 3.3. Normy emisji HC wedtug Tier 0 do Tier 4 dla lokomotyw liniowych i manewrowych
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3.3. Przeglad zmian norm prawnych w latach 2019 do 2021

W ostatnich latach planowane zmiany prawne przybraly inny Kkierunek. Wraz
z wejsciem w zycie norm Stage V [77] w latach 2019 do 2021 powstat podziat pojazdow
szynowych ze wzgledu na typ (oddzielne dla lokomotyw i wagonoéw silnikowych), a nie
na moc silnika. Roznice w typach pojazdéw oraz w rodzaju wykonywanej przez nie pracy
maja znaczacy wplyw na ich charakterystyke emisji spalin. Wraz z rosngcym zrozumieniem
wptywu charakterystyki pracy silnikow na charakterystyke emisji pojazdéw szynowych nowe
normy spalin opracowywane beda z uwzglgdnieniem tych roznic. W efekcie powstajace
roznice w nowych normach spalin Stage V 1 p6zniejszych kierujg normy w stron¢ wigkszego
uszczegdtowienia wartosci granicznych emisji spalin w zaleznos$ci od charakterystyk pracy
pojazdéw. Takie dziatania powoduja 1 wymagaja dalszego zroznicowania metod
pomiarowych oraz metod przedstawiania danych pomiarowych. Uzyskanie rzetelnych
danych pomiarowych emisji spalin zblizonych do warto$ci rzeczywistych oraz pogodzenia
potrzebnej do tego metodyki z umozliwieniem analiz pordwnawczych pomiedzy réznymi
typami pojazdéw stwarza problem techniczny, ktérego rozwigzanie nie zostalo jeszcze
ustalone. Oczekuje si¢, ze dalsze zmiany norm prawnych umozliwig pogodzenie tych potrzeb
w formie ujednoliconej metodyki porownawczej dla szeregu zréznicowanych i wysoce
specyficznych metod badawczych emisji spalin.

Warto$ci graniczne normy Stage V wchodzacej w zycie dla pojazdéw szynowych
od 2021 r. sg takie same jak wartosci dla normy Stage III B z 2012 roku, z wyjatkiem limitu
PM dla wagonow silnikowych. Dodatkowo w normie Stage V pojawia si¢ limit PN
dla wagonow silnikowych, ale nie dla lokomotyw. Obecne zmiany w normach emisji spalin
dotycza emisji czastek stalych, masowej jak 1 liczbowej, wskazujac na dalsze plany
wprowadzania szerszych ograniczen dla wszystkich typéw pojazdéw. Tym samym aspekt
emisji czastek stalych z silnikdéw pojazdéw szynowych i NRMM jest problemem
dynamicznym i wymagajacym szerszej analizy w oddzielnej pracy dedykowanej wytacznie
temu problemowi, przez co nie podj¢to tej tematyki w przedstawianej pracy.

3.4. Metody pomiaru emisji spalin

Pomiar emis;ji spalin z silnikéw pojazdow szynowych dokonywany jest za pomocg
odpowiednich urzadzen pomiarowych i1 analizator6w w polaczeniu z przeptywomierzem,
podobnie jak ma to miejsce dla pojazdow drogowych. Gléwng rdéznicg w stosowanych
rozwigzaniach jest sposob zadawania obcigzenia Silnika, gdzie dla pojazdéw drogowych poza
hamownig silnikowa i podwoziowsa, stosuje si¢ rowniez testy RDE, w rzeczywistych
warunkach jazdy. Z tego powodu, aby umozliwi¢ wykonywanie pomiaréw drogowych
konieczne byto stworzenie coraz mniejszych i 1zejszych wersji urzadzen pomiarowych emisji
spalin, w celu zwickszenia ich mobilnosci. Mozliwo$¢ wprowadzenia testow RDE jest
W duzej mierze efektem miniaturyzacji urzadzen pomiarowych 1 powstania nowej ich
podkategorii nazwanej PEMS (Portable Emissions Measuring System).

Bezposrednie przelozenie pomiardw na hamowniach podwoziowych i silnikowych
na potrzeby zastosowan dla pojazdéw szynowych spowodowalo, ze obcigzenie silnika
w testach tych pojazdéw realizowane jest zwykle za pomoca opornika wodnego. Takie
rozwigzanie pozwala na wykonanie statycznych testow dla pojazdow szynowych,
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ale nie umozliwia prawidtowego odwzorowania charakterystyki ich pracy jak ma to miejsce
w przypadku hamowni dynamicznych. Nie wymaga si¢ przy tym testow w rzeczywistych
warunkach pracy, tak jak ma to miejsce dla pojazdow drogowych.

Dla pojazdow drogowych istnieje wiele silnikowych metod pomiaru emisji spalin,
wykonywanych w laboratorium na hamowni silnikowej. Do takich metod pomiarowych
mozna zaliczy¢ Europejskie testy laboratoryjne stanu statego i zmiennego, okreslane jako
ESC (European Steady State Cycle) oraz ETC (European Transient Cycle). Te dwie
procedury testowe wprowadzono w polgczeniu z procedurg ELR (European Load Response)
wraz znormg Euro III zgodnie z Dyrektywa 1999/96/WE, ktéra zaczeta obowigzywac
dla ci¢zkich silnikow ZS od 2000 r. Wspomniana norma dotyczy wszystkich pojazdow
silnikowych o ,,technicznie dopuszczalnej maksymalnej masie catkowitej” powyzej 3500 kg,
wyposazonych w silniki ZS lub silniki zasilane gazem ziemnym (LNG Ilub CNG)
lub skroplonym gazem petrochemicznym (LPG) =z zaptonem iskrowym zgodnie
z dokumentem Komisji Europejskiej nr C5-0028/1999. Testy statyczne ESC, pomimo
wiekszej prostoty ich wykonania, nie s3 w stanie odwzorowac rzeczywistej charakterystyki
pracy silnika spalinowego. Lepsze odwzorowanie zapewniajg testy dynamiczne ETC, ale ich
wyniki nadal odbiegaja w znaczacy sposob od wartosci rzeczywistych. Stad liczne proby
opracowania testow w warunkach rzeczywistych dla pojazdow pozadrogowych [64].
W rezultacie stosuje si¢ réozne metody badan pomiaru emisji spalin z silnikow pojazdoéw
szynowych, takich jak testy zmiany stezenia zwigzkow toksycznych w powietrzu na stacjach
lub przystankach [11]. Takie rozwigzanie jest czesto stosowane dla stacji podziemnych
lub tuneli [48], gdzie przepltyw $wiezego powietrza jest ograniczony lub znany z wydajnosci
systemu wentylacji. Tego typu pomiary sg jednak wykonywane gltownie z perspektywy
kontroli stopnia potencjalnej szkodliwosci powietrza w zamknigtych przestrzeniach oraz jego
wpltywu na zdrowie ludzi przebywajacych w danym obszarze [43]. Wyniki takich badan
trudno jest odnie$¢ bezposrednio do emisyjnosci samego silnika pojazdu, ktérego obecnosé
W danym obszarze powoduje wzrost zanieczyszczenia powietrza, poniewaz nie dokonuje si¢
w nich pomiaru przeptywu spalin. Kolejnym i podobnym rozwigzaniem sg testy powietrza
w wagonach za lokomotywa. Oba te rozwigzania, pomimo swoich zastosowan,
nie sa uzyteczne do wtasciwego i pelnego okreslenia szkodliwo$ci srodowiskowej pojazdow
szynowych.

Inng alternatywg jest stosowanie testow wzorcowanych na metodyce RDE. ktorg
wykorzystuje si¢ w badaniach pojazdow drogowych. Taki test powinien umozliwi¢ uzyskanie
mozliwie doktadnych wartosci emisji spalin z silnikow podczas eksploatacji w warunkach
rzeczywistych, a co za tym idzie uzyska¢ konkretne dane okreslajace emisyjnos¢ badanych
silnikow 1 pojazdow. Istnieja rowniez podobne testy dla cigzkich drogowych pojazdow
pasazerskich. Przyktadem takich procedur testowych sg testy SORT (Standardized On-Road
Test) stuzagce do oceny emisji spalin z autobuséw miejskich. Testy SORT stuzg
do poréwnania silnikéw, a nie pojazdéw, przedstawiajagc dane emisji spalin w formie emisji
jednostkowej (g/kWh). Skupiaja si¢ one gltoéwnie na okre$laniu sprawno$ci silnikow
autobuséw miejskich w celu redukcji kosztow eksploatacyjnych, ktore zaleznie od szacowan
moga sigga¢ nawet 150% kosztow zakupu pojazdu w okresie 12 lat eksploatacji [70]. Do
testow SORT zalicza si¢ trzy oddzielne testy dla r6znych warunkow drogowych, test SORT 1
jest testem miejskim wykonywanym przy duzej kongestii, test SORT 2 to test miejski przy
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niewielkiej kongestii opisany doktadniej w [32] oraz test SORT 3 jako test pozamiejski
Z najwigksza srednig predkoscig przejazdu. Dokladnosci pomiarow dla tych testéw wynosza
2% dla warto$ci zuzytego paliwa, 0,5% dla predkosci jazdy oraz 0,2% dla trasy przebytej w
tescie. Zastosowanie testow SORT zaweza si¢ do pomiaru zuzycia paliwa podczas jazdy
miejskiej, pomimo tego wykorzystywano je rowniez do oceny energochtonnosci miejskich
autobusow elektrycznych [35]. Ograniczeniem prawidlowego wyniku testu jezdnego SORT
jest wynik mieszczacy si¢ w zakresie 5% wartosci zuzycia paliwa uzyskanej dla pojazdu w
testach odniesienia.

Gloéwnym problemem w rozpowszechnieniu tego rodzaju badan sg ograniczenia prawne
i techniczne charakterystyczne dla pojazdéw szynowych. Jest to przede wszystkim
ograniczenie skrajni pojazdu, poniewaz prawidlowe przeprowadzenie testow RDE wymaga
pomiaru przeplywu spalin, a przeptywomierz gazow wylotowych podtaczany jest do uktadu
wylotowego. Stwarza to problem, poniewaz przeptywomierz lub przewod spalin w prawie
kazdym rozwigzaniu konstrukcyjnym pojazdéw szynowych musi znalez¢ si¢ poza granicami
skrajni, stwarzajac zatem zagrozenie kolizyjne z elementami infrastruktury kolejowe;j,
znakow, tuneli, podwieszanej trakcji zasilania itp. Bezpieczne wykonanie testow
W rzeczywistych warunkach pracy dla pojazdow szynowych wymaga wiec bardzo
specyficznych ustalen i przystosowanej do tego infrastruktury. Oznacza to, Ze szersze
wdrozenie tego typu testow emisji spalin dla pojazdéw szynowych wymagatoby stworzenia
wielu polowych osrodkéw testowych udostepnianych producentom do wykonywania tego
typu badan. Najprostszym rozwigzaniem byloby wprowadzenie wymagan przeprowadzenia
testow w warunkach rzeczywistych i pozostawienie problemu ich wykonania po stronie
producentéw taboru kolejowego, jak miato to miejsce w przypadku pojazdéw drogowych.

W ramach wykonanych badan® zmierzono emisje spalin trzech podstawowych
gazowych zwigzkéw toksycznych: tlenku wegla, weglowodoréw 1 tlenkow azotu, wraz
Z pomiarem emisji dwutlenku wegla w celu normalizacji wynikow. Nalezy zaznaczy¢,
ze zastosowane do pomiar6w analizatory spalin i metodyka badawcza nie uwzgledniaty
pomiaru emisji czastek statych (PM), ktore majg duze znaczenie dla ogodlnej toksycznosci
emitowanych spalin [23], zwlaszcza w pojazdach napedzanych silnikami o zaplonie
samoczynnym [99, 105] przez co dane emisji PM nie zostaly zmierzone w wykonanych
analizach. Analiza emisji czastek stalych ze spalinowych pojazdow szynowych jest
obszerniej opisana w literaturze niz emisja pozostatych zwigzkow toksycznych [1].
Dodatkowo metoda wyznaczania wskaznikow toksycznosci M (obliczana poprzez dzielenie
warto$ci emisji danego zwigzku przez odpowiadajacg mu emisj¢ CO,) uwzglednia wyniki
emisji podawane w formie masy emitowanego zwigzku wzgledem formy pracy, podczas gdy
dla czastek statych mozna stwierdzi¢, ze ich szkodliwo$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do
ich indywidualnej masy i wymiaréw [53, 71]. Przedstawienie wynikéw emisji czastek statych
wybrang metoda wigzatoby si¢ z przypisaniem wigkszej wagi czastkom stalym o wigkszej
masie, a co za tym idzie potencjalnie duze przeklamanie szkodliwosci Srodowiskowej
i zdrowotnej badanego pojazdu. Wyczerpujace rozwigzanie tego problemu wymagatoby
uwzglednienia rozkladu wymiarowego emitowanych czastek statych, co wybiega ponad
przyjety zakres pracy. W zwigzku z tym zdecydowano o zastosowaniu wybranej metody

¥ Pelna metodyka badan zostata opisana szczegdtowo w rozdziale 4.
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poréwnawcze] jedynie do toksycznych zwigzkow gazowych emitowanych przez silniki
pojazdéw szynowych.

Zwiazki gazowe mierzone podczas wykonywanych badan rdéznig si¢ sposobem
powstawania, metodami zmniejszania ich iloéci oraz poziomem i mechanizmem
szkodliwos$ci, zarowno dla srodowiska jak i wpltywu na zdrowie ludzkie. Istnieje rowniez
wiele metod zmniejszenia emisji tych zwigzkow, zwykle za pomoca rozwigzan
wewnatrzsilnikowych oraz pozasilnikowych. Podstawowymi i nieuniknionymi produktami
spalania paliw kopalnych sg dwutlenek wegla (CO;) oraz woda (H,O). Wszelkie defekty
i niedoskonato$ci procesu spalania powodujg powstawanie wielu innych, szkodliwych lub
toksycznych zwigzkéw chemicznych. Do kategorii emitowanych gazowych zwigzkoéw
toksycznych zalicza si¢ cztery gldwne grupy, z ktérych trzy przedstawiono ponizej wraz
z dwutlenkiem wegla, ktory jest klasyfikowany jako zwigzek szkodliwy.

Tlenek wegla (CO) — jest podstawowym produktem niezupelnego spalania paliwa,
powstaje w wigkszej ilosci podczas spalania przy niskiej temperaturze, lub lokalnego
i globalnego niedoboru tlenu. CO jest gazem bezwonnym i bezbarwnym, o gestosci
nieznacznie nizszej niz powietrze. CO posiada tendencj¢ do wigzania si¢ z hemoglobina,
zmniejszajagc maksymalng pojemno$¢ tlenu i1 dwutlenku wegla we krwi ludzi 1 zwierzat.
Zywe organizmy produkuja CO samoczynnie, podczas proceséw metabolicznych, wigc
dla zdrowego cztowieka blisko 1% hemoglobiny jest w kazdej chwili zwigzane z CO [112].
Najczgstszym sposobem zwigkszenia tej wartosci u ludzi jest palenie papieroséw. Palenie
dwoch paczek papieroséw dziennie moze spowodowac, ze ponad 9% hemoglobiny w ciele
ludzkim wystepuje w formie zwigzanej z CO, podczas gdy wartoscig graniczng pierwszych
symptomow zatrucia tlenkiem wegla jest 20% [37]. Tlenek wegla w odpowiednio
kontrolowanych dawkach wykazuje pewien potencjat do zastosowan medycznych [29], mimo
to ciggle i przedtuzone przebywanie w obecnosci podwyzszonych stezen CO ma szeroko
udokumentowany negatywny wptyw na zdrowie ludzkie i moze powodowac obnizong
koncentracj¢, popetnianie btedow, bole glowy, dusznos$ci, i zawroty glowy. Przebywanie
w odpowiednio duzych st¢zeniach prowadzi do wymiotow, konwulsji i $pigczki, mogac
ostatecznie doprowadzi¢ do $mierci [42].

Weglowodory (HC) — jest to grupa zwigzkow powstata zwykle w wyniku spalania
niecatkowitego lub lokalnych i globalnych niedoboréw tlenu. W jego sktad wchodzg gtownie
czastki niespalonego paliwa lub oleju smarnego wydostajace si¢ bezposrednio z komory
spalania. Emisja HC jest wigksza przy nizszej temperaturze spalania i moze by¢ efektywnie
zmniejszona odpowiednimi uktadami oczyszczania spalin (takimi jak utleniajacy reaktor
katalityczny — DOC). Bedac zwigzkami cigzszymi opadaja one 1 osadzaja si¢
na powierzchniach. Wdychane przez ptuca ludzkie maja wptyw mutagenny oraz rakotworczy
[54]. W formie statej powoduja rowniez skazenie srodowiska naturalnego i maja negatywny
wplyw na wzrost ro$lin oraz na prawidlowe funkcjonowanie bakterii.

Tlenki azotu (NOy) — grupa, w ktorej sktad wchodzi przede wszystkim tlenek azotu
(NO) oraz dwutlenek azotu (NO,). Powstaja one w wyniku utleniania azotu obecnego
W powietrzu przez procesy spalania zachodzace w cylindrze. Powstawaniu NOy sprzyja
wysoka temperatura spalania oraz pewien nadmiar tlenu w komorze spalania. Do ich efektow
srodowiskowych zalicza si¢ smog i kwasny deszcz, maja rowniez wplyw na warstwe
ozonowa. Wplyw NOy na zdrowie ludzkie to zwigkszone ryzyko astmy oraz innych choréb
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gornych drég oddechowych, a takze choroby serca, cukrzyca, nadci$nienie i defekty ptodu
[104]. W kontakcie z wodg w ptucach ludzkich lub powietrzu NOy tworzy kwas azotowy,
Moze rowniez bra¢ udzial w tworzeniu ozonu, ktory moze powodowac¢ uszkodzenia tkanki
ptuc. Reaguje rowniez z wieloma innymi zwigzkami tworzac zwiazki toksyczne takie jak
nitroareny, nitrozoaminy oraz rodniki azotanowe.

Dwutlenek wegla (CO;) — jest gldwnym gazem cieplarnianym, ktoérego emisj¢ uznaje
si¢ obecnie za konieczng do ograniczenia W skali $wiatowej. Obecny poziom Swiatowej
emisji dwutlenku wegla wynosi w przyblizeniu 34 Gt rocznie (dla roku 2020). Historycznie
odnotowuje si¢ ciggly wzrost sumarycznej masy emitowanego rocznie CO, (poza drobnymi
spadkami jak podczas kryzysu finansowego w 2008 r.). W roku 2020 ta tendencja si¢
zmienita z powodu panujgcej pandemii 1 zwigzanego Z nig zamkni¢cia duzej czesci rynku
ustug i przemystu. Wedtug szacowan IEA (Migdzynarodowa Agencja Energetyczna) w roku
2020 zaobserwowano najwigksze obnizenie emisji CO, od czasu drugiej wojny Swiatowej,
zwlaszcza znaczace obnizenie emisji w Chinach (8%), Unii Europejskiej (8%) oraz Stanach
Zjednoczonych (9%), dodatkowo wywotane tagodng zimg [46]. Na koniec roku 2020 spadek
masy emitowanego CO; oszacowano na 2,6 Gt, z czego gtdowny wplyw miato zmniejszenie
zapotrzebowania na wegiel (1,1 Gt), rope (1 Gt) oraz gaz naturalny (0,4 Gt). Wszystko
to zwigzane jest ze zmniejszeniem zapotrzebowania energetycznego wynikajacego
Z obostrzen zwigzanych ze $wiatowa sytuacja epidemiologiczng oraz zmniejszone zuzycie
paliwa przez transport. Przewiduje si¢ dalsze zmniejszenie emisji, nawet do globalnej
wartosci 30,6 Gt CO; rocznie (poziom emisji z roku 2006). Obecny efekt cieplarniany
w odniesieniu do roku 1850 przyjmuje warto$¢ okoto 1,1°C wzrostu globalnej temperatury,
co wigze si¢ rowniez z ,bezprecedensowymi wartosciami SteZen zanieczyszczen
atmosferycznych takich jak dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu od co najmniej 800 000
lat” jak twierdza Ritchie i Roser w [89]. Obecne stezenie CO, w atmosferze sigga az 400
ppm, dla poréwnania dane historyczne wskazuja, ze stezenie CO; nie przekroczyto okoto 300
ppm od 800 000 lat. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze efektywnos¢ uwolnionego do atmosfery
CO; 1 jego wplyw na efekt cieplarniany sa kilkukrotnie mniejsze niz niektorych innych
gazow, takich jak np. metan, jak informuje Miedzynarodowy Zespot ds. Zmian
Klimatycznych (Intergovernmental Panel on Climate Change).

Pomimo zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, zapotrzebowanie
na energi¢ ze zrodet odnawialnych wzrosto o 1,5% w pierwszym kwartale 2020 r. Wynika
to z zakonczenia 1 wlaczenia do sieci energetycznej wielu projektow energii odnawialnej
rozpoczetych przed pandemia, dodatkowo zapotrzebowanie na energi¢ z tych zrddel jest
traktowane priorytetowo, a co za tym idzie jest ono sztucznie chronione przed globalnymi
spadkami, w przeciwienstwie do energii z paliw kopalnych. Oznacza to, ze straty udzialu
na rynku produkcji energii elektrycznej poniesione przez elektrownie oparte o spalanie paliw
kopalnych s3 bezposrednio przejmowane przez sektor energii odnawialnej, co znaczgco
przyspieszyto proces zwigkszania udziatu tych zrodet energii w globalnej produkcji. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze ten wzrost jest w duzej mierze przypadkowy, a nie jest efektem
planowanych dziatan ludzkich.
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4. Cel i zakres pracy

4.1. Geneza tematu pracy

Migdzynarodowe dziatania majace na celu zmniejszenie szkodliwo$ci srodowiskowej
pojazdow s3 wuzasadnione znanym szkodliwym wplywem toksycznych zwigzkow
emitowanych przez silniki spalinowe. Instytucje krajowe i europejskie, przekonane rosnagca
Swiadomoscig zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego spowodowanego emisjg z sektora
transportu, zwlaszcza w aglomeracjach miejskich, wprowadzaja unormowania i1 przepisy
prawne okreslajgce ograniczenia emisji spalin z pojazdéw wszelkiego typu. W efekcie
ustalone zostaly warto$ci graniczne emisji spalin oraz odpowiadajgce im metody pomiarowe.
Powstate metody 1 normy nie s3g jednorodne i roznig si¢ w zaleznosci od typu pojazdu
oraz rodzaju pracy. Zrdéznicowanie norm dla sektora transportu pozwala na pehiejsze
odwzorowanie rzeczywistych wartoSci emisji spalin przez lepsze dobranie metodyki
do badanych wtasciwosci i parametrow pracy silnikow i pojazdow. Takie rozwigzanie jest
jednak obarczone kosztem zrdznicowania uzyskiwanych wynikéw badan oraz zestawow
danych, uniemozliwiajac tym samym ich petne i rzetelne pordwnanie. Aby jednak sprawnie
kierowa¢ starania i1 prace majace na celu ograniczenie szkodliwosci Srodowiskowe;j
transportu, konieczny jest system badan ireprezentacji danych pomiarowych, ktory
umozliwitby dokonanie holistycznej analizy i bezposredniego pordéwnania szkodliwosci
srodowiskowej pomigdzy roznymi gateziami transportu jak i r6znymi pojazdami. W tym celu
postawiono tez¢ naukowa i przeprowadzono szereg badan i analiz szukajac rozwiazania,
ktore umozliwiloby dokonywanie pelnej analizy poréwnawczej transportu Szynowego
lub nawet catego sektora transportu ladowego. Glowng tematykg pracy bylo dokonanie
analizy porownawcze] emisyjnosci wybranych pojazdéow szynowych zgodnie ze schematem
przedstawionym w rozdziale 4 (rys. 4.1).

Tematyke pracy zawegzono do analizy trzech glownych toksycznych zwigzkow
gazowych emitowanych przez silniki wybranych pojazdow szynowych (tlenek wegla,
weglowodory 1 tlenki azotu) wraz z pomiarem emisji dwutlenku wegla. W pracy nie podj¢to
badan ani analizy emisji czgstek statych, poniewaz emisja tego sktadnika spalin jest obecnie
poddawana najbardziej dynamicznym ograniczeniom, w tym nowych ograniczen masy (PM)
jak 1 liczby (PN) czastek. Uznano zatem, ze temat analizy emisji czgstek statych w zakresie
badanych pojazdéw jest sam w sobie szerokim tematem wymagajacym oddzielnego
opracowania skupiajacego si¢ na tym problemie. Uzasadnienie tej decyzji omowiono szerzej
w podrozdziale 3.3. Wybodr pojazdéw zawezono do trzech jednostek, z ktorych kazda
reprezentowata inng charakterystyke pracy lub inny system (pojazd szynowo-drogowy)
oraz jednego pojazdu badanego zgodnie z metodyka homologacyjng jako punktu odniesienia.
Uzasadnienie doboru pojazdow omoéwiono w podrozdziale 5.2.2. Wybrang forme
przedstawiania danych pomiarowych oraz ujednolicenia danych w formie wskaZnika
toksyczno$ci w celu dalszej analizy poréwnawczej opisano w podrozdziale 6.3 wraz
z uzasadnieniem dokonanego wyboru.
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4.2. Cele i teza naukowa

Mozliwo$¢ oszacowania wpltywu srodowiskowego eksploatacji spalinowych pojazdow
szynowych rdéznego typu wykonujacych rozne zadania moze pozwoli¢ na lepsze
dostosowanie rozwigzan rozwijanych w celu zmniejszenia ich szkodliwo$ci §rodowiskowe;.
Istnieje obecnie wiele metod, wykorzystywanych do szacowania kosztow $rodowiskowych,
do ktoérych zalicza si¢ prawnie zdefiniowane statyczne testy emisji spalin oraz wszystkie
badania autorskie, czgsto wykonywane w rzeczywistych warunkach pracy. Pomiar emisji
wykonywany w warunkach rzeczywistych lub zblizonych do rzeczywistych pozwala
na lepsze odwzorowanie rzeczywistych emisji spalin badanych pojazdéw. Pomimo tego brak
prawnych norm dotyczacych metodyki pomiarow w warunkach rzeczywistych dla pojazdow
szynowych oznacza, ze wigkszo$¢ badan wykonywanych jest w warunkach znacznie sie¢
od siebie ro6znigcych; uniemozliwiajgc ich bezposrednie poréwnanie lub nawet odniesienie
do siebie uzyskanych warto$ci. Gtownym celem pracy zgodnie ze schematem na rysunku 4.1
byla ocena poréwnawcza wynikow emisji spalin, uzyskanych w testach przeprowadzonych
w réznych warunkach specyficznych dla badanych pojazdow i1 weryfikacja uzytecznosci
wybranej metodyki porownawczej. W ramach realizacji celu pracy:

— okreslono réznorodnos¢ szynowych pojazdow spalinowych oraz ich udziat na rynku
polskim,

— ustalono specyficzne warunki pracy pojazdow wybranych do badan emisji
w odniesieniu do badan zdefiniowanych normami prawnymi,

— poréwnano warunki testow emisji spalinowych pojazdéw szynowych okreslane
normami,

— ustalono warunki testow badawczych odpowiadajacych specyficznym warunkom
pracy badanych pojazdow,

— dobrano metodyke przedstawiania wynikdw badan emisji pozwalajaca
na bezposrednie odniesienie wynikéw uzyskanych dla réznych pojazdéw w réznych
warunkach pracy,

— dokonano badan emisji spalin wybranych pojazdow szynowych w testach
odzwierciedlajacych ich rzeczywistg prace,

— dobrano wiele wspotczynnikow wagowych do normalizacji uzyskanych wynikow,

— poréwnano wyniki emisji oraz oszacowano wzgledne koszty S$rodowiskowe
dlakazdego z typéw badanych pojazdow szynowych przy wykorzystaniu
wskaznikow toksycznosci oraz proponowanych wspotczynnikéw wagowych.

Cel pracy w postaci porownania emisji spalin z ré6znych typdw pojazdéw szynowych
oraz umozliwienie ekstrapolacji uzyskanych wynikow na skal¢ krajowa w dalszym celu
ustalenia  kategorii pojazdow 1 wykonywanych przez nie zadan, ktore maja
dysproporcjonalnie wigkszy negatywny wptyw na $rodowisko jest mozliwy do osiggnigcia
stawiajgc gtowng tezg naukowgq pracy:

Istnieje mozliwo$¢ przedstawienia danych emisji spalin, uzyskanych w testach
w warunkach rzeczywistych specyficznych dla badanych pojazdéw, w taki sposob,
aby umozliwi¢ okreslenie ich wzglednej szkodliwo$ci Srodowiskowej niezaleznie od réznic
w charakterystyce ich pracy.
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Rysunek 4.1. Schemat rozwigzania problemu naukowego pracy
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5. Metodyka badan

5.1. Metodyka oceny emisji spalin w testach pojazdow drogowych
I szynowych

Pomiary emisji dla badanych pojazdéw wykonano w warunkach jak najbardziej
zblizonych do warunkéw rzeczywistych, wystepujacych podczas normalnej eksploatacji tych
pojazdow. Poniewaz pojazdy wybrane do badan réznily si¢ charakterystyka pracy oraz
zakresem operacyjnym ich jednostek napgedowych, metodyka i warunki podczas pomiarow
emisji spalin roznity si¢ w zaleznosci od pojazdu. Roznice w charakterystykach pracy
lokomotyw manewrowych oraz manewrowych pojazdéw szynowo-drogowych opisano
w wielu wezesdniejszych pracach naukowych [39, 61, 69, 82]. Na podstawie tych roznic
uznano, ze reprezentatywnym sposobem okreslenia porownywalnych wartosci emisji dla tak
roéznych pojazdoéw jest przebadanie kazdego z nich w warunkach eksploatacji zblizonej
do rzeczywistej i oczekiwanej dla danego typu pojazdu. Zmierzone wartosci parametrow
ekologicznych, ktorych dotyczy analiza przeprowadzona w dysertacji odnie§¢ mozna
do siebie bazujac bezposrednio na wartosciach emisji jednostkowej wzglgdem wykonanego
zadania. Takie podejscie nie pozwala na jednoznaczne okreslenie ogolnie rozumianej
efektywnosci wykonywania zadan na torach kolejowych dla badanych pojazdéow, a jedynie
jednego z jej komponentow, w formie wskaznikéw ekologicznych. Réznice mocy jednostek
napedowych tych pojazdow wymuszaja inng charakterystyke pracy [61, 82], stad wykonanie
takiego samego zadania manewrowego moze zakonczy¢ si¢ uzyskaniem lepszych
wskaznikow ekologicznych dla danego pojazdu, ale kosztem gorszych wskaznikow
ekonomicznych lub dtuzszego czasu pracy. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ mniejsza
catkowita warto$¢ emisji zwigzkéw toksycznych podczas pracy zmodyfikowanego ciagnika
szynowo-drogowego w pordéwnaniu do pracy lokomotywy manewrowej, co w efekcie
oznacza lepsze wskazniki ekologiczne ciggnika. Mimo to wykonanie takiego samego zadania
manewrowego moze wymaga¢ znacznie diluzszego calkowitego czasu pracy ciagnika
szynowo-drogowego W poréownaniu do lokomotywy manewrowej. Stad nie jest mozliwe
wykonanie pelnej i identycznej analizy zakonczonej wyraznym wskazaniem pojazdu
0 najlepszych wskaznikach ogo6lnych. Poniewaz zaleznie od sytuacji, infrastruktury,
wykonywanego zadania, ram czasowych oraz priorytetow operatora pojazdow wartosci
wazone danych wskaznikow moga znaczaco si¢ r6zni¢, jednoznaczne okreslenie najlepszego
rozwigzania nie jest mozliwe, ani tez nie jest celem pracy.

Jednym z gléwnych aspektow przygotowania procedury testow RDE jest okreslenie
warto$ci granicznych dla warunkéw, w ktorych zakresie wyniki pomiardw tego typu testow
moga by¢ uznane za uzyteczne i zaakceptowane. W przypadku pojazdéow drogowych jednym
z wymagan testu RDE jest, aby kazda z trzech sekcji cyklu jezdnego, sekcji miejskiej,
pozamiejskiej i autostradowej wyniosta nie mniej niz 16 km i nie stanowita mniej niz 43%
calkowitej trasy pokonanej w tescie [45]. Sekcje te charakteryzuje si¢ za pomocg zakresow
predkosci poruszania si¢ pojazdu, na ich podstawie okresla si¢ czy uzyskane dane emisji
moga zostaé wykorzystane w dalszych obliczeniach i czy sa zgodne z metodyka opisang
w normach. Charakterystyka pracy pojazdéw szynowych rozni si¢ jednak od charakterystyki
pojazdow drogowych, a dodatkowo migdzy réznymi typami pojazdow szynowych wystepuja
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wicksze roznice w charakterystykach ich pracy, zaleznie od rodzaju wykonywanych zadan
i pelnionych funkcji, niz dla pojazdéw drogowych. Przyktadowo lokomotywy manewrowe
charakteryzuja si¢ zupelie inng charakterystyka pracy niz lokomotywy liniowe (towarowe
lub pasazerskie) [91]. Oznacza to, ze wyniki pomiaru emisji z ré6znych typow pojazdoéw
szynowych wykonane dla tych samych punktow pracy ich silnikow (takie same warto$ci
obcigzenia oraz wspotczynniki wagowe) nie s miarodajnymi wskaznikami ekologicznymi
I nie jest mozliwa ich ekstrapolacja dla catego zakresu ich pracy w celu oszacowania ich
prawdziwej emisji spalin. Ponadto limity emisji spalin dla testow RDE pojazdow drogowych
sg tymi samymi wartosciami jakie okre$lono dla testow laboratoryjnych, przy czym
poszerzone 0 zakres okre$lony przez wartos¢ ,,wspotczynnika zgodno$ci” (conformity factor)
[56]. Podobne rozwigzanic byloby konieczne dla pojazdow szynowych w przypadku
wprowadzenia testow w warunkach rzeczywistych, ale nie istniejg zadne standardy testow
emisji spalin dla pojazdéw szynowych w warunkach rzeczywistych na ktorych mozna by
bazowaé, poniewaz wszystkie istniejgce testy emisji wykonywane sg na silnikach w testach
statycznych. Uniemozliwia to uwzglednienie odmiennej charakterystyki pracy silnikow
réznych typow pojazdow szynowych w zalezno$ci od rodzaju pracy wykonywanej przez
dany typ pojazdu. W zwigzku z tym lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie wynikow
emisji spalin uzyskanych w warunkach pracy pojazdu mozliwie najbardziej zblizonych do
rzeczywistych. Wykorzystano metodyke badan oparta na metodyce procedury RDE dla
pojazdow drogowych, bazujaca na urzadzeniach pomiarowych z rodziny PEMS wraz
zZ przeptywomierzem (rys. 5.1). Potwierdzono, ze pozostate warunki srodowiskowe takie jak
wzgledna wilgotnos¢ lub temperatura otoczenia byly w takich samych zakresach jak te
wymagane w testach RDE dla pojazdow drogowych. Oznacza to, ze badania byly
wykonywane przy temperaturze otoczenia w zakresie 0-30°C.

Rysunek 5.1. Przykladowy sposéb montazu sprzetu pomiarowego: a) przeplywomierz podigczony
do rury wylotowej, b) urzadzenie PEMS do pomiaru emisji spalin

Standardowa procedura testow emisji dla pojazdéw szynowych bazuje na tescie NRSC
jak okreslono w normie ISO 8178. Jest to test wykonywany w stanach ustalonych silnika
wykorzystywany do weryfikacji poziomu emisji spalin z silnikow pojazdow szynowych dla
norm z grupy Stage. Dla normy Stage IV wprowadzono dodatkowo test NRTC, ktoéry
przeprowadzany jest dwukrotnie, raz dla silnika przy zimnym rozruchu oraz ponownie dla
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silnika juz rozgrzanego do odpowiedniej eksploatacyjnej temperatury pracy. Nastepnie
obliczana jest Srednia wazona dla ktoérej jedynie 10% wagi nadaje si¢ wynikom z pomiarow
dla zimnego rozruchu silnika (lub 5% dla rownolegtej normy w Stanach Zjednoczonych).
Ten dodatkowy test jest czg¢$cig badan dla norm emisji spalin Stage I11B/IV i trwa on 1238 s.
Cykle testowe ISO 8178 posiadaja réwniez wspotczynniki wagowe dla kazdego z 11 nastaw
momentu obrotowego/predkosci obrotowej silnika, okreslajac tym samym wage konkretnych
zakresow wartosci tych parametrow (tabela 5.1). Pojazdy szynowe przynaleza do kategorii
F, co oznacza, ze warto$ci emisji spalin liczone sg jedynie dla trzech punktéw pracy silnika
pojazdu (rys. 5.2).

Tabela 5.1. Wspolczynniki wagowe dla wszystkich faz testowych silnikow pojazdow roznych kategorii
dla cykli testowych okreslonych w normie ISO 8178

Nastaw | 11 11 v Vv VI Vil VIII X X Xl
Moment 100% | 75% | 50% | 25% | 10% | 100% | 75% | 50% | 25% | 10% | 0%
obrotowy
Predkose Predko$¢é znamionowa Predkosé czeSciowa . Bieg
obrotowa jalowy
B 0,1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,25 0,08 0,08 0,08 | 0,08 0,25
C1 0,15 0,15 0,15 - 0,1 0,1 0,1 0,1 - - 0,15
C2 0,07 - - - 0,23 0,07 - - 0,38 - 0,25
D1 0,3 0,5 0,2 - - - - - - - -
D2 0,05 0,25 0,3 0,3 0,1 - - - - - -
E1l 0,08 0,11 - - - - 0,08 0,32 0,25 - 0,3
E2 0,2 0,5 0,15 0,15 - - - - - - -
E3 0,2 - - - - - 0,5 0,15 0,15 - -
E4 0,06 - - - - - 0,14 0,15 0,25 - 0,4
E5 0,08 - - - - - 0,13 0,17 0,32 - 0,3
F 0,25 - - - - - - 0,15 - - 0,6
100
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Rysunek 5.2. Punkty pracy silnika spalinowego i ich udzialy w normie dla pojazdéw kategorii F
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Test NRTC wykonywany jest zgodnie z prawnie okreslonymi warto$ciami parametrow
predkosci obrotowej oraz momentu obrotowego silnika spalinowego (rys. 5.3). Sa one
wymagane dla wszystkich silnikow badanych zgodnie z normami Stage 111B/1V.
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Rysunek 5.3. Parametry testu NRTC [57]

Predko$¢ obrotowa oraz moment obrotowy silnika spalinowego musza zostaé
znormalizowane dla tego typu pomiarow, ze wzgledu na réznice w parametrach
eksploatacyjnych badanych silnikow wykorzystywanych w tak szerokim zakresie pojazdow
oraz maszyn. Jest to bezpos$rednim rezultatem zaklasyfikowania wszystkich pojazdow
szynowych do jednej kategorii pod wzgledem wartosci granicznych emisji, niezaleznie
od rodzaju  wykonywanych przez nie zadan, ich parametrow operacyjnych
oraz charakterystyk silnikowych. Zgodnie z norma predkos¢ obrotowa silnika spalinowego
okresla si¢ za pomocg wzoru:

n= %ﬁ_"“") + nyq (5.1)
gdzie: npor — znormalizowana predko$¢ obrotowa silnika [%], nig — predkos¢ biegu jatowego,
Nref — referencyjna predkos¢ obrotowa silnika obliczona za pomoca wzoru:

Nyer = N5 + 0,95(n79 — ngp) (5.2)

gdzie: nsp — minimalna predko$¢ obrotowa, dla ktorej silnik osigga 50% mocy znamionowe;j,
N7o — maksymalna predkos$¢ obrotowa, dla ktorej silnik osigga 70% mocy znamionowe;j.
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Moment obrotowy silnika w tescie NRTC jest zdefiniowany jako:

M, = Mg norlé)l(‘)’lo max (5.3)
gdzie: Mo nor — znormalizowany moment obrotowy silnika [%], Mo max — Mmaksymalny moment
obrotowy silnika [Nm].

Warto$ci limitéw emisji spalin z silnikow pojazdow dla tego typu testow okreslana jest
w dwoch kategoriach. Dla poprzednio obowigzujgcej normy Stage IV sg to: kategoria Q,
dla silnikow o mocy w zakresie 130-560 kW oraz kategoria R dla silnikéw o mocy
w zakresie 56-130 kW i kazda z tych kategorii ma okreslone oddzielne wartos$ci limitow
emisji spalin (tabela 5.2). Nowa norma Stage V rowniez dzieli wartosci limitow emisji
indywidualnych zwigzkow toksycznych spalin. R6zni si¢ jednak tym, ze zgodnie z t3 norma
podzial silnikow dokonywany jest na dwie podkategorie na podstawie ich zastosowania
dla danego typu pojazdu szynowego, a nie na podstawie mocy maksymalne;j.

Tabela 5.2. Dopuszczalne wielkosci graniczne emisji spalin dla norm Stage IV i Stage V

Kot Moc silnika CO HC NO, PM PN
[kW] [o/kWh] [9/kWh] [9/kWh] [9/kwh] [1/kWh]

Stage IV

Q 130 <P <560 3,5 0,19 0,4 0,025 -

R 56 <P <130 5,0 0,19 0,4 0,025 -
Stage V

RLL P>0 3,5 4,0 0,025 -

RLR P>0 3,5 0,19 2,0 0,015 1-10"

5.2. Koncepcje realizacji badan
5.2.1. Punkt odniesienia

Z uwagi na postawiong teze badawcza oraz przyjete zalozenia badania pojazdow
szynowych powinny odbywaé si¢ w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczywistych
warunkow ich pracy. Jako punkt poréwnania pozwalajacy powigza¢ i odnie$¢ uzyskane
wyniki do wynikow badan uzyskanych z testow zgodnych z obecnymi normami
wykorzystano dane emisji spalin z lokomotywy manewrowej z serii SM42 (dalej okreslanej
jako SM42), zmierzone podczas testu badawczego na oporniku wodnym, ktore wykonano
zgodnie z obowigzujacymi normami prawnymi. Wyniki emisji lokomotywy SM42 uznano za
punkt odniesienia przedstawionej metody poréwnawczej do szerzej dostepnych wynikow
uzyskiwanych w standardowych testach badawczych emisji spalin. Zbiezno$¢ wynikow
wskaznikow toksycznosci M uzyskanych z wartosci emisji spalin lokomotywy SM42
z warto§ciami roOwnoznacznych wskaznikow dla pojazdow badanych w warunkach
rzeczywistych dla tego samego typu zadan wskazywataby na mozliwe zastosowania
dobranych wskaznikow toksycznosci réwniez do poréwnan emisji spalin z pojazdow
uzyskanych zgodnie z wymogami norm prawnych. Dzigki temu mozliwe jest retroaktywne
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oszacowanie lub nawet obliczenie wskaznikéw ekologicznych z wynikow pomiaru emisji
spalin  pojazdéow wykonanych innymi metodami. Wyniki uzyskane za pomocg
laboratoryjnych testow emisji sg mniej wiarygodne i nie odzwierciedlajg prawidtowo
rzeczywistosci. Na podstawie doswiadczen z wprowadzania testow RDE dla pojazdow
drogowych mozna oczekiwac, ze wartosci uzyskane w testach laboratoryjnych beda zanizone
wzgledem tych uzyskanych podczas badan w warunkach rzeczywistych. Stad ich stosowanie
powinno by¢ ograniczone do okreslenia niepewnos$ci 1 bledu wynikajacego z tej metodyki
pomiarowej w porownaniu do uzyskanych wynikow w warunkach rzeczywistych.

5.2.2. Doboér pojazdow i warunkéw pomiarowych do badan emisji

Z powodu omowionych wczesniej trudnosci technicznych oraz prawnych
w wykonywaniu badan emisji spalin z pojazdow szynowych konieczne byto wyznaczenie
odpowiedniej grupy pojazdow oraz dobranie metod ich badan tak, aby uzyskane wyniki
emisji byly mozliwie jak najbardziej zblizone do wartosci rzeczywistych. Dodatkowo
zastosowano wyniki emisji spalin uzyskane z testow laboratoryjnych dla lokomotywy
manewrowe] SM42 jako punkt odniesienia, poniewaz jest to popularny model pojazdu
przebadany w testach zgodnych z europejskimi normami emisji. Lokomotywy typu 6D z serii
SM42 sg uzytkowane w duzych liczbach w Polsce [108]. Dodatkowo lokomotywy typu
SM42 regularnie poddawane sa renowacji lub retrofittingowi, poprawiajac charakterystyke
pracy oraz emisji spalin ich jednostek napedowych 1 wydtuzajac ich okres eksploatacji.
Liczebno$¢ pojazdéw tego typu oraz réznorodno$¢ prac i modernizacji podejmowanych
W celu utrzymania ich w stanie operacyjnym wskazuje na duze znaczenie lokomotyw z serii
SM42 w transporcie szynowym w Polsce. Wybodr tego pojazdu pozwala wigc na lepsze
ugruntowanie uzyskanych wynikow w posiadanych przez wiele instytucji danych z badan
emisji spalin dla tego lub innych podobnych modeli lokomotyw manewrowych. W celu
powiagzania tych wynikow z badan statycznych zdecydowano si¢ dobra¢ jeden inny pojazd
rowniez stuzacy do prac manewrowych, do badan w warunkach rzeczywistych. Poza tym
zdecydowano si¢ dobra¢ dwa kolejne pojazdy, liniowy pasazerski oraz pojazd szynowy
specjalistyczny, rowniez badane w warunkach rzeczywistej eksploatacji, charakterystycznej
dla danego pojazdu. Taki dobor badanych pojazdéw szynowych zapewnit reprezentacje
szerokiego zakresu roznych pojazdow szynowych w ostatecznie uzyskanych wynikach.
Nalezy zaznaczy¢, ze roznorodnos¢ pojazdow wybranych do badan jest uzasadniona celem
prowadzonych badan, ktory wymagat przedstawienia propozycji metody dokonania analizy
poréwnawczej pojazdow szynowych roznego typu, pracujacych w roéznych warunkach,
wykonujacych rézne zadania i wyposazonych w rézne spalinowe jednostki napgdowe. Wybor
pojazdow szynowych pozwolil rowniez zaprezentowac zarowno pojazdy wykonujace zadania
powigzane z pokonywaniem przez pojazd dystansu podczas transportu jak i te wykonujace
zadania nie powigzane z transportem a bardziej polegajgce na wykonaniu okreslonego typu
pracy naograniczonym obszarze (w tym wypadku byla to praca manewrowa w formie
przetaczania wagonow 0raz prace torowe diagnostyczne).
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5.3. Obiekty badawcze

W pracy dokonano badan trzech pojazdéw szynowych oraz jednego pojazdu szynowo-
-drogowego i odniesiono je do wynikow uzyskanych dla lokomotywy manewrowej SM42.
Natle tych danych zaprezentowano wyniki pomiaréw emisji dla trzech pojazdow
pracujacych w warunkach rzeczywistych: maszyny diagnostycznej do prac torowych UPS-
80-100 (oznaczanej jako UPS-80), szynowo-drogowego ciagnika Orion Crystal 13 sluzacego
do prac manewrowych (oznaczanego jako Orion), oraz szynobusu pasazerskiego
dwucztonowego typu LINK (oznaczanego jako LINK). Przebadane pojazdy znaczaco roznity
si¢ mocg silnikow oraz masg wilasng (tabela 5.3), porownania wynikow emisji dokonywano
wiec dla uzyskanych wartosci emisji jednostkowej lub drogowe;.

Tabela 5.3. Parametry silnikow wybranych pojazdow

Pojazd SM42 UPS-80 Orion LINK

Model silnika A8C22 Caterpillar 3406 Martin Z.8701.12 MTU 6H 1800 R85L
Moc silnika [kW] 588 376 98 390

(KM) (800) (504) (130) (523)

Uklad cylindrow 8/V 6 szeregowy 4/R 6 szeregowy
g(?lf;‘x: ] 82,1 14,6 6,8 12,8

www.GRUPAZUE.pl
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Rysunek 5.4. Lokomotywa manewrowa SM42

Lokomotywa manewrowa SM42 (rys. 5.4) zostala wybrana do badan na podstawie
liczby obecnie eksploatowanych jednostek w Polsce. Zgodnie z danymi PKP Cargo liczba
tego typu lokomotyw wynosita okoto tysigca w roku 2019 [108]. Lokomotywy z serii SM42
produkowane byly w latach 1965-1922. Z powodu popularnosci tej serii lokomotyw
podejmowano liczne prace modernizacyjne i naprawcze starszych jednostek [84]. Obecnie w
serii SM42 wystepuja typy Ls800, 6D, 6Dc, 6De, 6Df, 6Dg oraz 6Dk, nalezace do wielu
przewoznikow, w tym PKP Cargo, PKP Intercity, Polregio, Orion Kolej i Lokomotiv.
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Z perspektywy liczby lokomotyw w eksploatacji jedyng lokomotywag o podobnej
popularnosci w Polsce jest seria ST44.

Ciagnik szynowo-drogowy Orion (rys. 5.5) jest modyfikacja standardowego ciggnika
tego typu, wykonang przez Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR” — Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz (obecnie Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny —
Centrum Pojazdéw Szynowych), przystosowujac go do pracy na bocznicach oraz przy
pracach rozrzadowych. Dalsze udoskonalenia rozwigzan pozwolity na tworzenie szynowo-
-drogowych wersji ciggnikow Ursus oraz CLAAS ARION, ktore w dalszych planach maja
zosta¢ poddane hybrydyzacji napedu. Rozwigzanie bazujgce na szynowo-drogowym ciggniku
do prac manewrowych okreslane jest jako tansza alternatywa od lokomotyw manewrowych,
co bylo uzasadnieniem doboru tego typu pojazdu do badan porownawczych, w ktorych
zawierala si¢ lokomotywa manewrowa SM42.
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Rysunek 5.5. Pojazd szynowo-drogowy Orion Crystal

Drezyna, maszyna diagnostyczna UPS-80 (rys. 5.6) jest wyposazona w zestaw laserow
sktadajacych si¢ na system profilomierza i stuzy do pomiaru skrajni toru. UPS-80 to maszyna
diagnostyczna, stuzaca do kontroli przejezdnos$ci i bezpieczenstwa na liniach kolejowych.
Jako urzadzenia pomiarowe i diagnostyczne charakterystyka pracy maszyny UPS-80 jest
specyficzna dla tej klasy pojazdow, przez co zostata uznana za reprezentatywna dla pojazdéw
stuzacych do diagnostyki i utrzymania pozadanego stanu technicznego torow.
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Rysunek 5.6. Maszyna diagnostyczna UPS-80

Szynobus LINK jest dwuczlonowym pojazdem pasazerskim (rys. 5.7),
eksploatowanym na liniach kolejowych przez wielu polskich przewoznikéw, takich jak
Koleje Wielkopolskie i Polregio, w Polsce, a takze przez Koleje Czeskie (Ceské Drdhy)
I niemieckie przedsiebiorstwo kolejowe Deutsche Bahn. LINK zostal wybrany do badan jako
nowoczesny pojazd pasazerski typu DMU (Diesel Multiple Unit) obstugujacy przystanki
pasazerskie, a zatem reprezentujacy sektor transportu pasazerskiego.
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Rysunek 5.7. Szynobus LINK (CC BY-SA 4.0 autorstwo: P. Nisiewicz)
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5.4. Aparatura pomiarowa

Do badan uzyto aparatur¢ badawcza z grupy PEMS wraz z przeptywomierzem.
Wykorzystano systemy pomiarowe SEMTECH®™ DS firmy Sensors Inc. oraz Axion™ R/S+
firmy GlobalMRV. Analizator SEMTECH®™ DS (rys. 5.8) umozliwia pomiar tlenku wegla
(CO), dwutlenku wegla (CO,), tlenu (Oy), tlenku azotu (NO), dwutlenku azotu (NO,)
oraz sum¢ weglowodorow (THC) z czestotliwoscia 1-4 Hz. Wykorzystuje w tym celu
detektor jonizacji ptomieni FID (Flame lonization Detector) oraz trzy analizatory stuzace
do niedyspersyjnej analizy w zakresie podczerwieni NDIR (Non-Dispersive Infrared),
niedyspersyjnej analizy w zakresie ultrafioletu NDUV (Non-Dispersive Ultraviolet), jak
i analizator elektrochemiczny (tabela 5.4). Urzadzenie FID stuzy do pomiaru emisji HC,
analizator NDUV do pomiaru emisji NOy, analizator NDIR do pomiaru emisji CO oraz CO,,
natomiast analizator elektrochemiczny do pomiaru stezenia O, w spalinach. Probka spalin
pobierana z przeptywomierza transportowana jest droga grzang (przewodem utrzymywanym
w temperaturze 191°C) do filtrow po czym trafia do kolejnych analizatoréw: FID, nastepnie
po schtodzeniu do 4°C trafia do NDUV, NDIR oraz elektrochemicznego.

Rysunek 5.8. Urzadzenie pomiarowe SEMTECH® DS [95]

Tabela 5.4. Zakres i dokladno§¢ pomiarowa urzadzenia SEMTECH® DS [95]

Zwiazek Metoda pomiaru Doktadnos¢
(6{0) NDIR, zakres 0-10% +3%
CO, NDIR, zakres 0-20% +3%
NOy (NO + NO,) NDUV, zakres 0—-3000 ppm +3%
HC FID, zakres 0—10 000 ppm +2,5%
0, Elektrochemiczna, zakres 0-20% +1%

Urzadzenie Axion™ R/S+ (rys. 5.9) umozliwia pomiar emisji CO, CO,, HC, NOy,
oraz O,. Do pomiaru emisji tych zwigzkow wykorzystuje analizatory NDIR (pomiar emisji
CO, CO; i HC) oraz elektrochemiczny (pomiar emisji NOx i Oy) z czestotliwoscig 1 Hz
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(tabela 5.5). System Axion™ R/S+ wyposazony jest w dwa rownolegle dziatajace uktady
analizatoréw, pracujgce niezaleznie. Umozliwia to wykonywanie czynnos$ci takich jak
ptukanie lub zerowanie w jednym uktadzie podczas trwania pomiaru w drugim uktadzie
analizatoréw. W standardowym trybie dzialania, kiedy oba uklady analizatorow dziataja
réwnolegle rejestrowane przez nie dane sg na biezaco porownywane i usredniane.

Rysunek 5.9. Urzadzenie pomiarowe Axion™ R/S+ [36]

Tabela 5.5. Zakres i dokladno$¢ pomiarowa urzadzenia Axion™ R/S+ [36]

Zwiazek Metoda pomiaru Dokladnos¢
CoO NDIR, zakres 0-10% +3%
CO, NDIR, zakres 0—-16% +3%
NOy Elektrochemiczna, zakres 0-4000 ppm +4%
HC NDIR, zakres 0—4000 ppm +3%
O, Elektrochemiczna, zakres 0-25% +3%

W potaczeniu z analizatorami spalin wykorzystano rowniez przeptywomierze firmy
Sensors Inc. Zastosowanie przeplywomierza pozwolilo na uzyskanie danych dotyczacych
przeptywu gazow wylotowych, co umozliwito dalsze obliczenie emisji jednostkowej
lub drogowej z wartoéci stgzenia podawanej przez analizatory spalin. Zastosowane
urzadzenia to standardowy przeptywomierz SEMTECH® EFMS, ktory jest zaprojektowany
do wspolpracy z innymi urzadzeniami firmy Sensors Inc. jak zastosowany analizator
SEMTECH® DS. Przeptywomierz EFM5 mozna stosowaé z rurami o roznych $rednicach,
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przez co mozliwe

jest ich dobranie dla wartosci przeptywu spalin dla danego pojazdu.

Kolejnym ze stosowanych przeptywomierzy byt SEMTECH® EFM-HS, ktéry umozliwia

pomiar z czujnika

ci$nienia réznicowego z czestotliwos$cig do 2500 Hz. Dane techniczne

przeptywomierzy przedstawiono w tabeli 5.6 dla SEMTECH® EFM5 oraz tabeli 5.7
dla SEMTECH® EFM-HS.

Tabela 5.6. Specyfikacje techniczne SEMTECH® EFM5 [94]

Srednica | (cm)
przeptywu | (cal)

2,5 3,8 5,1 6,4 7,6 10,1 12,7 12,7
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0

Dhugosé (cm)
przeptywu | (cal)

50,8 | 50,8 | 50,8 | 64,0 | 64,0 64,0 76,2 91,4
20 20 20 25 25 25 30 36

Zakres temperatury

: —5°C do 700°C
spalin
Doktadnos¢
pomiaru +1% warto$ci odczytanej lub £2°C, ktérekolwiek jest wigksze
temperatury
Doktadnos$¢ +2% warto$ci odczytanej lub £0,5% skali pomiaru, ktoérekolwiek
pomiaru przeptywu jest wigksze
Cze;s_totllwosc 1 Hz
pomiaru
Zakres przepltywu 7—-4000 kg/h

Tabela 5.7. Specyfikacje techniczne SEMTECH® EFM-HS [94]

Srednica | (cm)
przeptywu | (cal)

2,5 3,8 51 6,4 7,6 10,1 12,7 12,7
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0

Dhugo$¢ (cm)
przeptywu | (cal)

50,8 50,8 50,8 64,0 64,0 64,0 76,2 91,4
20 20 20 25 25 25 30 36

Zakres temperatury

: —5°C do 700°C
spalin
Doktadnos¢
pomiaru +1% warto$ci odczytanej lub £2°C, ktorekolwiek jest wigksze
temperatury
Doktadnos¢ +2% wartosci odczytanej lub +0,5% skali pomiaru, ktorekolwiek
pomiaru przeptywu jest wieksze
Czc;s.totllwosc 500 Hz
pomiaru
Zakres przeptywu 7-4000 kg/h
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6. Autorska metodyka oceny szkodliwosci Srodowiskowej
pojazdow

6.1. Okreslenie parametrow majacych wplyw na emisje¢ zwiazkow
toksycznych

Emisja zwiagzkow toksycznych tworzonych w procesach spalania paliw
weglowodorowych w silnikach spalinowych jest efektem niezupelnego i1 niecatkowitego
spalania paliwa. Aspekty procesow zachodzacych wewnatrz cylindra naleza do obszernej
dziedziny nauki okreslajacej jako$¢ procesu spalania. Na jako$¢ procesu wptywa wiele
zmiennych i parametrow silnikowych, jak np.: temperatura, ci$nienie indykowane, kat
wyprzedzenia zaptonu, szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepta, wspotczynnik nadmiaru
powietrza, predko$¢ czola plomienia, stopien rozpylenia paliwa, stopien spre¢zania,
wlasciwosci fizykochemiczne paliwa, uktad zasilania i wiele innych. Dla uproszczenia do
ogoblnej analizy przyjmuje si¢ kilka zmiennych, ktére majg wzglednie najwigkszy wpltyw na
jakos$¢ procesu spalania, w celu oceny wptywu parametréw pracy silnika na proces spalania.
Dla rozpatrywanego zastosowania, ktore skupia si¢ na emisji zwigzkow szkodliwych, mozna
wyznaczy¢ kilka najwazniejszych relacji wigzacych niektore z wczesniej wymienionych
parametréw bezposrednio do emisji kazdego z mierzonych zwigzkow.

Dwutlenek wegla (CO;) jest zwigzkiem szkodliwym, ktorego zawarto$¢
w analizowanych spalinach moze stuzy¢ ocenie jako$ci procesu spalania jak 1 szacowaniu
zuzycia paliwa. Jest to waznym aspektem, poniewaz kazdy zwigzek wegla nie utleniony
do formy CO, staje si¢ zwigzkiem toksycznym. Gdy wyst¢puje spalanie niecatkowite czgsé
paliwa lub oleju w silniku nie ulegnie spaleniu po odparowaniu, a co za tym idzie mierzona
jest w gazach wylotowych w formie weglowodoréw (HC) lub czastek statych (PM). Paliwo
poddane procesowi spalania niezupelnego produkuje zwigzki chemiczne czg§ciowo
utlenione, takie jak tlenek wegla (CO). Zarowno HC jak i CO sg efektem niepelnego
utlenienia, a co za tym idzie sg rezultatem albo lokalnego niedoboru tlenu albo
niewystarczajacej energii lub czasu do przeprowadzenia procesu chemicznego. Zmniejszenie
emisji tych zwiazkow zwykle wiaze si¢ ze zwigkszeniem temperatury w cylindrze
lub wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Emisja tlenkow azotu (NOy) ma bardzo odmienny charakter. Zwigzki azotu powstaja W
wyniku utleniania molekut azotu (N;) obecnych w atmosferze wprowadzanych do silnika.
Utlenienie tych molekut wymaga rozbicia potrdjnego wigzania miedzy atomami azotu,
ktorych energia dysocjacji z N, wynosi 946 kJ/mol [50], co czyni je bardzo stabilnymi
molekutami w normalnych warunkach. Rozbicie tych wigzan molekularnych wymaga duzej
ilosci energii, ktéra w silnikach spalinowych wystepuje w formie energii termicznej, tj.
temperatury. Pomimo tego, ze $rednia temperatura w cylindrze silnika spalinowego o ZS jest
zwykle zbyt niska, aby doszto do dysocjacji N, (nizsza niz $rednia temperatura w silnikach o
zaplonie iskrowym), czola plomieni osiagaja znacznie wyzsze lokalne temperatury, stad
powodujgc powstawanie réznych zwigzkow azotu w komorach spalania silnikow o ZS.
Zmniejszenie emisji NOy zwykle wigze si¢ ze zmniejszeniem temperatury spalania, a co za
tym idzie, czgsto stoi W bezposrednim konflikcie z dziataniami na rzecz zmniejszania emisji
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CO 1 HC. Problem ten jest dobrze znany, zar6wno producentom silnikéw jak i w kregach
naukowych i wigkszo$¢ rozwigzan dazacych do zmniejszenia emisji spalin wszystkich tych
zwigzkow stara si¢ osiggna¢ odpowiednig rownowage miedzy obnizaniem i podwyzszaniem
temperatury w cylindrze. W efekcie spalania niecalkowitego powstaja rowniez czastki wegla
(sadzy), ktorych aktywna chemicznie powierzchnia przycigga inne zwigzki lotne (czesto
weglowodory) oraz metale cigzkie. Czastki te s3 wymieszane wraz z gazami wylotowymi
I sg okre$lane mianem czastek statych. Czastki te okresla si¢ za pomoca ich sumarycznej
masy (PM) i liczby (PN).

Rozroznienie powstato z powodu duzego zakresu wymiarowego, od najwigkszych
czgstek sadzy o $rednicy >10 um, przez czgstki duze okreslane jako PMjy o $rednicach do
10 pm, mate czgstki PMys o $rednicach do 2,5 um oraz czastki najdrobniejsze o $rednicach
mniejszych niz 0,1 um okreslane jako ,ultrafine particles” (UFP). Badania dotyczace
wpltywu czastek o réznych $rednicach na zdrowie ludzkie wykazaty, ze czastki 0
najmniejszych $rednicach s najgrozniejsze, poniewaz dzigki swoim wymiarom moga
przedostawac si¢ do pecherzykow ptucnych, gdzie maja wplyw rakotworczy, podczas gdy
czastki najwieksze i najci¢zsze sg sprawniej filtrowane przez ludzki uktad oddechowy oraz
szybciej osadzajg si¢ na powierzchni ziemi. Ten aspekt wplywu zdrowotnego czastek
spowodowal zainteresowanie aspektem liczby czastek a nie tylko ich sumarycznej masy,
gdyz pomimo malego wplywu namas¢ czastek (PM) najdrobniejsze czastki moga
wystepowaé w duzej liczbie (PN) przez co mogg mie¢ znacznie wigkszg szkodliwos$¢ dla
zdrowia ludzkiego. Produkcja wszelkich z wymienionych zwigzkéw wylotowych jest w
znaczacym stopniu zalezna od wspomnianych wczesniej parametréw pracy silnika, gtéwnie
obcigzenia oraz predkosci obrotowej. Zwigkszenie obu tych parametrow prowadzi do
zwickszenia dawki paliwa oraz zmniejszania czasu spalania, co wplynie w zauwazalny
sposob na kompozycje gazow wylotowych.

Poza parametrami zwigzanymi z silnikiem 1 paliwem na emisj¢ zwigzkow toksycznych
wplyw maja rowniez liczne parametry Srodowiskowe i1 zewngtrzne. Parametry samego
pojazdu, dodatkowe uktady obcigzajace silnik, aerodynamika oraz masa wlasna pojazdu,
masa przewozonego tadunku 1 styl jazdy s3a przykladami parametrow zewngtrznych.
W zaleznosci od typu pojazdu oraz konstrukcji jego uktadow i podzespotéw wartosci
uzyskanej emisji spalin mogg si¢ znaczaco rozni¢. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage
parametry Srodowiskowe, do ktéorych naleza m.in. temperatura otoczenia, wilgotnos¢
i ci$nienie powietrza czy warunki atmosferyczne. W tej kategorii wyr6zni¢ nalezy rowniez
topografi¢ terenu, w tym glownie nachylenie drogi lub toru, ktora jest okreslona przez
metod¢ oraz tras¢ prowadzenia torowiska juz w fazie projektowania. Torowiska projektuje
si¢ z perspektywy uksztattowania terenu tak, aby pochylenie toru bylo mozliwie jak
najblizsze zeru. Charakterystyka topograficzna terenu okresla koniecznos¢ stosowania
niwelet tnagcych oraz tukéw wyokraglajacych zalomy profilu pojawiajace si¢ na profilu
podtuznym trasy. Pochylenie toru znaczaco wplywa nie tylko nailo$¢ pracy wykonywanej
przez pojazdy poruszajace si¢ po nim, ale rowniez maksymalng dozwolong mas¢ pojazdow
na danej trasie [40]. Zgodnie z przepisami PN-EN 13848-1 maksymalne pochylenie podtuzne
musi wynosi¢ co najwyzej:

—  6%o dla linii magistralnych 1 pierwszorzednych,
— 10%o dla linii drugorzednych,
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—  20%o dla linii znaczenia miejscowego i bocznic kolejowych.
Takie roznice w nachyleniu torowiska w ptaszczyznie pionowej moga w znaczacym
stopniu wptyng¢ na charakterystyke pracy silnika a w efekcie rowniez na mierzone wartosci
zwigzkow toksycznych podczas badan emis;ji spalin.

6.2. Wyznaczenie wskaznikow ekologicznych dla pojazdéw szynowych

Wskazniki ekologiczne, shuzace okresleniu i ocenie szkodliwosci $rodowiskowe;j
pojazdow, mozna wyznaczy¢ dla kazdego z mierzonych zwiazkéw szkodliwych.
Bezposrednie wyniki uzyskiwane sag w wartosciach stezenia w formie wartosci procentowych
lub stezenia ppm (parts per milion) w zaleznosci od typu urzadzenia pomiarowego i stanowia
wskazniki emisji. Warto$ci bedace wskaznikiem oceny emisji w tej formie porownywalne sa
jedynie w zakresie silnikoéw o identycznej objetosci skokowej przy jednakowej predkosci
obrotowej.

Dalsze przeliczenie uzyskanych danych wymaga zastosowania danych pomiarowych
z przeptywomierza lub z magistrali danych silnikowych. Na tym kroku przeliczenia uzyskuje
si¢ wyniki w formie gramow (mg oraz kg) emitowanego zwiazku na sekunde (lub godzing).
Porownanie takich wynikoéw jest mozliwe, ale daje ono jedynie wzgledne odniesienie emisji
zwigzkoéw toksycznych z badanych silnikow w czasie, nie uwzgledniajac wartosci lub pracy
uzyskanej ze spalenia danej ilosci paliwa. Stad nastgpnym krokiem jest unormowanie tych
wynikéw do uzyskanej formy pozadanej pracy pojazdu.

Kolejnym krokiem przeliczen jest wigc przeliczenie danych emisji w odniesieniu
do wykonanego zadania. W tym obliczeniu nalezy okresli¢ jaka jest rola lub warto$¢ zadania
wykonywanego przez badany pojazd. Dla pojazdow drogowych podziat ten uzalezniony jest
od typu pojazdu, pojazdy lekkie stuzace przede wszystkim do transportu majg za zadanie
pokonanie danej odlegtosci, stad ich pomiar przedstawiany jest w odniesieniu do pokonanego
dystansu, czyli w gramach na kilometr (zwany emisja drogowa). Pojazdy ciezkie
oraz te z kategorit NRMM czgsto wykonujg prace nie pokonujac znacznych dystanséw
lub w ogdle si¢ nie poruszajgc. Analiza emisji drogowej koparki nie uwzglednia wiec
glownego typu wykonywanego przez nig zadania. Stosuje si¢ wiec warto$ci emisji spalin
w odniesieniu do wykonanej pracy silnika, czyli pomiar przedstawiony w gramach
na kilowatogodzing (zwany emisja jednostkowa). Te dwie metody przedstawienia danych
emisji sg podobne, ale tworza podziat na kategorie wzgledem rodzaju wykonywanych zadan,
uniemozliwiajgc tym samym dokonania bezposrednich poréwnan tych danych pomigdzy
wszystkimi pojazdami. Tak przedstawione dane okresli¢ mozna jako wskazniki ekologiczne
badanych pojazdéw i sg to najpowszechniej przyjete formaty okre§lania danych emisyjnych.

6.3. Poréwnanie poziomu emisji silnikéw spalinowych réznych
pojazdéw w warunkach rzeczywistych

Po uzyskaniu danych emisji spalin (drogowej lub jednostkowej) dla badanych
pojazdow poddano je dalszej przerébce w celu umozliwienia ich bezposredniego poréwnania.
W tym celu rozwazono mozliwe metody przeliczania danych pomiarowych, ktore
pozwolityby na interpretacj¢ wynikow. Z uwagi na dobrang metode badawcza, zblizong
do warunkow  rzeczywistych,  konieczne  jest dobranic metody pozwalajacej
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na znormalizowanie i ujednolicenic wynikow pomiaréw emisji spalin w formie emisji
drogowej i jednostkowej. Jednym z mozliwych rozwigzan bytoby zaniechanie obliczania
wynikow w formie emisji drogowej, na rzecz emisji jednostkowej. Oznacza to obliczanie
emisji jednostkowej z pojazdow stuzacych do transportu pasazeréw oraz pasazerskich
lokomotyw liniowych, ktora nie okres$la prawidtowo sprawnos$ci pojazdow w wykonywaniu
powierzonych im zadan. Oznacza to, ze takie rozwigzanie znaczgco ograniczyloby
wiarygodno$¢ wynikoéw dla pojazdow wykonujacych zadania tego typu i co za tym idzie nie
zdecydowano si¢ na takie uproszczenie. Inng opcja ujednolicenia wynikow emisji drogowe;j
Z jednostkowa jest stworzenie przelicznika emisji drogowej na jednostkowg w formie
dystansu (w kilometrach), ktoéry pojazd jest w stanie pokona¢ na kazda kilowatogodzine
pracy silnika (km/kWh). Tak obliczona stala umozliwitaby konwersje emisji drogowe;j
do emisji jednostkowej, i w efekcie bezposrednie poréwnanie wszystkich warto$ci emisji
spalin. Gtéwnym problemem takiego rozwigzania jest trudno$¢ w okresleniu wartosci takiego
przelicznika. Warto$¢ takiej stalej zalezy od charakterystyki silnika, stylu jazdy, warunkéw
szynowych lub drogowych, warunkow atmosferycznych, przewozonej masy oraz szeregu
innych czynnikoéw. Na tej podstawie uznano, ze nie jest mozliwe oszacowanie wartosci takiej
statej w zadowalajagcym zakresie niepewnosci, a obliczanie jej za pomocg dodatkowego
wzoru dla kazdego przypadku znaczaco skomplikowatoby metodyke poréwnawcza nie
zwigkszajac zarazem jej doktadnosci.

Za najlepsze i najbardziej uniwersalne rozwigzanie uznano zastosowanie wskaznika
bezwymiarowego. Przyktadem moze by¢ wyznaczenie wartosci odniesienia dla emisji spalin
(odpowiednio drogowej Iub jednostkowej) dla kazdego z mierzonych zwigzkow
i dlakazdego z badanych pojazddéw, po czym dzielenie przez nig kazdego uzyskanego
wyniku. Takie rozwigzanie wymaga zastosowania uwzgl¢dnienia oraz zmierzenia parametru
odniesienia dla pojazdow w celu ustalenia wartosci stuzacej do normalizacji ich emisji spalin
podczas wykonywanej pracy. Wnosi to jednak dodatkowy poziom skomplikowania
oraz dodatkowy czynnik zwigkszajacy btad oraz niepewnos$¢ ostatecznego wyniku.

Uznano, ze bardziej dostgpnym i prostszym rozwigzaniem jest odniesienie emisji spalin
zwigzkow toksycznych posrednio do ilosci zuzytego paliwa. Stad w celu umozliwienia
poréwnania zastosowano wskaznik toksyczno$ci oznaczony jako M, ktory byl wczesniej
wykorzystywany do np.: oceny emisyjnosci autobuséw miejskich [67] i pojazdoéw z kategorii
NMRR [92]. Wskaznik M jest bezwymiarowym wspotczynnikiem posrednio zaleznym od
jakosci procesu spalania w silniku, ktorego emisja jest badana. Wskaznik ten jest narzedziem
stuzacym do analizy wynikow badanh emisji, powstaly na bazie dawniej wykorzystywanej
standaryzacji emisji spalin SEE (Standardization of Exhaust Emission) [68]. Opiera si¢ on na
bezposredniej, blisko liniowej, zaleznosci pomiedzy liczbowa wartoscig zuzywanego paliwa
a masg emitowanych zwigzkow toksycznych. Gloéwnym wyznacznikiem zuzycia paliwa
w warto$ciach  emisji  spalin  jest emisja wszystkich zwigzkow  weglowych,
lub w uproszczeniu samej emisji dwutlenku wegla, ktorg uwaza si¢ za bezposrednio zalezng
od i proporcjonalng do zuzycia paliwa. W uproszczonej zaleznosci ten sam silnik zuzywajacy
dwa razy wiecej paliwa emitowac bedzie dwa razy wigcej wszystkich zwigzkow toksycznych
jak i dwutlenku wegla. Nalezy zaznaczy¢, ze z powodu procesow spalania oraz efektow
lokalnych nadmiaréw i niedoborow powietrza, jak i wyzszej temperatury uzyskanej
ze spalania wigkszej dawki paliwa zalezno$¢ ta jest znacznie bardziej skomplikowana.
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Niemniej jednak te rozbieznoSci sg nieznaczne w SKali przejazdu catego pojazdu,
a zastosowane przyblizenie pozwala na posrednie odniesienie wynikoOw emisji do zuzycia
paliwa.

Dodatkowo zuzycie paliwa oblicza si¢ z emisji spalin za pomoca metody bilansu wegla
[15] (metoda carbon balance), ktora uwzglednia wszystkie zwiazki zawierajagce wegiel,
wtym poza dwutlenkiem wegla rowniez tlenek wegla oraz weglowodory. Mimo to
doswiadczenie badawcze wskazuje, ze bezwzgledna masa emitowanego dwutlenku wegla
osigga zwykle wartosci o kilka rzedow wielkosci wicksze niz wszelkie inne zwigzki
emitowane przez silnik. Stad uznano, ze nieliniowa zaleznos$¢ emitowanych zwigzkow wobec
zuzycia paliwa jest wystarczajgco zblizona do liniowej w badanych zakresach
i ma dostatecznie niewielki wpltyw wzgledem dwutlenku wegla, aby zastosowaé takie
przyblizenie do obliczen. Obliczen dokonano przez podzielenie masy kazdego
z emitowanych zwiazkéw toksycznych przez mase emitowanego dwutlenku wegla
w tym samym zakresie danych i dla tych samych parametrow operacyjnych. Stosujac te same
jednostki emisji dla obu zwigzkéw uzyskuje si¢ warto§¢ bezwymiarowsa, uzalezniajaca
posrednio emisje zwiazkdéw toksycznych od zuzycia paliwa, przez emisje dwutlenku wegla
[67]. W wyniku uzyskany wspotczynnik toksycznosci M zawiera w sobie informacje
dotyczace udzialu kazdego z emitowanych zwigzkow toksycznych w odpowiadajacej
im emisji dwutlenku wegla. Umozliwia wigc odniesienie tego jaka czg$¢ zuzywanego paliwa
przetwarzana jest przez silnik i uktad wylotowy na niepozadane zwigzki toksyczne a jaka
W uzyteczng prace. Uzyskang warto$¢ dla badanych zwigzkdéw pomnozono przez stalg rowna
1000, aby uzyskaé tatwiejsze do przedstawienia wartosci liczbowe. Metode obliczenia
wskaznikow toksycznosci M przedstawi¢ mozna wzorem:

isi 8 _8
emisjaco,HcNOy [, 1Ub o)

£ (6.1)
KkWh

M(CO'HCvNOX) = 1000 - emisjaco, [ﬁlub
gdzie dla emisji w liczniku, podanej w danych jednostkach, emisja CO, w mianowniku musi
by¢ podana w tych samych jednostkach (w tym zastosowaniu oznacza to, Ze obie wartosci
beda albo emisja drogowa albo emisja jednostkowa).

Nalezy rowniez dodaé, ze przeliczenie wynikow emisji do formy emisji drogowej
lub jednostkowej dodatkowo wigze w ostatecznym wyniku rowniez sprawno$¢ wykonywania
zleconego zadania przez badany pojazd. Mozliwe jest rowniez podzielenie wartosci emisji
zwigzkow toksycznych 1 dwutlenku wegla w formie gramow na sekunde lub wartosci stezen,
czyli danych posrednich w uzyskiwaniu docelowych wartosci. Jednak w takim rozwigzaniu
wynik nie jest znormalizowany wzgledem wykonywanego zadania. Nalezy zauwazyc,
ze zastosowana metoda porownawcza ma rowniez Wiele ograniczen. Najwazniejszym z nich
jest powigzanie proporcjonalnosci emisji dwutlenku wegla z emisjg sktadnikéw toksycznych
spalin. Brak jest zatem informacji o ogolnej catosciowej masie zuzywanego paliwa
oraz emitowanych zwigzkéw mierzonych podczas badan. W przypadku niektorych usterek
technicznych, takich jak usterka ukladu zasilania (np. wtryskiwacza), ilo$¢ zuzywanego
paliwa moze wzrosng¢ ponad zaprogramowang warto$¢, a wraz z nig warto$¢ catkowitej
emisji spalin. Pomimo tego, w takim przypadku, wskaznik toksycznosci M nie wykaze
problemu i1 jego warto$¢ nie bedzie odbiegata od normalnej, o ile wzrost emitowanych
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zwigzkow toksycznych jest proporcjonalny do wzrostu emisji dwutlenku wegla. Dzielenie
tych wartos$ci emisji w celu normalizacji wynikéw 1 uzyskania wskaznika M uniemozliwia
wykrycie takiej wady. Rozwigzaniem tego problemu jest zatem upewnienie si¢, aby opisany
wskaznik toksycznosci w miar¢ mozliwosci zawsze positkowac si¢ uzyskanymi wartosciami
zuzycia paliwa, obliczonego metodg carbon balance lub uzyskanymi bezposrednio
z magistrali centralnej uktadu sterowania silnikiem, celem wykluczenia tego typu przeoczen.
Takie dziatania zapobiegawcze mozna jednak realistycznie wykorzysta¢ posiadajac wartosci
wskaznikow dla kilku zblizonych do siebie pojazdéw np.: tego samego typu, kategorii, o tym
samym silniku 1 wykonujagcym zadanie o tym samym charakterze. Wtedy mozliwe jest
wykrycie nadmiernej emisji spalin badanego pojazdu przez bezposrednie porOwnanie
warto$ci zuzycia paliwa pojazdu do innych pojazdoéw tej samej kategorii w tych samych
lub bardzo podobnych warunkach pracy.

6.4. Procedura badawcza dla wybranych pojazdow

Badania lokomotywy SM42 z silnikiem a8C22 o mocy 588 kW wykonano na oporniku
wodnym w formie testow Statycznych okreslonych normg ISO 8178. Do pomiaru emisji
zwigzkow gazowych wykorzystano urzadzenie SEMTECH® DS wraz z przeplywomierzem.
Do badan wybrano pojazd z popularnym polskim silnikiem a8C22, ktéry uznano
za reprezentatywny dla tej kategorii pojazdow. Nalezy zauwazy¢, ze obecnie podejmowane
sg starania modernizacji oraz napraw gtownych pojazdéw ze starszymi silnikami, takimi
jak a8C22, pomimo to $redni wiek pojazdow szynowych w Polsce jest wcigz wysoki. Dlatego
przyjeto, ze taki dobor silnika jest wcigz uzasadniony. Badania pojazdu przeprowadzono
na oporniku wodnym typu OW6300 z elektrolitem opartym na wodnym roztworze soli.
Wykorzystano opornik posiadajacy moc ciaggla na poziomie 2000 kW, dane techniczne
opornika przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Dane techniczne opornika wodnego wykorzystanego do badan statycznych pojazdu SM42

Parametr Wartos¢
Maksymalne nat¢zenie pradu 6300 A
Ciagte natgzenie pradu (brak chtodzenia elektrolitu) 1000 A
Ciagte natgzenie pradu (przy chtodzeniu elektrolitu) 2000 A
Napigcie maksymalne 1000 V
Moc ciggta rozpraszana bez chtodzenia 750 kW
Moc ciggta rozpraszana z chtodzeniem 2000 kW

Pomiar emisji zwigzkow gazowych z maszyny diagnostycznej UPS-80 wykonany
zostal podczas rzeczywistego przejazdu na odcinku toru, podczas wykonywanych badan
diagnostycznych skrajni toru. Przejazd charakteryzowat si¢ predkos$cia maksymalng do 60
km/h, bez zatrzyman i duzych wartosci przyspieszen. Dystans trasy testowej wynosit 29 km
na odcinku Oborniki-Budzyn (rys. 6.1), natomiast Srednia predkos$¢ przejazdu wyniosta
okolo 34 km/h. Do pomiaru emisji spalin wykorzystano urzadzenie SEMTECH® DS
W polaczeniu z przeplywomierzem.
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Rysunek 6.1. Mapa trasy przejazdu maszyny diagnostycznej UPS-80 (mapa stworzona za pomocg Mapy
Google)

Testy emisji zmodyfikowanego ciggnika Orion byly przeprowadzone w rzeczywistych
warunkach pracy, podczas przetoku wagondéw na bocznicy. Dopuszczalna liczba wagonow
przetaczanych na torze poziomym przez badany pojazd wynosita: 6 holowanych z przodu
lub 10 holowanych z tytu. Dopuszczalna predkosé jazdy po torze prostym lokomotywa
z wagonami wynosi 10 km/h, natomiast na tukach i rozjazdach predkos¢ ta wynosi
do 5 km/h. Maksymalna predko$¢ pojazdu na torze bez obcigzenia to 20 km/h. Do pomiaru
emisji spalin wykorzystano urzadzenie Axion™ R/S+ wraz z przeptywomierzem.

Analizowano réwniez dane parametrow pracy silnika pojazdu podczas pracy w celu
okreslenia emisji jednostkowej. Pojazd wykonywat prace przetoczenia Szesnastu wagonow
W stanie préoznym na dystansie okoto 1,2 km przetaczajac dwa razy po 8 wagonéw. Cate
zadanie zostato wykonane w czasie 53 minut. Tor bocznicy kolejowej w Centrum Pojazdow
Szynowych (dawniej IPS ,TABOR”) nalezacym do Poznanskiego Instytutu
Technologicznego (PIT) Sieci Badawczej Lukasiewicz byl normalnotorowg bocznicg
stacyjna, potozong przy stacji Poznan Wschod. Laczna dlugos$¢ uzyteczna toréw bocznicy
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wynosita 1286 m. Maksymalna pojemno$¢ bocznicy w przeliczeniu na wagony dwuosiowe
wynosita natomiast 124 wagony. Ze wzgledu na dlugos¢ uzyteczng toru zdawczego
jednorazowo na bocznice mozna byto podstawi¢ 10 wagonéw dwuosiowych. Maksymalne
pochylenia podtuzne torow wynosity 26%o na odcinku 45 m lub wigcej. Promienie tukéw w
torach, z ktorych najmniejszy wynosit 150 m, nie stwarzaly ograniczen w dopuszczalnym
rozstawie osi skrajnych pojazdéw. W sktad bocznicy wchodzi 18 rozjazdow (wlacznie z
rozjazdem taczacym bocznice z torami PKP) i tyle samo zwrotnic przestawianych r¢cznie.
Na bocznicy obowigzuje skrajnia zgodna z PN-70/k-02056, ale nie posiada ona skrajnikow,
semaforow, ani tarcz manewrowych. Podczas wykonywania prac manewrowych pojazdem
manewrowym na bocznicy dtugos¢ sktadu manewrowego bez obstugiwanych hamulcow
wagonowych mogla wynosi¢ do 12 wagonow, podczas gdy maksymalny dozwolony nacisk
na szyn¢ bocznicy wynosit 200 kN (20,5 t). Predkos$¢ poruszania si¢ pojazdow drogowych
lub drogowo-szynowych podczas prac manewrowych na bocznicy nie mogta przekraczaé 5
km/h (tabela 6.2). Bocznica wykorzystana w opisywanych badaniach zostata opisana we
wczesniejszych badaniach [16, 52].

Tabela 6.2. Dozwolone predkosci poruszania si¢ po bocznicy nalezacej do Lukasiewicz — PIT

Maksymalna dozwolona Okreslenie warunkow eksploatacyjnych dla danej
predkos¢ jazdy predkosci jazd manewrowych

20 km/h Badania nabiegan na torze nr 1806 (odrzut jednym
wagonem)

10 km/h Jazda po torze lokomotywa (luzem lub ciggnac wagony)
Jazda po torze czeSciowo zajetym, przetaczanie

5 km/h . . . .
wagonow pojazdem drogowym, lub pchanie wagonoéw
Jazda przez wage wagonowa, wykonywanie manewrow
w ztej widocznosci, dojezdzanie do stojacego taboru,

3 km/h wjazd do hali prob i jazda w hali, manewry kiedy

lokomotywa znajduje si¢ w srodku przetaczanego sktadu,
lub prace manewrowe z wagonami z przekroczong
skrajnig

Szynobus LINK posiadat dwa silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym, kazdy z nich
0 mocy znamionowej 390 kW oraz objetosci skokowej 13 dm®. Podczas badan
wykorzystywano tylko jeden silnik w celu zmniejszenia niepewnosci pomiarowej
oraz utatwienia pomiaru przeptywu spalin. Pojazd poruszat si¢ po torze testowym o dlugosci
7,7 km znajdujacym sie w Zmigrodzie (rys. 6.2) i nalezacym do Instytutu Kolejnictwa [44].
Tor miat tuki o promieniach réwnych 600, 700, 800 i 900 m, natomiast maksymalna
dozwolona predko$¢ na torze testowym to 160 km/h. Poniewaz taki typ badan nie jest
zdefiniowany prawnie wykorzystano autorska metodyke badan do pomiaru emisji spalin
badanego pojazdu szynowego.

Cykl badawczy wykonano na torze testowym w rzeczywistych warunkach jezdnych,
jest wigc odzwierciedleniem warunkoéw rzeczywistych, z wylaczeniem aspektow takich jak
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zatrzymania spowodowane przejazdem innych pojazdow lub zmiennym stanem
infrastruktury jak rowniez obcigzenia spowodowanego masg pasazerow, ktore moga rowniez
wplywa¢ na mierzone wartos$ci emisji spalin. Podczas przejazdu wykonano 3 zatrzymania
pojazdu symulujac obstuge przystankoéw pasazerskich. Srednia predko$é przejazdu wyniosta
59 km/h, maksymalng predko$¢ jazdy na torze testowym przyjeto jako 100 km/h. Wynika
to z zatozenia, ze w rzeczywistych warunkach jazdy predkos¢ maksymalna zdefiniowana
bedzie lokalnymi ograniczeniami predkosci. Zalozono wigc, ze pomimo niektorych linii
kolejowych o najwigkszych predkosciach maksymalnych (220 km/h) wiele odcinkow
kolejowych w Polsce wcigz oznakowana jest ograniczeniami do 160 km/h lub mniejszej. Z
tego powodu dobrano predko$¢ maksymalng przejazdu w malym zakresie. Pomiaru emisji
zwigzkéw gazowych dokonano za pomoca urzadzenia Axion™ R/S+ podiaczonego wraz
zZ przeptywomierzem do uktadu wylotowego.

Rysunek 6.2. Mapa przedstawiajaca lokalizacje toru testowego w Zmigrodzie (mapa stworzona
za pomocg Mapy Google)
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6.5. Interpretacja wynikéw za pomoca wybranych wspélczynnikow
wagowych

6.5.1. Zalozenia ogélne

W celu oceny ogolnej szkodliwosci zdrowotnej badanych pojazdéw kolejnym krokiem
opracowania bylo sumowanie uzyskanych wskaznikow toksyczno$ci (M) za pomoca
wspotczynnikow wagowych (W). Takie rozwiagzanie podyktowane byto zanizonym wptywem
jaki emisja HC miata na warto$ci sumaryczne wskaznikow Mt w poréwnaniu do emisji NOy.
Aby prawidtowo odzwierciedli¢ ogodlnie rozumiang szkodliwo$¢ badanych pojazdow
konieczne byto wzgledne zrownowazenie uzyskanych warto$ci wskaznikéw M dla trzech
badanych zwigzkéw toksycznych. Do zastosowania takiej metody konieczne jest okreslenie
warto$ci wspotczynnikéw dla kazdego z nich. Wspolczynniki te mozna dobra¢ na podstawie
wzglednej  szkodliwosci  $rodowiskowej,  wzglednej  szkodliwosci  zdrowotnej,
lub w odniesieniu do wartoséci limitow norm emisji spalin lub jako$ci powietrza. W pracy
przedstawiono pie¢ roéznych zestawdw wspoOlczynnikéw wagowych oraz ogdélny wynik
szkodliwos$ci emisji spalin pojazdéw po ich zastosowaniu. Na podstawie uzyskanych
warto$ci mozliwe jest ostateczne okreslenie pojazdu, ktéry charakteryzuje si¢ najnizsza
szkodliwosciag S$rodowiskowa powigzang z wykonywanymi zadaniami przewozowymi,
manewrowymi lub innymi. Nalezy zaznaczy¢, ze wszelkie dobrane wspotczynniki wagowe
W zostaly dobrane w sposob arbitralny, na podstawie subiektywnej oceny autorskiej
w perspektywie danego aspektu ich szkodliwosci. W przypadku wspotczynnikow wagowych
dobranych z perspektywy szkodliwo$ci mierzonych zwiazkéw toksycznych dla zdrowia
ludzkiego nie jest mozliwe bezposrednie liczbowe porownanie poziomu szkodliwosci
roznych substancji, ktére w réznych stg¢zeniach 1 w ré6znym czasie narazenia majg rozne
szanse powodowac¢ roznorodne schorzenia, w sposob inny niz przez dobor subiektywny.
Bezposrednie odniesienie wartosci liczbowej szkodliwosci, np.raka ptuc wywotanego
zatruciem weglowodorami a chorobami serca wywotanymi zatruciem dwutlenkiem azotu, nie
jest niemozliwe, dlatego wszelkie podstawy naukowe uzasadniajagce wartosci wybranych
wspotczynnikow wagowych beda ostatecznie jedynie czg¢$ciowo powigzane z faktycznymi
wartosciami liczbowymi. Problem pordéwnania szkodliwo$ci zdrowotnej lub srodowiskowej
mierzonych zwigzkoéw toksycznych jest bardzo ztozony i wymagalby obszernej analizy w
celu uzasadnienia wyboru jakichkolwiek wartosci, lub w wielu przypadkach danych badan
naukowych, ktore dotychczas nie istniejg. Zdecydowano si¢ zatem zastosowac istniejgce
wspoélczynniki wagowe, zawarte w innych pracach naukowych oraz wspoétczynniki oparte na
istniejagcych warto$ciach granicznych dopuszczalnych stezeh mierzonych zwigzkow
toksycznych. Kazdy zestaw dobranych wspotczynnikoéw wagowych oparty byt na innej
interpretacji wzglednej szkodliwosci kazdego z trzech badanych zwigzkéw toksycznych.

6.5.2. Wspoélczynniki wagowe oparte na wartosciach granicznych norm emisji
spalin

Pierwszg przedstawiang metodg szacowania szkodliwos$ci emisji spalin badanych
pojazdéw jest metoda stosujagca wspotczynniki wagowe (W3) oparte na wartosciach
granicznych emisji spalin z silnikow lokomotyw dla testow Stage V. Norma Stage V
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definiuje wartosci graniczne emisji dla lokomotyw dla CO oraz warto$ci taczone
dla HC+NOy, co uniemozliwia rozdzielenie wartosci wspotczynnikéw dla tych zwigzkoéw
toksycznych. W zwigzku z tym, zdecydowano aby w tym przyktadzie wspdtczynnikoéw
wagowych zastosowac wartosci graniczne emisji Stage V dla wagonow silnikowych. Nalezy
zaznaczyC, ze wykorzystanie wartosci dla innej kategorii pojazdéw nie powinno miec
znaczacego wplywu na wykonywane poréwnania, poniewaz najwazniejszym aspektem
w tym przypadku jest wzgledna réznica w wartosci granicznej emisji dla badanych zwigzkow
spalin, a nie faktyczne wartosci graniczne ich emisji. Warto$ci wspotczynnikoéw sg obliczane
jako odwrotno$¢ wartos$ci udzialu wartosci granicznych emisji dla kazdego ze zwigzkow,
zgodnie z wzorem:

(Lco+Lic+Lyox)
Wi(coHcNox) = (W)/ L(coHc,Nox) - (6.2)

gdzie: W- to wspotczynniki wagowe dla odpowiedniego zwiazku toksycznego, a L oznacza
wartosci limitow emisji zgodnie z normg Stage V dla wagonow silnikowych dla kazdego
Z mierzonych zwigzkow spalin.

Jest to uzasadnione, poniewaz czym nizsza warto$¢ graniczna emisji dla danego
zwigzku toksycznego tym wigksza mozna przyja¢ wartos¢ jego szkodliwosci srodowiskowe;j
I zdrowotnej. Uzyskane tg metodg wspotczynniki wagowe przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wspolczynniki wagowe W, uzyskane z wartosci granicznych dla normy Stage V

Kategoria CO HC NOy
Limit emisji dla wagonow

silnikowych [g/kWh] 350 0.19 2,00
Wspotczynnik wagowy (Ws) 0,5419 9,9825 0,9483

6.5.3. Wspélczynniki wagowe oparte na wartosciach wspolczynnikéw tolerancji
w metodzie obliczania pindex

Metoda pindex szacowania lacznego zanieczyszczenia powietrza  zostata
zaproponowana przez Lyndon R. Babcock, Jr w 1970 roku [5]. Opiera si¢ ona na normach
amerykanskich dotyczacych czystosci powietrza i1 taczy w sobie sumg¢ udzialow szeregu
zwigzkow takich jak: czastki stale, tlenki siarki, tlenki azotu, tlenek wegla, weglowodory,
utleniacze, promieniowanie stoneczne oraz synergizm utleniaczy czastek i siarki. W metodzie
pindex utleniacze tworzone sg z oddziatywan tlenkéw azotu z weglowodorami w reakcjach
katalizowanych przez promieniowanie stoneczne. Nastepnie stosuje si¢ wspOtczynniki
tolerancji w celu unormowania analizowanych danych emisji. Ostatecznie sumuje si¢
wszystkie uzyskane wartosci wraz z udzialem synergizmu i wynikajaca warto$¢ jest
warto$cig poziomu pindex. Na potrzeby prowadzonej analizy poréwnawczej ograniczono
metodyke pindex do wylacznie wspotczynnikow stosowanych do zwigzkow mierzonych
w przeprowadzonych badaniach. Pominig¢to rowniez wplyw efektow synergizmu oraz innych
proces6w chemicznych zachodzacych w powietrzu po wyemitowaniu przez silnik zwigzkow
toksycznych. Wspotczynniki tolerancji, po podzieleniu przez 1000 z uwagi na ich wartosci,
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zastosowano jako wagi (W) do normalizacji wynikow wskaznikow M za wyjatkiem wartos$ci
dla NOy, ktory podzielono przez 100, aby mniej odbiegal od pozostalych wartosci.
Ograniczenie wplywu emisji NOy przez zwigkszenie wspotczynnika tolerancji dla tego
zwigzku ma zapobiega¢ kompletnej dominacji wartosci emisji NOy W ostatecznej sumie
wazonych wskaznikbw M. Pominigto procesy powstawania utleniaczy oraz udzial
pozostatych zwigzkow toksycznych niemierzonych w ramach przeprowadzonych badan. Trzy
literaturowe wspotczynniki pindex wykorzystane do obliczen przedstawiono w tabeli 6.4
wraz z obliczonymi z nich wspotczynnikami wagowymi.

Tabela 6.4. Wspélczynniki wagowe W, uzyskane ze wspolczynnikow metody pindex

Kategoria CO HC NOy
Wspolczynmkl stosowane w metodzie 40000 19300 514
pindex

Wspollczyn.r.nkl pindex po  wstepnej 40 19.3 514
modyfikacji

Wspoétezynniki  wzglednej toksycznosci

zastosowane jako wspotczynnik wagowy 0,537 1,113 4,179
(W2)

6.5.4. Wspoélczynniki wagowe oparte na wartosciach maksymalnych stezen
substancji w powietrzu na podstawie norm jakosci powietrza w UE

Normy europejskie reguluja poziom stezenia wielu substancji toksycznych
i szkodliwych dla zdrowia ludzkiego do stosowania w przestrzeniach, w ktorych przebywaja
0soby. Zgodnie z zapisami tych norm [59] wartosSci graniczne bezpiecznych wartosSci stezenia
masowego badanych zwigzkoéw toksycznych na metr szescienny wynosza 10 mg/m3 dla CO,
1 ng/m® dla HC oraz 40 pg/m® dla NO,. Przed obliczeniami zastosowane wartosci stezen
zrownano do wspolnych jednostek (za stosowne przyjeto pg/m’) i przedstawiono je w tabeli
6.5. Nalezy zaznaczy¢, ze stezenia te zarowno dla HC jak i NOy sa wartosciami usrednionymi
rocznymi, podczas gdy dla stezen CO sa one okreslane dla maksymalnej dziennej wartosci
usrednionej z 8 godzin. Te wartosci stezen zastosowano jako wzgledny wskaznik
toksycznosci  dla odpowiadajacych im zwigzkéw toksycznych. W celu uzyskania
wspolczynnika wagowego za odpowiednig warto$¢ przyjeto odwrotno$¢ tych wartosci
granicznych stezen. Uzyskane ostatecznie wspotczynniki wagowe W3 znaczaco
faworyzowaty emisje HC, jako zwigzku o wzglednie najwiekszej szkodliwosci w aspekcie
stezenia na metry szescienne. W efekcie warto$ci wskaznikéw uzyskane dla CO oraz NOy
mialy znaczaco zmniejszony wplyw na ostateczne warto$ci sumaryczne wskaznikow
toksycznosci M1(Ws3).
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Tabela 6.5. Wspotczynniki wagowe W3 uzyskane z wartosci granicznych stezen zwigzkow toksycznych

uznane przez UE

Kategoria CO HC NOx
Stezenia maksymalne [ ug/m?’] 10000 0,001 40
Wspotczynnik wagowy (Ws) 0,0001 1000 0,025

6.5.5. Wspélczynniki wagowe oparte na szacowaniu jakoS$ci procesu spalania

Ze wzgledu na nature procesu spalania oraz warunki sprzyjajace powstawaniu kazdego
z badanych zwigzkéw toksycznych czwarta grupa wspoétczynnikow wagowych W, zostata
dobrana z zatozeniem, ze sprawno$¢ procesu spalania w podstawowym aspekcie sprowadza
si¢ do redukcji weglowodorow do CO,. Nie wzigto wigc pod uwage emisyjnosci takiego
procesu w aspekcie innym niz produkty spalania niecatkowitego i niezupetnego, pomijajac
zwigzki powstate w wyniku utleniania molekut innych niz weglowodory, czyli tlenkow
azotu. W tym podejSciu powstawanie tlenkow azotu uznaje si¢ za rzecz pozytywna,
wskazujaca na prawidtowy przebieg procesu spalania oraz pelng redukcje skladnikow
weglowych do postaci CO,. Stad, aby przedstawi¢ takie podejScie za pomoca
wspolczynnikow  wagowych, dla  wskaznikow toksycznosci emisji NOy przyjeto
wspotczynniki ujemne. Warto$ci wspotczynnikow W, dobrane zostaty na podstawie energii
dysocjacji rozpatrywanych substancji (tabela 6.6). Energia dysocjacji CO wynosi okoto 1072
kJ/mol. Dla HC emitowanych z silnika przyj¢to energi¢ dysocjacji wigzania C-H (413
kJ/mol) dla 12 wigzan, czyli okoto potowy liczby wigzan dla uznanego za $redni wzoru
chemicznego dla oleju napedowego (CioH3). Warto$¢ sumaryczna byta zblizona do 5000
kJ/mol dla HC (5 razy wigksza niz dla CO). Energia wigzania N-O wynosi okoto 200 kJ/mol.

Tabela 6.6. Wspolczynniki wagowe W, uzyskane na podstawie oceny jakosci procesu spalania

Kategoria CcoO HC NOy
Energia wigzan czastek (kJ/mol) ~1000 ~5000 ~200
Wspotczynnik wagowy (W,) 1 5 -0,2

68



7. Analiza wynikéw emisji spalin

7.1. Porownanie bezwzglednej emisji zwiazkow toksycznych

Pomiar emisji spalin dla SM42 wykonano dla trzech pozycji nastawnika (0, 6, 8),
ktére odpowiadaty wymaganym przez norme¢ obcigzeniom silnika (bieg jatowy, 50%
oraz 100%). Zestawienie wykorzystanych punktéw pracy silnika przedstawiono w tabeli 7.1.
Uzyskane wyniki emisji tlenku wegla, weglowodoréw oraz tlenkow azotu przedstawiono
dlakazdego z trzech punktéw pracy (rys. 7.1), po czym wyniki unormowano zgodnie
z metodykg przedstawiong we wczesniejszym rozdziale (rys. 5.2).

Tabela 7.1. Punkty pracy silnika lokomotywy SM42 wykorzystane w badaniach

Pozycja nastawnika Predkos¢ obrotowa [obr/min] Moc [kW]
0 600 0
6 1100 295
8 1300 590
2000 1880
1800
1600 1547
1400
E 1200
= 1000
g 800 596
& 600 444
= 400
) 200 171 2 132 150 5
, I el s
CO HC NOx
H Bieg jalowy 50% Obciazenia 100% Obciazenia

Rysunek 7.1. Stezenie zwigzkow spalin lokomotywy SM42 dla trzech punktéw pomiarowych silnika

Dane pomiaru emisji spalin z ciggnika Orion odniesiono do catkowitego czasu pracy
W ramach wykonywanego zadania. Tym sposobem wyznaczono wartos$ci emisji godzinowe;j
mierzonych toksycznych zwigzkéw gazowych (rys. 7.2). Nastepnie wartosci te odniesiono
do wykonywanej przez silnik pracy zgodnie z danymi uzyskanymi z magistrali pojazdu,
co pozwolito obliczy¢ emisje jednostkowa przedstawionag w nastgpnym podrozdziale.
Mierzac catkowity przebyta droge mozliwe rowniez bylo wyznaczenie emisji drogowe;j
pojazdu. Warto$ci emisji drogowej nie zostaly przedstawione, poniewaz nie przedstawiaja
one w rzetelny sposob emisyjnosci pojazdu w perspektywie wykonywanych badan. Badany
pojazd szynowo-drogowy wykonywatl duza ilo$¢ pracy nie pokonujac przy tym znaczgcych
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odlegtosci, przez co wyniki emisji drogowej nie odnosily si¢ w uzyteczny sposob
do rzeczywistej emisji z silnika pojazdu.

60 55.66
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‘Z 40
g
2 30
=
S 20
% 0 9.90
z 3.92

; [ ]

co HC NOX

Rysunek 7.2. Wyniki natezenia emisji dla ciagnika Orion

Wzglednie jednostajna charakterystyka pracy silnika maszyny diagnostycznej UPS-80
wskazuje na to, ze emisyjnos¢ tego pojazdu odnosi si¢ gtownie do pokonanego dystansu.
Brak pracy wykonywanej statycznie lub na niewielkim dystansie, oraz maty udziat biegu
jatowego podczas mierzonego przejazdu uzasadniaty wykorzystanie danych emisji drogowej.
Dane emisji spalin przedstawiono wigc w formie emisji sekundowej w funkcji czasu
(rys. 7.3). Dalsze obliczenia pozwolity uzyska¢ wartosci emisji drogowej pojazdu.

50.00
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40.00
35.00
30.00
25.00
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5.00
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Natezenie emisji CO, [g/s]
Natezenie emisji CO, HC i NO [g/s]

Rysunek 7.3. Wyniki natezenia emisji spalin maszyny UPS-80
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Charakterystyka pracy pojazdu pasazerskiego LINK wynika z pracy w formie
przejazdu po trasie z przystankami. Gtéwnym pomiarem wykonywanej pracy w przypadku
tego pojazdu byl pokonany dystans, co bezposrednio przektada si¢ na fragment obstugiwane;j
trasy transportu pasazerskiego. Celem wykonywanych przez pojazd zadan jest transport
pasazerow, stad jedng z metod okreslenia sprawnos$ci wykonywania okre§lonego zadania
przewozowego bylaby masa wyemitowanych zwigzkow toksycznych na pasazerokilometr.
Zdecydowano si¢ wyznaczy¢ wyniki w formie emisji drogowej, ktérag mozna bezposrednio
przeliczy¢ na emisj¢ na pasazerokilometr, zaktadajac liczbe pasazerow rowng liczbie miejsc
siedzacych w pojezdzie. Zmierzone warto$ci sekundowej emisji spalin gazowych zwigzkow
toksycznych wraz z emisjg dwutlenku wegla (rys. 7.4) wykorzystano w dalszej do obliczenia
wartosci emisji drogowej pojazdu.
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Rysunek 7.4. Wyniki natezenia emisji spalin szynobusu LINK

7.2. Porownanie jednostkowej i drogowej emisji zwiazkow toksycznych
Wartosci emisji spalin: jednostkowej — lokomotywa SM42 oraz ciggnik Orion
i drogowej — maszyna UPS-80 oraz szynobus LINK, przedstawiono na rysunkach 7.5-7.8.

Dodatkowo w ramach poréwnania wykonano analiz¢ pordwnawcza udzialdow kazdego
z trzech analizowanych zwigzkoéw gazowych (rys. 7.9).
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Rysunek 7.5. Wyniki jednostkowej emisji spalin lokomotywy SM42

W wyniku badania emisji spalin z silnika lokomotywy SM42 wyznaczono wartos$ci
emisji jednostkowej trzech zwigzkéw toksycznych. Sumarycznie pojazd emitowat 18,38
g/kWh badanych zwigzkow toksycznych. Lokomotywa SM42 podczas testow emitowala
3,25 g/lkWh CO, znacznie mniej HC na poziomie 0,41 g/kWh oraz znacznie wigcej NOxy,
do warto$ci 14,72 g/kWh. Glowny udziat masowy na jednostke pracy miata wigc emisja NOy,
natomiast wartosci emisji CO i HC byly mniej znaczace. Emisja jednostkowa HC wyniosta
jedynie 2% wartosci catkowitej emisji, natomiast dla CO wyniosta ona 18% wartos$ci
calkowitej. Emisja NOx wyniosta az 80% calej masy emitowanych zwigzkow, wskazujac na
jej dominujacy charakter.
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Rysunek 7.6. Wyniki jednostkowej emisji spalin ciagnika Orion

Emisja jednostkowa [g/kWh]

-
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Wyniki pomiaréw emisji jednostkowej z ciggnika Orion wykazaty catkowita mierzong
emisje¢ na poziomie 6,42 g/kWh. Na t¢ warto$¢ sktadata si¢ emisja CO o wartosci 1,01
g/kWh, emisja HC wynoszaca 0,26 g/kWh oraz emisja NOx wynoszaca 5,15 g/lkWh. Udziaty
emisji HC, CO i NOy wyniosty odpowiednio 4%, 16% i 80%. Nalezy zaznaczyc,
ze catkowita emisja wyniosta 3-krotnie mniej niz dla lokomotywy SM42. Mozna zatem
wnioskowac, ze kazdy kilowat pracy wykonanej przez ciggnik Orion byt obarczony znacznie
mniejszym kosztem ekologicznym niz dla lokomotywy SM42.
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Rysunek 7.7. Wyniki drogowej emisji spalin maszyny UPS-80
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Rysunek 7.8. Wyniki drogowej emisji spalin szynobusu LINK

Wartosci emisji drogowej mierzonych zwigzkéw toksycznych dla maszyny UPS-80
wyniosty 1,29 g/km dla CO, 1,61 g/km dla HC oraz 12,19 g/km dla NOy. Sumarycznie emisja
drogowa tych trzech zwigzkow wyniosta 15,09 g/lkm. Udziat emisji HC wyniost 11%, dla CO
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natomiast wynidst on 8%. Emisja jednostkowa NOy ponownie miata najwigkszy udzial emis;i
catkowitej, si¢gajacy az 81%. Na uwagg zastuguje fakt, ze maszyna UPS-80 jest jedynym z
badanych pojazdow, dla ktérego emisja jednostkowa HC przekroczyta wartos¢ jednostkowe;
emisji CO.

Wartosci emisji drogowej dla szynobusu LINK wyniosty 2,42 g/km dla CO, 0,16 g/km
dla HC oraz 7,45 g/km dla NOy. Emisja sumarycznie wynosita 10,03 g/km, z czego znaczacy
udzial w poréwnaniu do pozostatych z badanych pojazdéw miata emisja CO, az 24%. Udziat
emisji HC byl znacznie mniejszy, wynoszac jedynie 2%, podczas gdy udziat emisji NOy byl
najwigkszy 1 wyniost 74%.

SM42 Orion Crystal

aCO mCO
HC HC

= NOx = NOX

UPS-80 LINK

® CO = CO

HC HC
0
= NOXx 2% = NOx

Rysunek 7.9. Zestawienie udzialow emisji badanych toksycznych zwigzkow gazowych wybranych
pojazdow

Z przedstawionego na rysunku 7.9 poréwnania wzglednych udziatow emitowanej masy
badanych zwigzkow toksycznych mozna wyciggna¢ nastepujace spostrzezenia:
e udzial emisji NOy jest taki sam (80%) dla trzech z czterech badanych pojazdéw,
jedynie szynobus LINK wykazat nizszg warto$¢ (74%),

74



e emisja tlenku wegla roznita si¢ znaczaco pomiedzy badanymi pojazdami, przyjmujac
wartosci w zakresie od 9% (UPS-80) az do 24% (LINK),

e cmisja HC przyjmowala najnizsze warto$ci udziatu (2% do 6%) dla wigkszosci
pojazdow, z wyjatkiem maszyny UPS-80, dla ktorej byla ona wigksza (11%)
od udziatu emisji CO (9%).

Pojazd ciezki Ciagnik rolniczy

=CO = CO
HC HC
= NOx = NOX
Autobus Pojazd dostawczy
= CO = CO
HC HC
= NOX 8% = NOx

Rysunek 7.10. Zestawienie udzialéw emisji toksycznych zwigzkéw gazowych pojazdow opisanych
w literaturze [12, 60, 66, 74]

Poréwnujgc wyniki badan emisji w warunkach rzeczywistych dla pojazdow drogowych
z silnikiem 0 ZS (rys. 7.10) mozna stwierdzi¢, ze:
e dla pojazdow drogowych udziatl emisji NOx miescit si¢ blizej wartosci 50%, 57%
dla ci¢zkiego pojazdu dostawczego,
e najwickszy udzial emisji NOx zaobserwowano dla wynikéw autobusu miejskiego
(do 83%),
e udzial emisji HC byt wigkszy dla pojazdow opisywanych w literaturze niz
dla badanych pojazdéw szynowych,
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e udziat emisji CO byl zblizony, przy najwigkszej wartosci uzyskanej dla cigzkiego
pojazdu dostawczego (25%),
Nalezy zauwazy¢, ze udzialy badanych zwigzkow toksycznych w catkowitej emisji spalin
W duzej mierze zaleza od badanego pojazdu, jego jednostki napedowej oraz typu paliwa.
Pojazdy zasilane gazem, lub wyposazone w nowoczesne uklady oczyszczania spalin
wykazujg dominujacy udziat emisji CO (80% 1 wigcej), przy niewielkim udziale emisji HC
oraz NOx.

7.3. Odniesienie wynikow do norm prawnych

Wyniki testéw NRSC dla lokomotywy manewrowej SM42 wskazuja na duza warto$¢
emisji tlenkéw azotu (14,72 g/lkWh), tym samym spetniajac jedynie najstarsze normy emisji
ORE B13. Wyniki pomiaru emisji spalin pozwolityby na spetnienie normy emisji Stage 1l
dla emisji weglowodoréw (0,41 g/kWh) oraz najnowszej normy Stage V wzgledem emisji
tlenku wegla (3,25 g/kWh). Te wyniki wskazuja na celowo$¢ prac modernizacyjnych
oraz naprawczych dokonywanych na taborze pojazdéw z rodziny SM42. Istniejace
rozwigzania poprawiajace ekologicznos¢ lokomotywy manewrowej o starszym silniku
zwykle wigza si¢ z naprawa generalng wraz z wymiang jednostki napedowej na nowsza.
Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie tak zwanego retrofittingu, w ramach czego montuje
si¢ nowoczesne uktady oczyszczania spalin na starszag lokomotywe w celu poprawy
jej wskaznikow ekologicznych. Takie rozwigzanie, pomimo nizszej ceny wstepnej inwestycji,
nie umozliwia wpltyna¢ na niska jako$¢ spalania paliwa w silniku, prowadzaca do
zwigkszonej emisji spalin z tego typu pojazdu. Zwlaszcza biorgc pod uwage charakterystyke
pracy lokomotyw manewrowych.

W poréwnaniu emisja spalin z silnika pojazdu szynowo-drogowego Orion Crystal
jest mniejsza dla kazdego z badanych sktadnikow spalin. Emisja CO sig¢gajaca okoto 1 g/kWh
nie przekracza limitéw normy Stage V (5 g/kWh) dla silnikow pojazdow kategorii non-road.
Pomimo tego warto$ci emisji HC i NOy sg zbyt duze, aby speini¢ wymagania norm
pozniejszych niz Stage II dla silnikow w tym przedziale mocy (75-130 kW). Emisja HC
wyniosta 0,26 g/lkWh, podczas gdy limit normy Stage Il wynosi 1 g/kWh, natomiast emisja
NOy wyniosta 5,15 g/kWh, podczas gdy limit normy Stage Il wynosi 6 g/kwWh. Oznacza to,
ze glownym celem dalszych prac nad poprawa wskaznikow ekologicznych tego pojazdu
powinno by¢ zmniejszenie emisji NOy oraz HC. Takie dziatania, o ile wprowadzone
skutecznie, mogg pozwoli¢ na wystarczajace zmniejszenie emisji spalin z ciagnikow
szynowo-drogowych aby umozliwi¢ ich certyfikacje zgodnie z najnowszymi normami emisji
spalin dla pojazdow typu non-road, czyli Stage V. Nowsze wersje tego rozwigzania do prac
manewrowych powstaja na bazie nowszych modeli ciagnikéw drogowych, wyposazonych w
silniki o lepszych parametrach ekologicznych, takich jak ciagniki URSUS 1212, 1222 i 1224
lub CLAAS ARION 620. Tak poprawione parametry eksploatacyjne pozwalaja na latwiejsza
popularyzacje oferowanego rozwigzania. Obecne prace rozwojowe prowadzone s3 w
kierunku hybrydyzacji manewrowych ciggnikow szynowo-drogowych, umozliwiajagc im
ograniczony czas pracy rowniez w zamknietych halach pojazdowych lub na zamknigtych
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stacjach, gdzie emisja spalin z pracujacych pojazdéw moze negatywnie wptyngé na zdrowie
pracownikow lub podréznych.

7.4. Wyniki emisji spalin z badanych pojazdow przedstawione za
pomoca dobranego wskaznika
Uzyskane wyniki drogowej i jednostkowej emisji spalin badanych pojazdow
przeksztatcono na wskazniki toksycznosci M, zgodnie ze wzorem (6.1) opisanym wcze$nie;j.

Kazdy z przedstawianych wskaznikow M odnosi si¢ bezposrednio do dwutlenku wegla
emitowanego przez dany pojazd.
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Rysunek 7.11. Wskazniki toksyczno$ci dla wynikow emisji spalin lokomotywy SM42

Uzyskane warto$ci wskaznikow toksycznosci dla lokomotywy SM42 (rys. 7.11)
wskazuja na wzglednie duzy udzial tlenkow azotu w gazach wylotowych silnika pojazdu.
Warto$¢ wskaznika toksycznosci dla NOx wyniost Myox = 14,28. Wskaznik toksycznos$ci
dla CO osiggngl warto§¢ Mco = 3,15, podczas gdy dla HC wyniost Myc = 0,4. Wyniki
wskaznikow M dla badanych zwigzkow toksycznych dla lokomotywy SM42 uzyskano
w testach homologacyjnych, statycznych, w zwigzku z czym uznano je za wartoSci
odniesienia dla pozostatych badanych pojazdow. Zatozono, ze wartosci wskaznikow
M uzyskane w badaniach pojazdow z tej kategorii wyposazonych w ta sama jednostke
napedowa z tego pojazdu beda zblizone. Sumaryczna warto$¢ wszystkich wskaznikow
oznaczana jako Mt wyniosta 17,83 i stanowi ostateczng warto$¢ uogoélnionego wskaznika
toksycznosci stuzgcego do dalszych poréwnan.

Wskazniki toksycznosci ciggnika Orion sg mniejsze dla CO 1 NOy niz dla lokomotywy
SM42 (rys. 7.12). Wskaznik Mco wyniost o okoto 50% mniej (2,06), Mnox wynidst okoto
80% wartosci dla SM42 (11,6). Warto$s¢ wskaznika Myox byla najnizsza osiggnieta
w przeprowadzonych badaniach. Wskaznik Myc jest jako jedyny wigkszy dla ciggnika Orion,
osiggajac warto$¢ ponad dwukrotnie wieksza (Muyc = 0,82). Uzyskane wyniki obliczen
wskaznikow M wskazuja, ze ciggnik Orion osiggnagl mniejsze wartoSci wskaznikow

7



toksyczno$ci dla dwoch z trzech badanych toksycznych sktadnikéw spalin. Sumaryczna
warto$¢ wskaznikow Mt wyniosta w tym przypadku 14,48.
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Rysunek 7.12. Wskazniki toksyczno$ci dla wynikéw emisji spalin ciggnika Orion
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Rysunek 7.13. Wskazniki toksycznosci dla wynikéw emisji spalin maszyny UPS-80

Z badan maszyny UPS-80 wynika, ze jej wskazniki toksycznosci (rys. 7.13)
sa W wiekszosci wigksze niz dla lokomotywy SM42. Wskaznik Myox wyniost nieznacznie
wiecej niz dla SM42 i osiagnat najwyzsza wartos¢ Myox = 15,01, podczas gdy wskaznik
emisji CO wyniost o potowe mniej (Mco = 1,58) i byta to najmniejsza wartos¢ dla wskaznika
Mco zarejestrowana dla czterech badanych pojazdow. Wartos¢ wskaznika Mpyc odbiegata
najbardziej od pozostatych wynikow i byla najwigkszg uzyskang w testach (Mpyc = 1,99),
przekraczajac drugg najwickszg warto$§¢ ponad dwukrotnie, natomiast najmniejszg prawie
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dziesieciokrotnie. Maszyna diagnostyczna UPS-80 wykazata

najwicksze

warto$ci

wskaznikow toksycznosci zarowno dla emisji HC jak i dla NOy. Suma wartosci wszystkich

wskaznikow wyniosta Mt = 18,58.
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Rysunek 7.14. Wskazniki toksycznosci dla wynikéw emisji spalin szynobusu LINK

11.93

NOXx

Wskazniki toksycznosci dla emisji spalin z szynobusu LINK (rys. 7.14) sa mniejsze niz
warto$ci uzyskane z SM42 dla dwodch z badanych zwigzkow toksycznych. Wskaznik Myox
wynidst 11,93 i byt o ponad 16% mniejszy niz warto$¢ odniesienia. Wskaznik My osiggnat
najmniejszg warto$¢ w tescie (Mpc = 0,26), ktora bylo o blisko jedna trzecia mniejsza
niz dla SM42. Natomiast wskaznik Mco osiagnat najwigksza wartos¢ w tescie (Mco = 3,88),
o okoto 23% wigksza niz warto$¢ odniesienia. Suma wskaznikow Mt dla tego pojazdu

wyniosta Mt = 16.07.

7.5. Porownanie wskaznikow toksycznosci badanych pojazdéw

Zgodnie z przyjetym celem pracy i zalozeniami, dokonano poréwnania wynikow
wskaznikow toksycznosci M badanych pojazdow, oddzielnie dla kazdego z mierzonych
toksycznych zwigzkow gazowych. Przedstawiono rowniez ogdlne zestawienie wszystkich
uzyskanych wartosci wskaznikoéw M dla badanych pojazdéw (rys. 7.18).
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Rysunek 7.15. Porownanie uzyskanych wskaznikéw toksycznosci tlenku wegla

Uzyskane warto$ci wskaznikow Mco dla tlenku wegla (rys. 7.15) wskazuja
na najwicksza warto$¢ tego wskaznika dla szynobusu LINK (3,78). Najmniejszg wartos¢
odnotowano dlamaszyny UPS-80 (1,58), byta ona ponad dwukrotnie mniejsza
niz najwicksza z obliczonych warto$ci wskaznikow dla CO. Wskaznik dla ciggnika Orion byt
nieznacznie wigkszy niz dla maszyny UPS-80, z kolei dla lokomotywy SM42 wartos¢
wskaznika byla nieznacznie mniejsza niz dla szynobusu LINK. Pod wzgledem wskaznika
toksycznosci CO  najmniejsza  toksycznoscia podczas wykonywanego zadania
charakteryzowata si¢ maszyna UPS-80.
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Rysunek 7.16. Porownanie uzyskanych wskaznikéw toksycznosci weglowodorow

Warto$éci wskaznikow M dla emisji HC byty zblizone dla badanych pojazdéw (rys.
7.16), za wyjatkiem maszyny UPS-80, ktorej wskaznik osiggnat wartos¢ 1,99. W poréwnaniu
najwicksza warto$¢ wskaznika M dla kolejnego pojazdu to 0,82 dla ciggnika Orion.
Najmniejszg warto$¢ osiggneta lokomotywa SM42 (0,4), czyli pigciokrotnie mniej
niz najwigksza obliczona warto$§¢. Najmniejszag warto$cia wskaznika toksyczno$ci Myc
charakteryzowata si¢ lokomotywa manewrowa SM42.
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Rysunek 7.17. Porownanie uzyskanych wskaznikéw toksycznosci tlenkow azotu

Wskazniki Mnox byly zblizone dla wszystkich z badanych pojazdow (rys. 7.17).
Najwickszg warto$¢ odnotowano dla maszyny UPS-80 (Mnox = 15,01), drugg najwigksza
warto$¢ natomiast dla lokomotywy SM42 (Mnox = 14,28). Najnizsza wartos¢ wskaznika
toksycznosci odnotowano dla szynobusu LINK (Myox = 11,03) i wyniosta o 30% mniej niz
warto$¢ najwicksza. Najmniejszg toksycznoscig pod wzgledem emisji NOx charakteryzowat
si¢ zatem szynobus LINK.
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Rysunek 7.18. Zestawienie uzyskanych wskaznikow toksycznosci mierzonych toksycznych zwiazkéw
gazowych

15.01

11.60

7.18) wykorzystano do wyciggnigcia

wnioskow dotyczacych ogdlnej szkodliwosci $rodowiskowej poréwnywanych pojazdow
wzgledem siebie nawzajem. Zastosowany wskaznik toksycznosci M pozwolit na okreslenie
$rednich wartosci emitowanych zwigzkoéw toksycznych na kazda jednostke spalanego paliwa
(lub paliw) podczas wykonywania zatozonego zadania na torach. Dla pojazdow zasilanych
tym samym paliwem wyraZne rozbiezno$ci w warto$ciach wskaznikéw M rozumiane sg jako
wskazujace na roznice w jako$ci procesOw spalania, sprawno$ci ukladow oczyszczania,
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obecnos¢ zuzytych elementdw potrzebujacych wymiany lub innych mozliwych usterek.
Dysponujac tego typu danymi dla wigkszej liczby pojazddéw pozwolitloby na zastosowanie
metod statystycznych do wyznaczania kierunkow lub warto$ci odstajacych. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze uzytecznos¢ tak przedstawionych wynikéw emisji spalin wzrasta wraz z liczba
przeprowadzonych testow i dostepnych zestawow danych, cO ostatecznie moze pozwolié
na doktadniejsze oraz sprawniejsze kierowanie konkretnych dziatan i rozwigzan majacych
na celu zmniejszenie ucigzliwo$ci srodowiskowej podczas eksploatacji pojazdow szynowych.
W celu ogodlnej oceny poréwnawcze] badanych pojazdéw obliczono rowniez wartosci
sumaryczne uzyskanych wskaznikéw toksycznosci okreslonych jako M+ (rys. 7.19). Wartos¢
wskaznika sumarycznego mozna wykorzysta¢ do okre$lenia, ktory a badanych pojazdow
charakteryzuje si¢ najwickszg lub najmniejszg szkodliwoscig srodowiskowa. Dla uzyskanych
wynikow wskaznikéw Mt ich warto$ci wskazujg, ze maszyna UPS-80 charakteryzowata si¢
najwickszg wartoscig wskaznika tacznego (Mt = 18,59) podczas gdy ciggnik Orion
charakteryzowal si¢ najmniejszg wartos$cig tego wskaznika (Mt = 14,48). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze uzyskane w ten sposob wartosci sg glownie okreslane warto§ciami uzyskanymi
dla emisji NOy, podczas gdy znacznie mniejsze wartosci dla CO i HC wptyngly nieznacznie
na ostateczny wynik. W zwigzku z powyzszym przyjeto zasadno$¢ zastosowania
wspotczynnikow wagowych w celu prawidlowego uwzglednienia znaczenia kazdego
z emitowanych zwigzkéw wykorzystanych do obliczen wskaznikow M. Jest to zasadne
poniewaz ostateczna szkodliwo$¢ srodowiskowa jest warto$cig ztozona, a wptyw na nig
kazdego z mierzonych zwigzkéw toksycznych nie musi by¢ réwny. Przyktadowo uznano, ze
emisja HC jest bardziej szkodliwa wzgledem emisji CO w ogdlnym rozumieniu, poniewaz
HC jako zwigzek toksyczny ma wigcej szkodliwych charakterystyk (rozdziat 3.4). Stad
podjeto probe uwzglednienia wzglednej toksycznosci, szkodliwosci, lub znaczenia kazdego z
mierzonych zwigzkow toksycznych zgodnie z réznymi zrédtami prawnymi i naukowymi.
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Rysunek 7.19. Sumaryczna warto$¢ wskaznikéw toksycznosci dla badanych pojazdow
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8. Ocena szkodliwosci Srodowiskowej

8.1. Wyniki wskaznikéw toksycznoS$ci na podstawie czterech przyjetych
zestawow wspolczynnikow wagowych
Przez wymnozenie kazdego ze wskaznikdéw toksycznosci M przez odpowiadajacy jemu
wspotczynnik wagowy Wi uzyskano szereg warto$ci unormowanych, ktére przedstawiono na

rysunku 8.1 oraz ich sumg¢ oznaczong jako Mt(W3) okreslajaca ogdlng szkodliwosé
srodowiskowa dla kazdego z badanych pojazdoéw (rys. 8.2).

19.87
1a5s 1423
11.00 B8 1046
8.19
4.89
3.99
2.05
L7L 117 o6 I
- I e
HC NO

CO
mSM42 mOrion mUPS-80 LINK

20

[EEN
($2]

Wazone wskazniki M(W,) [-]
o 5

o

X

Rysunek 8.1 Wartosci wskaznikow toksycznosci przy zastosowaniu wspéteczynnikow wagowych W,

Zastosowanie wspotczynnikow wagowych Wi pozwolito wskazaé zwiazek, ktorego
wartosci wskaznikow M(W1) byly zawyzone w odniesieniu do pozostatych. W tym wypadku
zauwazono, ze emisja HC z maszyny UPS-80 byla znaczaco zawyzona w poréwnaniu
do pozostatych pojazdow. Wartosci wskaznikow toksycznosci HC sa najbardziej
zréznicowane, od 3,99 do 19,87 przy czym najmniejsza warto$¢ uzyskal wskaznik dla SM42.
Wartosci wskaznikow toksycznosci CO mieszcza si¢ w przedziale od 0,86 do 2,05, a
najwicksza warto$¢ przyjat wskaznik CO dla szynobusu LINK. Wskazniki NOx mieszczg si¢
w zakresie od 10,46 do 14,23, przy czym najwigksza warto$¢ przypada dla maszyny UPS-80.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze emisja CO ma nieznaczny udzial w ostatecznej wartosci
wskaznika Mt(W;) dla kazdego z badanych pojazdow. Wynika to z potaczenia matych
warto$ci emisji CO wraz ze znacznie nizszg szkodliwoscig tego zwigzku. Udziat emisji NOy
jest natomiast znaczacy, poniewaz zaroOwno emisja tej grupy zwigzkow jak 1 ich wzgledna
szkodliwo$¢ byly zdecydowanie wigksze. Ostatni udzial nalezy do emisji HC,
ktorej zmierzone wartosci byly mate, ale szkodliwos¢ zwigzkéw toksycznych wchodzacych
w tg grupe jest nieproporcjonalnie wicksza.
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Rysunek 8.2. Poréwnanie sumy wazonych wskaznikow toksycznosci M(W;) dla badanych pojazdéw

Ostateczne wyniki wskaznikow toksycznosci Mt dla wspotczynnikow wagowych Wi
dla kazdego z pojazdow sa porownywalne, mieszczac si¢ w zakresie 17,40 do 20,30,
za wyjatkiem wskaznikow z maszyny diagnostycznej UPS-80, ktorej duza emisja HC
spowodowata pogorszenie wskaznika toksycznos$ci spalin, przez co osiagnat on wartos$¢
34,96. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze stosujac wagi opracowane na podstawie wartosci
granicznych emisji spalin w testach Stage V dla wagonéw silnikowych, wskazniki
M dla maszyny UPS-80 wypadaja najgorzej, pomimo réwnomiernego charakteru pracy
silnika tego pojazdu. Najlepiej charakteryzujg si¢ wartosci uzyskane dla szynobusu LINK,
osiggajac sume wskaznikoéw toksycznosci 17,4, podczas gdy lokomotywa SM42 oraz ciggnik
Orion uzyskaly warto$ci nieznacznie wyzsze. Mozna stwierdzi¢, ze dla wspdtczynnikow
wagowych Wi, najwigkszy wptyw na ostateczny wynik sumy wskaznikoéw toksycznosci majg
wskazniki HC, a co za tym idzie to ich wartos$ci ksztattuja ostateczne wyniki.
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Rysunek 8.3. Wartos$ci wskaznikéw toksycznos$ci przy zastosowaniu wspolczynnikéw wagowych W,
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Obliczone wczesniej wartosci  wspotczynnikow wagowych W, zastosowano
do normalizacji warto$ci wspotczynnikow toksycznosci M(W5), ktére zestawiono na rysunku
8.3. Uzyskane wartoSci wskaznikow zostaly nastepnie zsumowane dla kazdego z badanych
pojazdow i poréwnane na rysunku 8.4.

Na podstawie wynikow wskaznikow M uzyskanych za pomocg wag W, stwierdzono,
ze najwickszymi warto$ciami charakteryzowaty si¢ wskazniki dla szynobusu LINK
(w przypadku emisji CO), i dla maszyny UPS-80 (zaréwno w przypadku emisji HC jak
i NOy). Uzyskane warto$ci wskaznikow M byty rozbiezne przy zastosowaniu wag opartych
na metodyce pindex (W,). Zakres wartosci wskaznikow CO miescit si¢ w przedziale 0,85
do 2,03, przy czym najwicksza warto$¢ byta ponad dwukrotnie wigksza od najmniejszej. Dla
emisji HC warto$ci zaobserwowano w przedziale od 0,45 do warto$ci 2,21, czyli
pieciokrotnie wigkszej. Wartosci wskaznikow NOy znalazty si¢ w zakresie od 46,09 do 62,73.
Najnizszymi wskaznikami toksycznosci dla emisji CO charakteryzowata si¢ maszyna UPS-
80, podczas gdy dla emisji HC byta to lokomotywa SM42 a dla NOy najnizsze wartosci
uzyskat szynobus LINK.
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Rysunek 8.4. Poréwnanie sumy wazonych wskaznikow toksycznosci M(\W,) dla badanych pojazdéw

Warto$ci sumaryczne wskaznikow M1(W5) dla emisji wszystkich badanych zwigzkow
toksycznych uzyskaty bardziej zblizone wartoéci niz dla wag Wi. Najnizszym wskaznikiem
sumarycznym charakteryzuje si¢ w tym przypadku szynobus LINK, czyli 48,67, a wartosci
dla ciagnika Orion sa zblizone (50,5). Najwyzsza warto$¢ uzyskat sumaryczny wskaznik Mt
dla maszyny UPS-80, ktory osiagnat najwicksze wartosci dla wskaznika toksycznosci HC
oraz NOy. Zatem dla wag W, opartych na wartosciach z metodyki pindex na znaczacy mozna
uznaé¢ wplyw wskaznikéw toksycznosci dla emisji NOy, przy czym te wskazniki dominujg
ksztalt ostatecznego wyniku sumy wskaznikoéw dla wszystkich zwigzkow. Efekt ten wystapit
pomimo celowego zmniejszenia znaczenia wskaznika toksycznosci dla tego zwigzku
toksycznego, przez dziesigciokrotne zmniejszenie znaczenia wskaznikow NOx. Mimo to,
wspotczynniki wagowe oparte na warto$ciach metody pindex pozwolity uzyskaé¢ wskazniki
M+(W,), ktore bardziej odzwierciedlalty wiek badanych pojazdow.
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Wartosci wspotczynnikow wagowych W3 zastosowano do interpretacji wartosci
wskaznikow toksyczno$ci M(W3) (rys. 8.5). Po zsumowaniu wartosci wskaznikow zostaty
omowione dla kazdego z badanych zwiazkow toksycznych dla kazdego z pojazdow
(rys. 8.6).
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Rysunek 8.5. Wartos$ci wskaznikéw toksycznosci przy zastosowaniu wspoélczynnikow wagowych W3

Warto$ci wskaznikow M dla wag W3 byly najbardziej zréznicowane. Pomimo
koniecznos$ci zastosowania réznych warto$ci na osiach pionowych dla kazdego z badanych
zwigzkow mozliwe jest okreSlenie wzglednych roznic migdzy nimi. Dla emisji CO
najmniejszy wskaznik uzyskano dla maszyny UPS-80 (Mco = 0,000158) podczas gdy
najwigkszg warto$¢ zaobserwowano dla szynobusu LINK (Mco = 0,000378). Dla emisji HC
wskazniki toksyczno$ci wazonej przyjety najwigksze wartosci, pomimo tego znaczaco roéznia
si¢ one rowniez pomiedzy badanymi pojazdami. Najmniejszag warto$¢ odnotowano
dla lokomotywy SM42 (Myc = 400), a LINK uzyskat podobnie matg wartos¢, podczas gdy
warto$¢ najwigcksza wyniosta niemal 5 razy wiecej (Mpuc = 1990) dla maszyny UPS-80.
Dla emisji NOy najmniejsza warto$¢ zaobserwowano dla szynobusu LINK (Myox = 0,28),
natomiast najwigksza dla maszyny UPS-80 (Myox = 0,38).

Sumaryczne warto$ci wskaznikow toksycznosci M1(W3) znajdowaly si¢ w zakresie
od okoto 400 do okoto 1990. Lokomotywa SM42 charakteryzowata si¢ najmniejsza wartoscia
sumaryczng wskaznikow Mt = 400,36. W tym samym czasie maszyna UPS-80 uzyskata
najwickszg wartos¢ réwng okoto Mt = 1990,38. Szynobus LINK réwniez uzyskat matg
warto$¢ Myt (okolo 490). Z przedstawionego zestawienia mozna uzna¢, ze dla
wspotczynnikow wagowych W3 najbardziej szkodliwym pod wzgledem emisji pojazdem
byta maszyna UPS-80, podczas gdy najmniej szkodliwym byta lokomotywa SM42. Nalezy
zauwazy¢, ze wpltyw wskaznikow toksycznosci CO oraz NOy, w efekcie zastosowania
wybranych wspotczynnikow wagowych Wi, moze by¢é pominigta, poniewaz wptywa
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na ostateczny wynik w nieznacznym zakresie. Oznacza to, ze tak dobrane wspotczynniki
wagowe nie przedstawiaja w peini charakterystyki emisji spalin z silnikéw badanych
pojazdow. Zastosowanie takiego wspotczynnika wagowego jest jednoznaczne z pomini¢ciem
wartosci wskaznikoéw toksycznosci uzyskanych dla emisji CO oraz NOx. Pomimo znaczacej
toksycznos$ci zwigzkoéw weglowodorowych wehodzacych w sktad grupy HC nie powinny one
by¢ jedynym determinantem szkodliwosci sSrodowiskowej badanych pojazdow.
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Rysunek 8.6. Poréwnanie sumy wazonych wskaznikow toksycznosci M(W5) dla badanych pojazdéw

Wspotczynniki wagowe Wy, tak jak poprzednie, zastosowano do interpretacji wynikow
wskaznikow toksycznosci M dla kazdego z mierzonych zwigzkéw toksycznych. W wyniku
wykonanych obliczen uzyskano zbior wartosci wazonych wskaznikow toksycznosci M(Wy),
ktore przedstawiono na rysunku 8.7. Nastepnie wartosci te zostalty zsumowane, aby uzyskac
ostateczne sumy wskaznikow toksycznosci Mt(W,), ktorych wartosci poréwnano
dla kazdego z badanych pojazdow na rysunku 8.8.

Dla przypadku zastosowania wspotczynnikow wagowych W, uzyskano najnizsze
wartosci dla wskaznikow wazonych M(W,) emisji NOy. Zgodnie z zatozeniami przyjetymi
dla tego zbioru wspotczynnikéw wagowych duze wartosci wskaznikow toksycznosci emisji
NOy sa oznakg prawidlowej jakoSci procesu spalania. Proces spalania zachodzacy przy
wyzszej temperaturze, sprzyjajacej powstawaniu tlenkéw azotu, cechuje si¢ zwykle
mniejszym udziatem szkodliwych zwiazkow weglowych, takich jak CO, HC czy czastki
state. Najmniejsze wartosci wazonych wskaznikow toksycznosci dla CO uzyskano
dla maszyny UPS-80 (Mco = 1,58) podczas gdy najwicksze dla szynobusu LINK (Mco =
3,78). W przypadku HC natomiast, najwigksze warto§ci wazonych wskaznikow odpowiadaty
maszynie UPS-80 (Myc = 9,95) a najmniejsza warto$¢ wynosita pigciokrotnie mniej
dla lokomotywy SM42 (Myc = 2,00). Dla emisji NOy najmniejsze wartosci M(W4) rowniez
uzyskano dla szynobusu LINK (Mynox = 2,21), a najwigksze dla maszyny UPS-80 (Mnox =
3,00). Pomimo najmniejszej wartos$ci wskaznika toksycznosci CO maszyna UPS-80 uzyskata
duze warto$ci wskaznikow HC, ktora znaczaco wptynety na ostateczng warto§¢ szacowanej
szkodliwosci srodowiskowe;.
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Rysunek 8.7. Wartos$ci wskaznikow toksycznosci M przy zastosowaniu wspoétczynnikow wagowych W,

Uzyskane sumaryczne wskazniki M1(W,) znajdowaty si¢ w zakresie od My = 8,01
dla lokomotywy SM42 do M+t = 14,53 dla maszyny UPS-80. Wyniki dla szynobusu LINK
oraz ciagnika Orion byly bardzo zblizone do tych dla SM42, obie wartosci wyniosty okoto
My = 8,55. Przy zastosowaniu wspotczynnikow wagowych W, najbardziej szkodliwym
srodowiskowo pojazdem okazata si¢ maszyna UPS-80, charakteryzujac si¢ prawie
dwukrotnie wigkszg wartoscig wskaznika Mt niz pozostate pojazdy. Zastosowana metoda
wazenia warto$ci wskaznikow odnosita si¢ do jakoSci procesu spalania, zatem uzyskane
wyniki moga wskazywaé¢ na przestarzalo§¢ konstrukcji jednostki napedowej badanej
maszyny UPS-80 lub nie utrzymanie silnika tego pojazdu w odpowiednim stanie
technicznym. Zastosowane wspotczynniki wagowe nie uwzgledniaja analizy roznicy
w szkodliwosci emisji HC i CO dla zdrowia i otoczenia, jako wspotczynnik wagowy dla HC
przyjeto jedynie pigciokrotnos¢ tego wspotczynnika dla CO. Bylo to jednak spowodowane
réznicami w energii aktywacji procesu utleniania dla tych zwiazkéw szkodliwych,
anie rzeczywistym odniesieniem potencjalnego ich wplywu na zdrowie ludzkie
lub $rodowisko. Zauwazono, ze wskazniki HC nadaja gtowny ksztatt wartosci sumarycznych
wskaznikow Mt. W pewnym sensie mozna wiec uznaé, ze wigksza toksycznos¢ HC
w poréwnaniu do CO zostata w tych obliczeniach uwzgledniona.

88




[EEN
(op}

_ 14.53
~ 14
3
> 12
2
R}
.g 10
S 8.01 8.48 8.44
% 8
z
S
> 0
=
(=}
N
S 4
g
s 2
wn

0

SM42 Orion UPS-80 LINK

Rysunek 8.8. Poréwnanie sumy wazonych wskaznikow toksycznosci M(\W,) dla badanych pojazdéw

Poréwnujac  uzyskane sumy wskaznikow toksycznosci Mt dla  kazdego
z zastosowanych wspotczynnikow wagowych (Wi, W,, W3, i W,) mozna stwierdzié,
ze wspoOtczynniki wagowe W3 nie stanowig dobrego rozwigzania w szacowaniu ogolnej
szkodliwosci pojazdéw z silnikami spalinowymi. Wspotczynniki te nadaja nadmiernie duza
wage wskaznikom toksycznosci dla emisji HC, catkowicie przy tym pomijajac wplyw emisji
CO oraz NOy. Takie wspotczynniki wagowe dla wynikow wskaznikow M uzyskanych
w przeprowadzonych badaniach nie sa przydatne do dalszych poréwnan szkodliwo$ci
pojazdow szynowych. Wspodtczynniki wagowe Wi oparte na wartosciach limitow normy
emisji pozwolilty nauzyskanie wzglednie rownomiernych wynikoéw, okreslanych gtownie
przez wskazniki toksycznosci dla emisji HC. W tym aspekcie wspotczynniki W1 sa podobne
do wspotczynnikow W3, jednak warto$¢ wagi przypisywanej emisji HC znaczaco si¢ miedzy
nimi r6zni. Wedlug obliczen zgodnie ze wspotczynnikami wagowymi Wi najmniejsze
wartosci sumy wskaznikow Mt wyznaczono dla szynobusu LINK, natomiast najwicksze
dla maszyny UPS-80. W poréwnaniu do tego wspdtczynniki wagowe W,, uzyskane
z modyfikacji metodologii pindex, nadajg najwickszg wage wskaznikom toksycznosci NOy.
Wykorzystujac wspotczynniki W, uzyskano najmniejsza wartos¢ sumy wskaznikow
dla szynobusu LINK, podczas gdy najwigksza warto$cig charakteryzowata si¢ maszyna UPS-
80. Najwicksza wartos¢ wskaznika dla maszyny UPS-80 uzyskano rowniez przy
zastosowaniu wspotczynnikow wagowych Wy, opartych na jakosci procesu spalania. Zgodnie
Z ta3 metoda wyznaczania wspolczynnikow wagowych to lokomotywie SM42 uzyskano
najmniejsza warto$¢ Mr, przy czym drugim pojazdem z najmniejsza wartoscig wskaznika byt
ciggnik Orion. Ostatni zestaw wspotczynnikow wagowych charakteryzowat si¢ wskaznikami,
z ktorych najwicksze wartoéci uzyskata rowniez maszyna UPS-80, najmniejsze natomiast
szynobus LINK. Niezaleznie od wykorzystanych wspotczynnikow wagowych, dla maszyny
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UPS-80 uzyskano najwicksze warto$ci sumarycznych wskaznikow toksyczno$ci Mr,
wskazujac na najwigkszg szkodliwos¢ srodowiskowg pomimo stabilnego charakteru pracy jej
silnika. Bylo to najprawdopodobniej spowodowane wiekiem pojazdu i stopniem
wyeksploatowania jego jednostki napgdowe;.

8.2. Autorskie wspélczynniki wagowe W5 opracowane na podstawie
uzyskanych wynikow

Bioragc pod wuwage réznorodno$s¢ poprzednich wartosci Mt dla réznych
wspotczynnikow wagowych mozna stwierdzi¢, ze dla wspotczynnikow Wiz i W4 wyniki
gléwnie zalezaly od wartosci wskaznikow HC, podczas gdy dla wspotczynnikow W
dominowaty wartosci wskaznikow toksycznosci NOy. Jedynie wspotczynniki wagowe
uzyskane pierwsza metoda (W1) laczyly w sobie wzglednie pordwnywalny udzial wartosci
wskaznikow toksyczno$ci HC oraz NOy. Uwzgledniajac wszystkie z wczesniejszych opcji
wspotczynnikow zaproponowano rowniez autorskie wspoOlczynniki wagowe, oparte na
wzglednej toksycznosci badanych zwigzkéw wylotowych oraz dobierajagc wartosci, ktére
pozwolilyby odpowiednio zwigkszy¢ wage wskaznikow HC tak, aby mialy one wigkszy
wplyw na ostateczng warto$¢ sumy wskaznikow Mr. Stad zaproponowano zestaw autorskich
wspotczynnikow wagowych W (tab. 8.1).

Tabela 8.1. Wspolczynniki wagowe autorskie Ws

Kategoria CcoO HC NOy

Wspotczynnik wagowy (Ws) 1 12 3

Uzyskane wskazniki toksycznosci M z kazdego z czterech zestawow wspotczynnikow
wagowych (Wi, W, W; i W,) poréwnano, umozliwiajac wyznaczenie rozwigzania
autorskiego; lepiej odzwierciedlajacego rzeczywista szkodliwo$¢ na podstawie szacowanej
toksycznos$ci kazdego z badanych zwigzkow.

Na podstawie uzyskanych wskaznikow uznano, ze:

» emisja tlenku wegla (CO) jest najmniej szkodliwa z badanych zwigzkow toksycznych,
jego wspotczynniki wagowe byty najmniejsze dla trzech zestawow wspotczynnikow
W (W;, W, i Ws3), stad jego udzial w ostatecznych wartosciach My powinien
by¢ najmniejszy,

* emisja wegglowodorow (HC) ma dysproporcjonalnie wigkszg szkodliwo$¢, zwtaszcza
dla istot zywych, zaréwno ludzi, zwierzat jak 1 ro$lin, wspotczynniki wagowe
W dla tego zwigzku miaty najwiekszg warto$¢ dla trzech zestawow wspotczynnikow
(W1, W3 i W,y), przez co ich udzial wagowy powinien by¢ odpowiednio wigkszy
wzgledem pozostatych zwigzkow,

* emisja tlenkow azotu (NOy) stanowi najwigckszy udzial w emisji ogdlnej
dla analizowanych pojazdéw, charakteryzujg si¢ one duzg szkodliwos$cig, ale sg tez
tatwiej rozpraszane w atmosferze. Wspotczynniki wagowe W dla tego zwigzku
przyjmowaly warto$ci posrednie, powyzej wartoSci wspotczynnikow dla CO
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oraz ponizej warto$ci dla HC, dlatego uznano, ze waga tego zwigzku nie powinna by¢
wieksza niz warto$¢ wspotczynnika wagowego dla weglowodorow Wi 2 3.4.

Na podstawie uzyskanych wynikow M przyjeto dwa kryteria, ktére miaty na celu
interpretacj¢ uzyskiwanych wynikow wskaznikow toksycznosci.

Pierwsze kryterium odnosi si¢ do wartosci sumarycznych wskaznikow M+ i zaktada,
ze ostateczne wartosci powinny by¢ rézne, ale nie powinny by¢ nadmiernie rozbiezne.
Zatozenie to wynika z faktu, ze kazdy z pojazdéw wybrany do badan posiadat uktad
wylotowy nie posiadajacy uktadow oczyszczania spalin, stad réznice w ostatecznych
wartosciach wskaznikow toksycznosci nie powinny od siebie odbiega¢ bardziej
niz 0 dwukrotno$¢ tej wartosci dla pozostatych z pojazdow.

Drugie kryterium przyjeto w celu zapewnienia, ze zaden z uzyskanych wynikow
toksycznos$ci nie jest pomijalny. W wynikach udziatéw poszczegélnych zwigzkow w emisji
calkowitej dla badanych pojazdoéw (rys. 7.9) sredni udziat emisji CO wynidst 3 krotnosé
udziatu emisji HC, natomiast $redni udziat emisji NOy wyniost 15-krotno$¢ udzialu emisji
HC. Poniewaz najwigksza rdznica w $rednim udziale wskaznikow M, przed zastosowaniem
wspotczynnikow wagowych, byta 15-krotnoscig wartosci danego wskaznika jako kryterium
przyjeto warto$¢ dwukrotnie wigksza. Stad drugim przyjetym kryterium jest nieprzekroczenie
przez zadnego z indywidualnych wazonych wskaznikéw toksycznosci M(W) 30-krotno$ci
wartosci dla pozostatych z tego samego pojazdu. Odnoszac wyniki wskaznikow M uzyskane
za pomocg wspotczynnikow wagowych Wi, W,, W3 i W, do postawionych kryteriow,
oceniono kazdy z zestawdw wspotczynnikéw wagowych:

*  wspolczynniki wagowe Wi nie spelniajg pierwszego kryterium, poniewaz wynik Mt
dla pojazdu UPS-80 jest ponad dwukrotnie wigkszy niz dla pojazdu LINK,

* wspotczynniki wagowe W; nie spehniaja drugiego kryterium dla wskaznikéw
toksycznosci Moy, ktore sa ponad 30-krotnie wigksze niz Mc) dla pojazdu SM42,

* wspoOtczynniki wagowe W3 nie spetniajg drugiego kryterium dla wskaznikow
toksycznosci M) dla zadnego z pojazdow,

* wspolczynniki wagowe W, spelniaja postawione kryteria, nadajac bardzo duze
znaczenie dla wskaznikow toksycznosci Mc), W trzech z czterech przypadkow
wynoszacych wigeej niz wskazniki toksycznosci Mnox), POMimo znacznie wigkszego
udzialu emisji NOy.

Do wyznaczenia autorskich wspotczynnikow wagowych Ws wskazniki toksyczno$ci
CO przyjeto jako punkt odniesienia, po czym okreslono wspotczynnik dla emisji HC jako 12-
krotnie wigkszy z uwagi na znaczaca toksyczno$¢ i szkodliwo$¢ tej grupy zwigzkow
wylotowych. Wspoétczynnik wagowy dla emisji NOy okreslono jako mniejszy niz dla HC,
poniewaz wskazniki Mnox uzyskaly znacznie wyzsze wartosci, co powoduje, Zze maja
znacznie wigkszy wptyw na ostateczne wartosci sumaryczne My. Uznano, Zze aby ostateczny
wynik uwzgledniat w obserwowalnym stopniu mniejsze wskazniki toksyczno$ci Myc,
zgodnie zich wzglednie wiekszg szkodliwoscig, wspotczynnik wagowy dla emisji NOy
ustalono napoziomie 3. Tak stworzone wspotczynniki zastosowano do przeliczenia
uzyskanych wskaznikow toksycznosci M (rys. 8.9) oraz sumarycznych wartosci wskaznikow
M+ (rys. 8.10).
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Rysunek 8.9. Wartos$ci wskaznikow toksycznos$ci przy zastosowaniu wspolczynnikow wagowych W

Zastosowanie wspotczynnikéw wagowych Ws pozwolilo uzyska¢ zbior wynikow
wskaznikow toksycznosci M(Ws). Wskazniki toksycznosci CO miescily si¢ w zakresie
od 1,58 dla maszyny UPS-80 do 3,78 dla szynobusu LINK i uzyskiwaly najnizsze wartosci
W porownaniu do pozostatych badanych zwigzkow. Wskazniki toksyczno$ci HC natomiast
miaty duzy zakres wartos$ci, od 4,8 dla lokomotywy SM42 az do 23,88 dla maszyny UPS-80.
Emisja HC 1 uzyskane z niej wskazniki mialy $redni wplyw na ostateczng warto$¢
sumaryczng, pomimo matych wartosci wejsciowych. Dla emisji NOy wartosci wskaznikow
byly najwigksze i mieScity si¢ w przedziale od 33,09 dla szynobusu LINK do 45,03
dla maszyny UPS-80. W efekcie stosujac wspotczynniki wagowe Ws uzyskano wartosci
wskaznikow M(Ws), ktore byly gtownie okreslane wartosciami emisji NOy oraz cze§ciowo
warto$ciami emisji HC.

Sumaryczne wskazniki toksycznosci dla ostatniego zestawu wspotczynnikow
wagowych M+(Ws) miescity si¢ w zakresie od 42,75 dla szynobusu LINK do 70,49
dla maszyny UPS-80. Ponadto zauwazono, ze wartosci uzyskane dla lokomotywy SM42
jak i ciagnika Orion byly bardziej zblizone do tych uzyskanych dla szynobusu LINK
niz dla maszyny UPS-80. Wyniki te wskazuja, ze dla czterech dobranych pojazdoéw
testowych to maszyna UPS-80 byta najbardziej szkodliwa pod wzglgdem emisji toksycznych
zwigzkow spalin podczas wykonywanych przez nig zadan. LINK natomiast, bedac
najnowszym z pos$rod badanych pojazdow, wykazal najnizsze warto$ci wskaznikow.

Najmniejsze wartosci Myt uzyskano trzykrotnie dla szynobusu LINK oraz dwukrotnie
dla lokomotywy SM42 (LINK dla W;, W, i Ws, natomiast lokomotywa SM42 dla W3
oraz W,). Pod wzglgdem charakterystyki zmian oraz toksyczno$ci kazdego z mierzonych
zwigzkow mozna stwierdzi¢, ze pomimo duzej toksycznos$ci oraz rakotworczego charakteru
emisja HC moze mie¢ mniejsza rzeczywista szkodliwos¢ dla zdrowia ludzkiego z powodu
wiekszej gestosci niz powietrze i wynikajacej z tego tendencji do osadzania si¢ na ziemi.
Mimo to zwiazki te majg znaczacy szkodliwy wptyw na zdrowie ludzkie oraz na srodowisko,
nawet w porownaniu z tlenkami azotu. Z uwagi na ten aspekt zachowania gazowych
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zwigzkéw wchodzacych w sktad grupy HC uzasadnionym byloby uznaé¢ ich emisje
za najbardziej szkodliwag wobec zdrowia ludzkiego, a co za tym idzie zastugujaca
na najwickszy udzial w wyniku wspoétczynnikow wagowych. W takiej perspektywie uznano,
Ze zaproponowane autorskie wspotczynniki wagowe Ws bardziej odzwierciedlajg rzeczywista
szkodliwo$¢ emisji spalin badanych zwigzkow toksycznych w formie sum wskaznikéw
M1(Ws) z perspektywy badanych pojazdow. Stosujac taka samg lub zblizong metodg
opracowania wynikéw badan emisji spalin dla szerszego zakresu pojazdéow szynowych
umozliwiloby dalsze udoskonalenie ostatecznych warto$ci wspotczynnikow wagowych W.
Dysponujac odpowiednio duzym zestawem danych emisji spalin mozliwe jest dalsze
przyblizenie uzyskiwanych wskaznikéw toksycznosci M do rzeczywistej szkodliwosci
pojazdow szynowych.
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Rysunek 8.10. Porownanie sumy wazonych wskaznikow toksycznosci M(Ws) dla badanych pojazdéw
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9. Zakonczenie

9.1. Whnioski ogolne

Wykonane badania oraz przeprowadzone obliczenia i porownania potwierdzajg stopien
zgodnosci wynikéw z oczekiwaniami i uzyteczno$¢ wykorzystanej metody poréwnawczej
w wykazywaniu rozbiezno$ci pomigdzy pojazdami zarowno tego samego typu jak i innych
typow lub wykonujacych inne zadania torowe. Rozszerzenie wykonywanych standardowo
testow emisji spalin o metodyke testow w rzeczywistych warunkach opisanych w pracy
pozwolitloby na umozliwienie wykorzystania uzyskiwanych danych emisji do ekstrapolacji
emisyjnosci catego taboru kolejowego oraz jego czastkowej toksycznosci. Posiadanie danych
porownywalnych w zakresie calego taboru kolejowego pozwolitoby przewoznikom
jak i producentom taboru na lepsze i bardziej trafne dostosowanie dziatan w zakresie redukcji
emisji spalin do rzeczywistych kosztéw srodowiskowych i zdrowotnych eksploatacji r6znych
pojazdow taboru kolejowego na skalg krajowa.

Wyniki badan emisji stuzace jako dane odniesienia w procesie tworzenia autorskiej
metody analizy danych emisyjnych pozwolilty na wuzyskanie zestawu warto$ci
wspoOtczynnikéw wagowych, a ktdrych zaoferowano matematycznie obliczone wspotczynniki
autorskie. Zastosowanie opisanej metody analizy toksycznosci taboru kolejowego pozwala na
uproszczenie wynikéw badan emisji do formy pojedynczej wartosci sumarycznego wazonego
wskaznika toksyczno$ci, umozliwiajacego bezposrednie porownanie toksycznosci badanych
pojazdow, co potwierdza postawiong w pracy tez¢ naukowa twierdzaca, ze: ,, Istnieje
mozliwos¢  przedstawienia danych emisji  spalin, uzyskanych w testach w warunkach
rzeczywistych specyficznych dla badanych pojazdow, w taki sposob, aby umozliwic¢ okreslenie
ich wzglednej szkodliwosci srodowiskowej niezaleznie od réznic w charakterystyce ich
pracy”’. Tym samym zrealizowany zostal cel pracy zgodnie z postawionymi kryteriami, czyli
dokonano oceny porownawczej wynikow emisji spalin, uzyskanych w testach
przeprowadzonych w réznych warunkach specyficznych dla badanych pojazdow i dokonano
weryfikacji uzyteczno$ci wybranej metodyki porownawczej. Nalezy zaznaczy¢,
ze W zaleznosci od potrzeb i celu prowadzonej analizy porownawczej wynikow emisji spalin,
mozliwe jest zastosowanie przedstawionego w pracy procCesu tworzenia metody pomiaru
i analizy wynikéw z zastosowaniem kryteriow roznigcych si¢ od tych, ktore przyjeto w tej
rozprawie doktorskiej. Uzyskana w rezultacie takiego dziatania metoda oceny szkodliwosci
moze roézni¢ si¢ od zaproponowanej metody autorskiej, mimo to zachowujac wiarygodnos¢
uzyskiwanych wskaznikow toksycznosci. Stad mozliwe jest czg¢$ciowe lub cato$ciowe
wykorzystanie zaproponowanej procedury do stworzenia metody oceny zgodnej
z konkretnym zapotrzebowaniem, w tym np. legislacyjnej stuzacej jako podstawa do
dalszego rozwoju norm emisji spalin obowigzujacych pojazdy szynowe i tabor kolejowy.

9.2. Whioski szczegétowe i utylitarne

Na podstawie uzyskanych danych 1 przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wyniki
emisji spalin pojazdow szynowych uzyskane w badaniach przeprowadzonych w warunkach
rzeczywistych, tj. odzwierciedlajacych rzeczywista prace generowang przez dany pojazd
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szynowy podczas wykonywania zadan, mozna przedstawi¢ jako wartosci znormalizowane
W taki sposob, aby mozliwe bylo dokonanie bezposrednich poréwnan uzyskanych wynikow
pomiedzy réznymi pojazdami. Ostatecznym celem takich porownan powinien by¢ system
opracowywania wynikow badan emisji spalin oparty na pomiarach w warunkach
rzeczywistych i umozliwiajacy rzetelne oszacowanie $redniej szkodliwosci Srodowiskowej
wykonania wybranego zadania przy uzyciu réznych pojazdéw, lub pojazdow roéznych
kategorii, co pozwolito potwierdzi¢ teze pracy.
Wyniki przedstawione w pracy pozwolily wyciaggna¢ nastepujace wnioski:
e Szkodliwos¢ srodowiskowa szynobusu LINK przy przewozie pasazerow jest nizsza
dla HC oraz NOy niz lokomotywy SM42, ciaggnika Orion oraz maszyny UPS-80.
e Maszyna UPS-80 charakteryzowata si¢ najwigksza szkodliwoscia $rodowiskowa
w aspekcie emisji HC i NOy, jak i w rozrachunku ogdlnym (Mry), wigze si¢
to ze starszym modelem silnika zaprojektowanym w  1973roku, ktorego
nie poddawano znaczgcym naprawom.
e Ciagnik szynowo-drogowy Orion wykazuje nizsza szkodliwos¢ s$rodowiskowa
w aspekcie CO i NOy od lokomotywy SM42 w ogdlnych warto$ciach wskaznikow.

Na podstawie udziatéw wzglednych emisji spalin dla wybranych pojazdow mozna
stwierdzi¢, ze posrdd starszych rozwigzan silnikowych (czgéciej spotykanych w eksploatacji)
wzgledna emisja NOx przyjmuje warto$¢ okoto 80% podczas gdy udziat CO nie przekracza
18%. Udzial HC r6zni si¢ znaczaco pomiedzy roznymi typami pojazdow, w zwigzku z czym
oszacowanie jego S$redniego oczekiwanego udzialu wymaga pordéwnania wynikow dla
wigkszej liczby pojazdow. W uzyskanych wynikach wida¢ inne warto$ci udziatow emisji
spalin dla nowoczesnego szynobusu LINK, ktory spetnia nowsze normy emisji. Pomimo
ogolnych warto$ci wzglednej szkodliwosci porownywalnych do pozostatych badanych
pojazdow wzgledne udzialy tych wskaznikow dla konkretnych zwigzkow szkodliwych
znaczaco si¢ roznig od pozostatych starszych pojazdéw. Dane wykazuja znacznie nizszy
udzial NOy we wzglednej emisji spalin przy wigkszym udziale CO. Ten wynik jest
odzwierciedleniem zmieniajacych si¢ norm emisji spalin, gdzie limity emisji NOx
zmniejszane sg znacznie bardziej niz limity CO. Limity emisji CO w zakresie 3,5 do 5 g/kWh
wprowadzone byty juz dla normy Stage 11, dla ktorej odpowiednie limity NOy wynosity 6 do
7 g/kWh. Mimo to najnowsze normy Stage V tacza limity emisji CO w tym samym zakresie
(3,5 do 5 g/kWh) ze znaczaco zmniejszonymi limitami NOy si¢gajacymi nawet 0,4 g/kWh.
Jest to glownie wynikiem znacznie mniejszej wzglednej szkodliwosci uwolnionego
w powietrzu CO od zwiagzkow takich jak HC, NOy lub PM.

W wyniku zastosowania do uzyskanych wskaznikow toksycznos$ci M pigciu typow
wspotczynnikow wagowych Wi, W,, W3, W, 1 Ws uzyskano pieé réznych zestawow
wynikow najbardziej oraz najmniej szkodliwych $rodowiskowo pojazdow. Uzyskane
warto$ci wazonych wskaznikow sumarycznych Mt pozwalajg stwierdzi¢, ze:

e Stosujac wspotczynniki wagowe W; za najmniej szkodliwy podczas wykonywania
zadan przewozowych lub prac torowych uznano szynobus LINK, podczas gdy
za najbardziej szkodliwg uznano maszyn¢ diagnostyczng. Maszyna UPS-80 uzyskata
wynik wskaznikow toksycznos$ci rowny 201% wartosci wskaznika uzyskanego
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dla szynobusu LINK. Taka sama sytuacja wystapita przy uzyciu wspotczynnikow
wagowych W, uzyskujac wartos¢ Mt wynoszaca ponad 135% odpowiadajacej
wartosci dla szynobusu LINK.

Stosujac wspodtczynniki wagowe W3 oraz W, mozna wnioskowaé, ze najmniejsza
szkodliwo$cig podczas wykonywania zadan przewozowych lub prac torowych
wykazata lokomotywa SM42. W porownaniu do wynikéw wskaznikéw toksycznosci
lokomotywy SM42, najwigksze warto$ci uzyskano dla maszyny UPS-80, ktorej
wskaznik sumaryczny Mt wynidst 497% wartosci tego samego wskaznika
dla lokomotywy SM42 w przypadku wspotczynnikow Wi, Dla wspotczynnikow
wagowych W, uzyskano wskaznik sumarycznej toksycznosci My dla maszyny UPS-
80 rowny 242% wartosci tego samego wskaznika dla lokomotywy SM42. Oznacza
to pieciokrotnie wigkszg szkodliwo$¢ srodowiskowa maszyny UPS-80 wzgledem
lokomotywy SM42.

Stosujac wspolczynniki wagowe Ws za najmniej szkodliwy podczas wykonywania
zadan przewozowych lub prac torowych uznano szynobus LINK. Najwiekszy
wspotczynnik toksycznosci Mt uzyskano dla maszyny UPS-80, wynosit on 165%
warto$ci wskaznika dla szynobusu LINK.

W oparciu o uzyskane wyniki wskaznikow sumarycznych My dla kazdego ze zbiorow
wspoOtczynnikéw wagowych uznano, ze najlepsze odwzorowanie rzeczywistej
szkodliwosci $rodowiskowej uzyskano przez uzycie autorskich wspotczynnikow
wagowych Ws, opartych na wartosciach uzyskanych z pozostatych wspotczynnikow
oraz wlasnej oceny wzglednej szkodliwosci badanych zwigzkéw toksycznych.
Wspoteczynniki wagowe Ws charakteryzujg si¢ przypisywaniem wigksze] wagi
wskaznikom toksycznosci HC niz NOyx w celu odwzorowania powodowanego przez
nie zagrozeniu dla zdrowia oraz skazenia srodowiska naturalnego.

Dla kazdego z zastosowanych wariantow wspolczynnikow wagowych maszyne
diagnostyczng uznano za najbardziej szkodliwg pod wzglgdem emisji spalin
W rzeczywistych warunkach podczas wykonywania typowych dla niej zadan. Wynika
to ze znaczaco podwyzszonej emisji HC przez ten pojazd.

Pod wzglgdem prac manewrowych lokomotywa SM42 uzyskata mniejsze warto$ci
sumarycznych wskaznikéw Mt niz ciagnik Orion dla 3 z 5 zastosowanych
wspolczynnikow wagowych. Nalezy zaznaczy¢, ze rdznice w wartosciach tych
wspoOtczynnikéw dla tych pojazdow byly czgsto nieznaczace (wyniosty 6%, 18%,
25% 1 9% odpowiednio dla W;, W5, W, i Ws). Bioragc pod uwage roznice
w warunkach badan migdzy tymi pojazdami (warunki rzeczywiste a testy statyczne)
uzna¢ mozna, ze ciaggnik Orion ma prawdopodobnie mniej negatywny wplyw
na srodowisko izdrowie ludzkie podczas standardowej eksploatacji. Zwlaszcza,
ze wspotczynnik CF, stuzacy do zréwnania wynikéw testow RDE z testami
na hamowni dla pojazdéow drogowych wynosi 1,5, a zatem dopuszcza pogorszenie
emisji 0 50% przechodzac z testow statycznych na testy w warunkach rzeczywistych.
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9.3. Wnioski metodyczne

Powszechnie sg stosowane wyniki badan emisji uzyskane w testach statycznych, ktore
nie odzwierciedlaja rzeczywistych wartosci emisji spalin pojazdéw. Nalezy zaznaczyc,
ze trudnosci w wykonywaniu pomiardw emisji pojazdéow szynowych podczas pracy
w warunkach rzeczywistych nie sa wystarczajacym powodem do zaniechania wprowadzania
tego typu badan do wymogdéw prawnych w normach emisji. Przeprowadzenie testow emisji
spalin zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy wymaga zastosowania szeregu rozwigzan
I specjalistycznej aparatury badawczej. Pomimo powstalych utrudnien wyniki emisji
uzyskane za pomoca tak przeprowadzonych badan wykazuja wickszg zgodnos$¢ z emisja
rzeczywista, a co za tym idzie sg bardziej prawidtowg metoda uzyskania danych, ktore
poddawane sg dalszej analizie.

Nalezy zaznaczy¢, ze postawione zadania (pokonany dystans, liczba obsluzonych
przystankow, liczba przetoczonych wagondéw) zostaly przyjete na podstawie ograniczen
czasu oraz dostepu do aparatury oraz obiektow badawczych. Nie byly one zatem dobrane
jedynie ze wzgledu na podobienstwo do rzeczywistych warunkow pracy i wykonywanych
zadan. Uznano jednak, Zze ze wzgledu na wykonywane przeliczenia oraz dobrang metode
przedstawiania wynikow ilo$¢ i1 czas prac wykonanych podczas badan emisji nie wptynie
znaczaco na charakterystyke uzyskanych ostatecznie wynikow. Jako gtowny problem
przewiduje si¢ jedynie badania wykonane podczas bardzo krotkich badan w warunkach
rzeczywistej eksploatacji, w ktorych jednostka napedowa pojazdu nie zdazy osiggnac
oczekiwanego stanu operacyjnego, tj. praca na silniku nierozgrzanym, lub przy predkosciach
jazdy nie odpowiadajacych rzeczywistosci.

Wyniki zastosowan wspotczynnikéw wagowych, obliczone w celu jednoznacznego
okreslenia wzglednej catkowitej szkodliwos$ci srodowiskowej badanych pojazdow, wskazuja
na potencjalng uzyteczno$¢ takich metod do dalszego uproszczenia przedstawianych
wynikow do pojedynczej warto$ci sumarycznego wskaznika toksycznosci Mt dla kazdego
Z pojazdoéw. Zaproponowane pig¢ zestawow wspotczynnikow wagowych (W1, Wa, W3, Wy
i W5) obliczono na podstawie roznych zrodet danych dotyczacych wzglednej szkodliwosci
réznych zwigzkow toksycznych obecnych w gazach wylotowych silnikéw spalinowych
lub norm i limitéw emisji tych zwigzkow. Wyznaczenie wspotczynnikow wagowych, ktore
wiarygodnie okreslaja wzgledng szkodliwos$¢ kazdego z mierzonych zwigzkoéw toksycznych
w aspekcie zdrowia ludzkiego lub srodowiska naturalnego jest trudnym i skomplikowanym
przedsigwzigciem. Nalezy zauwazy¢, ze wplyw mierzonych zwigzkéw toksycznych na
zdrowie ludzkie nie poddaje si¢ prostej i jasnej kwantyfikacji. Stad przypisanie numeru lub
wartosci dla tak okreslonej wzglednej szkodliwos$ci jest niemal niemozliwe. Wyznaczenie
takich wartosci numerycznych wymagaloby sporzadzenia pelnych i obszernych opracowan
oraz wykonanie analiz wszystkich testow 1 badan przeprowadzanych w aspekcie wptywu
zanieczyszczeh powietrza na zdrowie ludzkie. Ostateczne warto$ci takich wspotczynnikow
wagowych musialyby by¢ dobrane arbitralnie, ugruntowane w badaniach medycznych
i biologicznych oraz zatwierdzone i uzgodnione przez instytucje rzadowe i unijne. Warto
jednak zaznaczyé, ze obecne wartoSci np.: limitow emiSji spalin w normach emisji
dla pojazdow zasilanych silnikami spalinowymi sa réwniez dobierane arbitralnie przez
organy unijne, ugruntowane w znanych ograniczeniach technicznych w mozliwosciach
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redukcji emisji zwigzkow toksycznych oraz postepow naukowych w tej dziedzinie
dokonywanych przez producentéw silnikow spalinowych. Wszelkie wartos$ci liczbowe
dobrane w tych rozporzadzeniach prawnych jako oficjalne i obowigzujace sg wigc tworem
glownie subiektywnej oceny ludzkiej, a co za tym idzie podlegaja tym samym problemom
I ograniczeniom co zaproponowane wspolczynniki wagowe.

Wspoétczynniki wagowe W3 uznano za najmniej uzyteczne do okreslania ogdlnej
szkodliwosci emisji spalin z pojazdow spalinowych. Wyniki My dla tych wspotczynnikow
byly zdominowane wartoSciami wskaznikéw toksycznosci HC do takiego stopnia,
ze wskazniki dla pozostaltych zwigzkéw mozna bylo zignorowaé. Nie jest to akceptowalne
rozwigzanie z perspektywy celu niniejszej pracy. Wspotczynniki wagowe W, stworzono
Z perspektywy jakosci procesu spalania w silniku. Wartosci uzyskane za ich pomocg mozna
uzna¢ za znaczace, ale nie z perspektywy szkodliwosci lub toksycznosci eksploatacji
pojazdow. Przyjecie ujemnego wplywu dla wskaznikow toksycznosci NOy jest
W sprzecznos$ci ze staraniami prawnymi dotyczacymi ograniczania emisji tego zwigzku.
Wspodtezynniki wagowe W, natomiast generuja wskazniki o odwrotnym charakterze. Wyniki
wskaznikow Mt(W;) sa prawie catkowicie okreslone jedynie wskaznikami toksycznosci
NOy, nie nadaja si¢ zatem do wlasciwego i1 pelnego okreslenia szkodliwosci badanych
pojazdow. Wspotczynniki wagowe Wi, bazowane na warto$ciach granicznych emisji spalin
wedilug normy Stage V dla wagondéw silnikowych wykazuja oczekiwany charakter udziatow
wszystkich trzech z mierzonych wskaznikow. Wskazniki CO maja nieznaczny wplyw,
zgodnie ze wzglednie matg szkodliwosciag CO w powietrzu. Wagi te zwickszajg znaczenie
wskaznikow toksycznos$ci HC, nadajac im obserwowalny wpltyw na ostateczne wartosci M.
Udzial wskaznikow toksycznosci HC w wartosciach M1(W1) wynidst 21% dla lokomotywy
SM42, 40% dla ciagnika Orion, 57% dla maszyny UPS-80 i 28% dla szynobusu LINK.
Udziat wskaznikéw toksycznosci NOyx wynidst natomiast odpowiednio 70%, 54%, 41%
i 60%. Pomimo tego, ze warto$ci sumaryczne okreslane sg glownie warto$ciami wskaznikow
wynikajagcymi z emisji NOyx (41%-70%), to wskazniki HC wciaz maja duzy wpltyw na
ostateczny wynik (21%-57%) w zaleznosci od pojazdu. Stad wspotczynniki wagowe W;
uznano za uzyteczne do celow okreslonych w tej pracy. Alternatywnym rozwigzaniem jest
wykorzystanie wspotczynnikow autorskich Ws, ktore generujg bardziej zblizone wartosci Mt
dla badanych pojazdow. Gléwng roznicg pomiedzy wspodtczynnikami Wi i Ws jest fakt,
ze wspotczynniki Ws dobrano w taki sposob, aby udzial wskaznikoéw toksycznosci HC nie
przekraczal udziatu wskaznikow toksyczno$ci NOx. Uwzgledniajac tym samym fakt,
ze wskazniki toksyczno$ci NOy byly jednak znaczaco wigksze niz dla pozostatych
z badanych zwigzkoéw toksycznych. Udzial wskaznikéw toksycznosci HC w wartosciach
M1(Ws) wynidst 9% dla lokomotywy SM42, 21% dla ciggnika Orion, 34% dla maszyny
UPS-80 i14% dla szynobusu LINK. Udzial wskaznikow toksycznosci dla NOy wynidst
natomiast odpowiednio 84%, 75%, 64% i 77%. Roznica wystepuje réwniez w ocenie
wzglednej szkodliwo$ci za pomocg tych dwdch zestawdw wspotczynnikow wagowych. Dla
wspotczynnikow Ws ciggnik Orion ma nizszy wskaznik sumaryczny Mt niz lokomotywa
SM42, podczas gdy dla wspotczynnikow W; ten charakter jest odwrotny. Niezaleznie
od wybranych ~ wspoétczynnikéw maszyna UPS-80 uzyskata najwigksze wskazniki
toksycznosci My, wskazujagc na najwigksza jej szkodliwo$¢ podczas wykonywania
charakterystycznych dla niej zadan. W wigkszosci przypadkéw szynobus LINK uzyskat
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najnizsze wartosci M, wskazujac wiec na wzglednie matg szkodliwos¢ eksploatacji tego
pojazdu. Wedlug wybranych wartosci wskaznikow toksycznosci M1(Ws) mozna
wnioskowac¢, ze najmniejsza toksyczno$cig charakteryzuje si¢ szynobus LINK, drugg
najmniejsza ciggnik Orion, lokomotywa SMA42 jest drugim najbardziej szkodliwym
pojazdem, natomiast najbardziej szkodliwa jest maszyna UPS-80.

9.4. Whnioski perspektywiczne

Przedstawione badania i uzyskane wyniki nie wyczerpuja w petni zagadnien podjetych
w pracy. Stad wskazuje si¢ na dalsze prace badawcze w celu pelnego okreslenia mozliwosci
statystycznej analizy za pomocag przedstawionej metodyki poréwnawczej szkodliwosci
srodowiskowej pojazdéw szynowych. Dalsze rozwinigcie proponowanej metody analizy
wynikéw emisji spalin moze dalej zwiekszy¢ uzyteczno$¢ autorskiej metodyki oceny
szkodliwos$ci srodowiskowej. Do planowanych dalszych prac zalicza sig:

e badania szerszej grupy pojazdow w celu potwierdzenia, ze wybrana metodyka
porownawcza dziala prawidtlowo przy uwzglednieniu danych z wigkszej liczby
pojazdow,

e przeprowadzenie badan kilku pojazdéw szynowych réznego typu w odpowiadajacych
im rzeczywistych warunkach pracy oraz w testach statycznych zgodnych z obecng
normg w celu poréwnania stopnia przektamania danych emisji dostgpnych z obecnie
przeprowadzanych statycznych testow emisji spalin,

e badania wickszej liczby pojazdéw tego samego typu 1 serii, z takimi samymi
jednostkami napedowymi wykonujacymi tg samg pracg¢ w celu potwierdzenia
zalozenia, ze mozliwe jest wykrycie rozbieznosci w warto$ciach wskaznikow
toksycznos$ci na poziomie pojedynczych pojazddéw 1 wykorzystanie tych obserwacji
do kierowania prac diagnostycznych i naprawczych,

e szersze poroOwnanie wskaznikow toksycznosci M pomigdzy pojazdami szynowymi
i drogowymi, w celu okreslenia rzeczywistej ucigzliwosci srodowiskowej wykonania
danego zadania transportowego (pasazerow jak i towaréw) przez te dwie formy
transportu,

e opracowanie nowych wspotczynnikow wagowych stuzacych do liczbowego
przedstawienia rzeczywistej wzglednej szkodliwosci $rodowiskowej oraz wptywu
na zdrowie ludzkie, z uwzglednieniem wynikéw badan biologicznych oceniajacych
wplyw toksycznych zwigzkow emitowanych przez silniki spalinowe na organizmy
ZYyWe,

e wspoOlpraca z jednostkami zajmujacymi si¢ toksykologig oraz ochrong srodowiska
pozwalajaca na ustalenie wzglednej szkodliwosci zdrowotnej 1 Srodowiskowe;
badanych zwigzkow toksycznych.

9.5. Podsumowanie

Obecnie stosowana metodyka 1 testy wymuszaja indywidualne podejscie do kazdego
Z typdw pojazdow szynowych oraz stosowanie ogolnie przyjetych rozwigzan zmniejszania
emisji spalin. Takie podejscie jest mniej wydajne 1 nie uwzglednia duzych rozbieznosci
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W emisji uzaleznionych od rodzaju 1 charakterystyki wykonywanych zadanh. Stad
wykonywane badania i pomiary emisji konkretnych gazowych zwigzkéw toksycznych
pozwalaja  na wyciagniecie  wnioskow  dotyczacych  szkodliwosci  $srodowiskowe;j
indywidualnych pojazdéw, grup pojazdéw jak i calych kategorii pojazdéw szynowych
w perspektywie kazdego z glownych zwigzkoéw toksycznych emitowanych przez silniki
spalinowe. Mozliwe jest tez odniesienie indywidualnych jednostek, grup lub kategorii
pojazdow do pojazdoéw szynowych z jakiejkolwiek innej kategorii, umozliwiajac tym samym
wnikliwg analiz¢ konkretnych szczegotowych aspektow emisyjnosci pojazdéw szynowych,
zgodnie z istniejagcymi potrzebami. Dobor odpowiednich metod analizy i obliczen w celu
uzyskania wskaznikdw toksycznosci o szerokim zastosowaniu moze pozwolié
na bezposrednie poréwnanie szkodliwosci roznych pojazdow w kontek$cie rzeczywistej
dla nich pracy.

Transport szynowy wykazuje si¢ duza roéznorodnoscia stosowanych pojazdow oraz
szerokim wachlarzem wykonywanych przez nie zadan. Dlatego rozwigzania stosowane
W celu zwigkszenia sprawnosci lub zmniejszenia szkodliwo$ci $rodowiskowej taboru
kolejowego powinny by¢ wysoce zindywidualizowane wzgledem indywidualnej emisyjnosci
typow pojazdéw oraz konkretnych jednostek. Poniewaz wszelkie podejmowane dzialania
niosg ze sobg koszty zwigzane ze zmiang komponentdw, remontami, naprawg, czasowym
wylaczeniem pojazdéw z eksploatacji oraz zmianami w technikach konserwacji, nalezy
ogranicza¢ wdrazanie rozwigzan nieprzynoszacych wyraznych efektow ekologicznych
lub ekonomicznych, gdzie ocena i szacowanie tych efektow gra podstawowa rolg.
Przeprowadzone badania i analizy przedstawiajg propozycj¢ metody szacowania wpltywu
podejmowanych dzialan jak i1 ocen¢ elementéw taboru szynowego tam, gdzie konkretne
dziatania s3 najbardziej potrzebne. Zastosowane metody poréwnawcze bazujace
na wskaznikach toksyczno$ci M, w polaczeniu z zaproponowanymi wspotczynnikami
wagowymi W, moga shuzy¢ do uzyskania precyzyjnych danych dotyczacych rzeczywistej
emisji spalin z transportu szynowego, jak i umozliwiajac bardziej rzetelne pordwnanie
Z emisjg spalin z pojazdéw innych kategorii transportu. Dobrane rozwigzania zostaly
ocenione na podstawie spdjnosci uzyskanych wynikéw, moga one zatem sluzy¢ jako
pierwsze kroki w kierunku ustalenia konkretnej metodyki do kompletnej i kompleksowej
analizy emisji spalin z pojazdow wyposazonych w silniki spalinowe.

Przeprowadzone badania 1 analizy mozna powiela¢ w szerszym zakresie pojazdow
szynowych ro6znych Kkategorii, zgodnie z zawartym w pracy opisem metodyki
przeprowadzenia badan. Tak samo rozbudowywa¢ mozna metody obrobki danych
oraz analizy wynikow, w ostatecznym celu budowania bazy danych rzeczywistych warto$ci
emisji spalin z transportu szynowego podczas wykonywania standardowych zadan na torach
kolejowych. Mozna oczekiwa¢, ze najwazniejszym efektem tego typu prac badawczych
byloby stworzenie zestawu danych, ktére mozna odnies¢ do faktycznych zastosowan taboru
kolejowego w celu szerokiej oceny jego szkodliwego wplywu na srodowisko oraz zdrowie
ludzkie. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwe zastosowania proponowanych rozwigzan,
dla ktorych wykorzystane wspotczynniki wagowe wskazuja na to, ze poziom szkodliwosci
maszyny UPS-80 znacznie odbiega to od pozostatych z badanych pojazdow. Stad,
niezaleznie od dobranych kryteriow okreslanej wspdtczynnikami wagowymi W, badana
maszyna diagnostyczna UPS-80 wykazata najwyzsze wartosci wskaznikéw toksycznosci M.
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Oznacza to, ze pojazdem ktéry powinien by¢ traktowany priorytetowo z perspektywy dziatan
poprawiajacych aspekty ekologiczne taboru kolejowego, jest badana maszyna UPS-80 1 by¢
moze inne pojazdy z tej kategorii. Stosujac odpowiednio dobrany zestaw wspotczynnikow
wagowych W wraz z wskaznikami toksycznosci M, obliczonymi na podstawie badan emisji
w warunkach rzeczywistych, przedstawiono wyniki badan i okre$lono ich wzglgdne warto$ci
szkodliwo$ci $rodowiskowych. Poddanie wynikdw pomiaréw emisji z badanych pojazdéw
opracowanej procedurze obliczeniowej pozwolito stwierdzi¢, ze najmniej szkodliwym
srodowiskowo pojazdem byt LINK, podczas gdy najbardziej szkodliwym pojazdem byt UPS-
80. W rezultacie stworzono funkcjonalng propozycje metodyki oceny wzglednej
szkodliwo$ci srodowiskowej pojazdéw szynowych, niezaleznie od typu pojazdu, rodzaju
wykonywanych przez nie zadan oraz wykorzystanych rzeczywistych warunkow
pomiarowych.
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