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Fuel consumption and pollutants emission study of locomotives
performed using a water rheostat

Badania zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen z lokomotyw z
wykorzystaniem opornika wodnego

The article evaluates the ecological and economic indicators of selected types of
locomotives used on railway lines in Poland. Rail vehicles are characterized by lower
emissivity and energy consumption in comparison to the majority of currently used
means of transport, which translates into higher ecological efficiency of the transport
system in the scale of the whole country. The share of rail transport in overall transport
in Poland and its development are limited by several aspects related to the costs of
purchase and exploitation of vehicles, infrastructure and the availability of new
technologies. The article presents the results of measurements carried out on 15 units of
the ST44 locomotive with varying degrees of technical wear, and thus representing a
wide range of technical states of this type of vehicles operated on Polish railroads. The
tests have shown the impact of the degree of technical wear of a diesel locomotive both
on the level of exhaust emissions as well as the fuel consumption value.

W artykule dokonano oceny wskaznikow ekologicznych oraz ekonomicznych wybranych
typow lokomotyw uzytkowanych na liniach kolejowych w Polsce. Pojazdy szynowe cha-
rakteryzujq sie nizszq emisyjnosciq i energochlonnosciq w porownaniu do wiekszosci
stosowanych obecnie srodkow transportu, co przektada sie na wiekszq wydajnosé syste-
mu transportu w skali catego kraju. Udziat transportu szynowego w transporcie w Polsce
i jego rozwdj jest ograniczony kilkoma aspektami zwiqzanymi z kosztami zakupu i eksplo-
atacji pojazdow, infrastruktury oraz dostepnosciq nowych technologii. W artykule przed-
stawiono wyniki pomiarow przeprowadzonych na 15 lokomotywach ST44 o rozinym stop-
niu zuzycia technicznego. Tym samym reprezentowaly one duze zroznicowanie stanow
technicznych tego typu pojazdow eksploatowanych na polskich szlakach kolejowych.
Badania wykazaly wplyw stopnia zuzycia technicznego lokomotywy spalinowej, zarowno
na poziom emisji zwiqzkow toksycznych, jak i wielkos¢ zuzycia paliwa.

Introduction 1. Wstep

Despite the low exhaust emissions of rail transport
compared to other modes of transport, the share of rail
used in transport operations in Poland is considerably
small. This translates into lower efficiency and in-
creased emissions from the national transport system
as a whole. As the costs of purchasing rail vehicles are
significantly higher than for motor vehicles, the cur-
rent average age of rolling stock in many cases ex-
ceeds 30 years. Most carriers treat the purchase of new
rolling stock as a last resort, using cheaper solutions,
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Pomimo niskiej emisji zwiazkéw szkodliwych po-
chodzacych z transportu kolejowego na tle innych
srodkéw transportu udziat kolei w operacjach trans-
portowych w Polsce jest niewielki. Przektada sig to na
niska wydajno$¢ oraz podwyzszona emisyjnos¢ kra-
jowego systemu transportu. Poniewaz koszty zakupu
pojazdéw szynowych sa znaczaco wyzsze niz pojaz-
doéw samochodowych, obecny S$redni wiek taboru
kolejowego wynosi ponad 30 lat. Wigkszos¢ przewoz-
nikow traktuje zakup nowego taboru szynowego jako
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such as: general overhaul, retrofitting, or moderniza-
tion, which translates into a level of exhaust emissions
from the locomotive that can be acceptable in Poland,
despite their age. However, the main aspect in favor of
using rail vehicles is fuel consumption and the directly
related CO, emissions. Despite the larger displacement
volumes of locomotive engines, their CO, emissions in
grams per passenger kilometer are preferential in
purely economic terms. Figure 1 presents a compari-
son of the value of this emission for rail, vehicle and
air transport.

250

200

150

100
]

Kolej/Rail

CO2 emission
[g/passengerkilometer]

Samochéd osobowy/Car Samolot/Plane

Fig. 1. Emission of CO, per passenger per kilometer for rail trans-
port, road transport and airplanes [1]

Rys. 1. Emisja CO, na pasazerokilometr dla transportu szynowego,
samochodowego oraz lotniczego [1]

The regression of railway transport in Poland in the
last decade regarding the number of passengers trans-
ported and the distance covered was the result of po-
litical operations, where the road transport was placed
as a priority and a transport model for future develop-
ment. Funds allocated for motorways have signifi-
cantly exceeded the value of funds transferred for
maintenance and development of the railway network
and infrastructure, which can be seen comparing the
length of new railway lines - 34 km, to new motor-
ways - 2293 km, put into operation since 2004. Funds
allocated for rail transport are not even sufficient to
maintain the current railway infrastructure in a fully
functional condition, but there is no possibility of its
further development or major renovations without
securing funds from private sources. Despite this pe-
riod of stagnation and regression of the Polish rail-
ways, the possibilities and advantages of rail transport
are beginning to be noticed by the national authorities.
As a result, the share of rail in EU funds allocated for
transport investments increased from 21.8% in 2007—
2013 (Figure 2a) to the level of approx. 33% expected
for 2014-2020 (Figure 2b).

Due to the above-mentioned factors, the current
share of rail transport in the total weight of transported
cargo in Poland remains at a relatively low level of
about 13% (Figure 3). However, it should be noted
that due to increasing funding and the development
and innovation of railway infrastructure, this value is
currently steadily growing.
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ostatecznos$¢, positkujac si¢ tanszymi rozwiazaniami,
takimi jak: naprawa glowna, retrofitting lub moderni-
zacja, co przektada si¢ na akceptowalny poziom emisji
zwiazkow toksycznych z lokomotywy w Polsce, po-
mimo ich wieku. Gléwnym aspektem przemawiaja-
cym za zastosowaniem pojazdow szynowych jest jed-
nak zuzycie paliwa oraz bezposrednio zwiazana z nim
emisja CO,. Pomimo wigkszych objg¢tosci skokowych
silnikow lokomotyw, ich emisja CO, w gramach na
pasazerokilometr jest preferencyjna pod wzgledem
czysto ekonomicznym. Na rysunku 1 przedstawiono
zestawienie wartosci tej emisji dla transportu szyno-
wego, samochodowego oraz lotniczego.

Regresja transportu kolejowego w Polsce w ostat-
niej dekadzie dotyczaca liczby przewozonych pasaze-
réow i pokonanego dystansu byla wynikiem zabiegow
politycznych, gdzie jako priorytet oraz wzorzec trans-
portu w przyszlosci postawiono transport samochodo-
wy. Fundusze przeznaczane na autostrady znaczaco
przekroczyly warto$¢ funduszy przekazywanych na
utrzymanie i rozwdj infrastruktury sieci kolejowe;j, co
wida¢ porownujac dlugosci nowych linii kolejowych —
34 km, w poréwnaniu do autostrad — 2293 km, odda-
nych do uzytku od 2004 roku. Fundusze przeznaczane
na transport szynowy nie wystarczaly na utrzymanie
obecnej infrastruktury kolejowej w stanie zdatnym do
uzytku, brakuje natomiast mozliwosci jego dalszego
rozwoju lub wigkszych renowacji bez zabezpieczenia
funduszy ze zrédel prywatnych. Pomimo tego okresu
stagnacji i regresji polskiego kolejnictwa, mozliwosci
oraz atuty transportu szynowego zaczynaja by¢ za-
uwazane przez wladze rzadowe. W efekcie udzial
kolei w funduszach unijnych przeznaczonych na inwe-
stycje transportowe zwigksza si¢ z 21,8 % w latach
2007-2013 (rys. 2a) do poziomu ok 33 % na lata
2014-2020 (rys. 2b).

g = Rail
® S5hippi .
21,80% _ s Fig 2. Share of EU
Airplane funding for various
., ™ Multimodal types of transport
o % i lihan investments in differ-
2,A0% ent sectors
s aac a) in 2007-2013, b)
0,50% for 2014-2020 [1]
61,60% 11,70% Rys. 2. Udziat $rod-

kéw transportu w
) funduszach unijnych
= Rail przeznaczonych na

o 33% Shipping inwestycje transpor-
) towe
Multimodal a) w latach 2007—
Urban 2013, b) na lata
= Road 2014-2020 [1]
W 3%

2%
14%
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Fig. 3. Percentage share of various modes of transport in the total
mass of all cargo transported in Poland [1]

Rys. 3. Procentowy udziat srodkow transportu w catkowitej masie
przewozonych tadunkow w Polsce [1]

2. Research method

The exhaust emission tests were performed according
to the NRSC (Non-Road Steady Cycle) procedure in
the stationary PN-EN ISO 8178-F test conditions [2],
which includes 3 engine load points. The first repre-
sents idling, for which the phase's test duration share is
60%, the second point is 50% of the maximum load
with a 15% phase test duration share and the third
measuring point includes the maximum load and the
test duration share is 25% (Figure 4).

The tests were carried out on a stationary ve-
hicle test track section where the locomotive was
loaded using a water resistor to simulate operating
conditions. The water resistor used in the tests was a
type OW6300 filled with conductive liquid, an aque-
ous salt solution, where two electrodes were sub-
merged. It had a maximum continuous power dissipa-
tion of 2000 kW, detailed operational parameters of
the resistor are presented in Table 1. The operating
principle of the resistor can be described using the
Ohm's law.

U=IR (D
where: U — voltage [V],
I —current [A],
R — total device resistance [Q].
Power dissipated on the resistor is described by:
P=TR )

where: P — power [W].

In the case of water resistor, the characteristic resis-
tance depends on the electrolyte composition (salt
concentration) of a given resistor, the distance be-
tween the electrodes in it, and by the level of submer-
sion of electrodes. Positive electrodes are connected to
the locomotive's generator via contactors placed in the
high-voltage apparatus cabinet. By adjusting the elec-
trolyte level, different resistance values can be ob-
tained by different immersion depths of the electrode
surfaces. The power dissipated in this way is con-
verted into heat. The use of a water resistor for such
measurements has been described in [3].
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Z powodu wyzej wymienionych czynnikow obecny
udziatl transportu szynowego w calkowitej] masie
przewozonych tadunkéw w Polsce pozostaje na rela-
tywnie niskim poziomie ok. 13 % (rys. 3). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze dzigki wigkszym nakladom fi-
nansowym oraz rozbudowie i renowacji infrastruktury
kolejowej, warto$¢ ta ma obecnie tendencje wzrosto-
wa.

2. Metodyka badawcza

Badania emisji zanieczyszczen przeprowadzono
wedtug procedury NRSC (Non-Road Steady Cycle) w
warunkach stacjonarnego testu wg PN-EN ISO 8178-F
[2], ktory obejmuje 3 punkty obcigzenia silnika.
Pierwszy to bieg jalowy, dla ktorego udziat fazy wy-
nosi 60 %, drugi punkt to 50 % obciazenia przy udzia-
le fazy 15 % oraz trzeci punkt pomiarowy obejmuje
maksymalne obciazenie, a udziat wynosi 25 % (rys.

4).
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Fig. 4. The PN-EN ISO 8178 cycle F test engine load histogram
Rys. 4. Przebieg testu badawczego wg PN-EN ISO 8178 cykl F [5]

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiaro-
wym, na ktorym lokomotywg podczas testow obcigza-
no za pomoca opornika wodnego. Wykorzystany w
badaniach opornik wodny to typ OW6300 wypetiony
ciecza przewodzaca, ktora byt wodny roztwoér soli z
zanurzonymi dwoma elektrodami o maksymalnej mo-
cy ciaglej 2000 kW. Szczegotowe parametry opera-
cyjne opornika przedstawiono w tablicy 1. Zasade
dziatania opornika mozna opisa¢ prawem Ohma.

U=IR
U —napigcie [V],
I — natgzenie pradu [A],
R — opornos¢ urzadzenia [€Q2].

€]
gdzie:

W przypadku opornika wodnego opornos$¢, jaka si¢ on
charakteryzuje jest zalezna od sktadu elektrolitu (ste-
zenia soli) danego opornika oraz od odlegtosci migdzy
znajdujacymi si¢ w nim elektrodami. Regulujac ich
odlegloscia, przez rdézne glgbokosci zanurzenia po-
wierzchni elektrod, uzyskaé mozna rézne wartosci
oporno$ci. Uzyskana w ten sposdéb moc przetwarzana
jest na ciepto. Zastosowanie Moc wydzielong na opor-
niku opisuje wzor:
Moc wydzielona na oporniku opisuje wzor:
P=IR
gdzie: P — moc [W] opornika wodnego do tego

2)
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Table 1. Water resistor operational parameters
Tablica 1. Parametry operacyjne opornika wodnego

Parametr Wielkos¢
Maksymalny prad 6300 A
Prad ciagly bez chlodzenia elektrolitu 1000 A
Prad ciagly z chtodzeniem elektrolitu 2000 A
Maksymalne napigcie 1000 V
Moc ciagla rozpraszana bez chlodzenia 750 kW
Moc ciagla rozpraszana z chlodzeniem 2000 kW
Parameter Value
Maximum current 6300 A
Continuous current without electrolyte cooling 1000 A
Continuous current with electrolyte cooling 2000 A
Maximum voltage 1000 V
Continuous power dissipated without cooling 750 kW
Continuous power dissipated with cooling 2000 kW

The exhaust emissions values - the concentration
of individual components in the exhaust gases — as
well as the fuel consumption was determined using the
Testo 360 device. Values of the measured parameters
were obtained after providing a sample of exhaust
gases to the mobile measuring device - a set of analyz-
ers. For this purpose, a probe was installed mounted in
the locomotive engine exhaust system (Fig.5). The
parameters of the engine's operation, including the
generated power, were determined from the train
driver’s position — i.e. from the control panel in the
cabin. The tests were performed using 15 chosen units
of the ST44 locomotive. The tested locomotives dif-
fered slightly with the engine type or exhaust system
elements as well as performed various transport tasks,
which resulted in a different degree of wear of the
locomotive subsystems. Several of the tested vehicles
were used for the measurement of exhaust emissions
before and after the vehicle general overhaul.

3. Measurement results and analysis

In order to assess the impact of the locomotive en-
gine general overhaul on its exhaust emissions, ex-
haust emission tests for 2 selected ST44 locomotives
were performed before and after the general overhaul.
The measurements, aside from the ISO 8178-F, were
made for different positions of the drive controller so
as to map the parameters of the real operating condi-
tions of the locomotive. The time density for individ-
ual drive controller positions is shown in Figure 6. The
obtained specific emission values from the tested lo-
comotives engines were compared to the ORE B13
and UIC 623 standards (Figure 7).

Based on the results obtained, a significant impact
of the general overhaul on the locomotive engine ex-
haust emission level was demonstrated. This result
confirms the legitimacy of this type of repair proce-
dures. The general overhaul which is a part of the
costs covered by the carrier when purchasing a new
rolling stock, makes it possible to reduce the emissiv-
ity of the locomotive to the level specified in the ORE
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typu badan opisane jest wiclokrotnie w literaturze, np.
w poz. [3].

Wielkosé¢ toksyczno$ci spalin — stgzenie poszcze-
golnych sktadnikow w gazach wylotowych — oraz
zuzycie paliwa okres$lano przy wykorzystaniu urza-
dzenia Testo 360. Wartos$ci oczekiwanych parametrow
pozyskiwano po dostarczeniu probki spalin do mobil-
nego urzadzenia pomiarowego — zestawu analizato-
row. Do tego celu stuzyla sonda zamontowana w
uktadzie wylotowym silnika lokomotywy (rys. 5).
Parametry pracy silnika, w tym jego moc uzyteczna,
byty okreslane z pozycji maszynisty — panel kontrolny
w kabinie. Badania wykonano w odniesieniu do 15
wybranych lokomotywy ST44. Wybrane lokomotywy
roéznily si¢ nieznacznie elementami uktadéow wyloto-
wych oraz wykonywaly rdzne prace transportowe, co
powodowato rozny stopien zuzycia lokomotywy. Kil-
ka z badanych obiektow przebadano pod wzgledem
emisji zwiazkow toksycznych spalin przed i po na-
prawie gtowne;.

Sonda pomiarowa

Lokomotywa ST44
Silnik: 14D40
Moc: 1470 KW

Mobilne urzadzenie
TESTO 360 do pomiaréw
zwiazkow toksycznych

Fig. 5. An example of a test vehicle using a mobile exhaust
emission measuring device connected to a water resistor

Rys. 5. Przyktadowy obiekt podczas badan mobilna aparatura do
pomiaréw zwiazkoéw toksycznych w gazach wylotowych na
oporniku wodnym

3. Wyniki pomiarow i ich analiza

W celu dokonania oceny wptywu naprawy gtow-
nej lokomotywy na emisj¢ spalin, wykonano badania
emisji zwiazkow toksycznych dla 2 wybranych loko-
motyw ST44 przed i po naprawie gtownej. Pomiary
wykonywano, oprocz testu wg ISO 8178-F, takze przy
zastosowaniu innych pozycji nastawnika jazdy tak,
aby odwzorowac¢ parametry rzeczywistej eksploatacji
lokomotywy. Udzial czasu pracy dla poszczegdlnych
pozycji nastawnika jazdy przedstawiono na rys. 6.
Uzyskane warto$ci emisji jednostkowej z silnikow
badanych lokomotyw odniesiono do norm ORE B13
oraz UIC 623 (rys. 7).

Na podstawie otrzymanych wynikow wykazany
zostal znaczacy wplyw naprawy gléwnej na poziom
emisji zwigzkow toksycznych z silnika lokomotywy.
Wynik ten potwierdza zasadno$¢ tego typu procedur
naprawczych. Koszt naprawy glownej jest zaledwie
utamkiem kosztow, ktore przewoznik ponosi przy
zakupie nowego taboru. Pozwala ona zmniejszy¢
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B13 (1991-1996). However, it is not possible to meet
the more restrictive newer emission limits, such as the
UIC 623.
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Fig. 7. Results of specific emissions values of toxic compounds for
two selected ST44 locomotives before and after their general
overhaul

Rys. 7. Wartosci jednostkowych emisji zwiazkow toksycznych dla
dwoch wybranych lokomotyw ST44 przed i po naprawie gtowne;j

The main aspect determining the exhaust emissions
during locomotives operation is their engine, in this
case it was a compression-ignition engine. While new
locomotives can be equipped with hybrid drives or
electric motors powered with alternative fuels (such as
hydrogen), the renovation of older locomotives does
not allow for such extensive structural changes, how-
ever, replacing the internal combustion engine with a
newer, more efficient one that emits fewer toxic com-
pounds to the atmosphere is still possible. The effects
of performing this engine switch are shown in Figure
8, where the basic 14D40 two-stroke engine was re-
placed with the newer version marked 654E3B or the
modern, supercharged, twelve-cylinder diesel engine
12CzN26/26 with direct injection and charger air
cooler, meeting the exhaust emission requirements of
the UIC 624 1II standard. The potential effect of such
modifications and repairs have been widely reported
before, such as in [4].

Rail vehicle tests in the aspect of economic indica-
tors were made based on the measurement of fuel con-
sumption calculated on the basis of exhaust emission
results using the carbon balance method [5]. This
measurement was carried out for 15 ST44 locomotives
with varying degrees of exploitation wear for the cases
of maximum engine load using a water resistor and no
load for idling. In order to ensure comparability of the
results, all tested locomotives were equipped with the
same 14D40 type combustion engine. The distribution
of obtained values was in the range of up to 15% for
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emisyjnos$¢ lokomotywy do poziomu mieszczacego si¢
w normach ORE B13 (1991-1996). Niemozliwe oka-
zuje si¢ natomiast spetnienie bardziej restrykcyjnych
nowszych limitéw emisji, jak cho¢by wg UIC 623.
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Fig. 6. Graph of the operating time density for individual positions

of the drive controller. The power values denoted by these settings

are as follows: 1 — 0 kW, 2 —40 kW, 3 — 100 kW, 4 — 200 kW, 5 —

400 kW, 6 — 450 kW, 7 — 550 kW, 8 — 550 kW, 9 — 650 kW, 10 —

700 kW, 11 — 750 kW, 12 — 800 kW, 13 — 910 kW, 14 — 1000 kW,
151100 kW, 16 — 1232 kW

Rys. 6. Wykres udziatu czasy pracy dla poszczegodlnych pozycji
nastawnika jazdy
Wartosci mocy dla tych pozycji sa nastgpujace: 1 —40 kW, 2 — 100
kW, 3 — 200 kW, 4 — 400 kW, 5 — 450 kW, 6 — 550 kW, 7 — 550
kW, 8 — 650 kW, 9 — 700 kW, 10 — 750 kW, 11 — 800 kW, 12 —
910 kW, 13 — 1000 kW, 14 — 1100 kW, 15 — 1232 kW, 16 — 1232
kW

Gléwnym aspektem okreslajacym emisj¢ zwiaz-
kow toksycznych podczas pracy lokomotyw jest ich
jednostka napgdowa, w tym przypadku byt to silnik o
zaptonie samoczynnym. Podczas gdy nowe lokomo-
tywy moga by¢ wyposazone w napedy hybrydowe lub
silniki zasilane paliwami alternatywnymi (takimi jak
CNG czy wodor), renowacja starszych lokomotyw nie
pozwala na tak daleko idace zmiany konstrukcyjne.
Jednakze dokonanie wymiany silnika spalinowego na
jednostke nowsza, bardziej sprawng i emitujaca mniej
zwiazkéw toksycznych do atmosfery jest mozliwe.
Efekty takiej wymiany przedstawiono na rys. 8, gdzie
porownano podstawowy dwusuwowy silnik widlasty
14D40 z nowsza wersja oznaczona jako 654E3B oraz
silnikiem 12CzN26/26 — dwunastocylindrowym, ZS z
wtryskiem bezposrednim, dotadowanym, z chtodnica
powietrza dotadowujacego, spetniajacy wymagania w
zakresie emisji sktadnikow toksycznych do atmosfery
zgodnie z karta UIC 624 II. Potencjalne efekty zasto-
sowania tego typu silnika w naprawie glownej loko-
motyw wykazano w poz. [4].

Badania pojazdoéw szynowych w aspekcie ekono-
micznym wykonano na podstawie okreslenia zuzycia
paliwa przy wykorzystaniu wynikéw emisji zwiazkow
toksycznych (za pomoca metody carbon balance) [5].
Obliczenia wykonano dla 15 lokomotyw ST44 o r6z-
nym stopniu wyeksploatowania, zarbwno podczas
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fuel consumption at full load and up to 35% for opera-
tion without any load (Fig. 9).
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Fig. 8. Ecological indicators comparison of ST44 locomotives
equipped with different engines

Rys. 8. Poréwnanie wskaznikow ekologicznych lokomotyw typu
ST44 wyposazonych w rozne jednostki napgdowe

4. Conclusions

The general overhaul of the locomotive engine
leads to a noticeable reduction in the emission of all
measured toxic compounds emitted. The conducted
research has managed to reduce the emissivity of the
tested locomotives to the level in line with the norm
ORE B13 (1991-1996). However, it was not possible
to meet the more restrictive new emission limits such
as the UIC 623. It should be noted, however, that the
aim of this type of repair is not to achieve an im-
provement of the locomotive's ecological indicators
greater than the level required by law. The general
overhaul of the engine mainly allows to improve the
economic indicators of the locomotive and increase its
reliability during future operations. It should be noted
that the results presented in the paper indicate that it is
possible to take further steps to reduce exhaust emis-
sions from this vehicle type. Such solutions include
retrofitting, that is, equipping the vehicle with an ex-
haust aftertreatment system that can further signifi-
cantly reduce the emission of toxic compounds up to
several dozen percent [6].

Out of the tested vehicles the lowest specific ex-
haust emissions during operation when loaded by a
water resistor was registered for the 12CzN26/26 en-
gine, achieving 79% lower CO, 60% lower HC, and
34% lower NO, emission with respect to the tradi-
tional 14D40 engine. This indicates that replacing the
engine unit with a newer one is the most economically
viable alternative to the purchase of new rolling stock.
The main disadvantage of this solution is the fact that
not all locomotive constructions allow for this type of
repair. In the case when there is no new replacement
engine, which would fit in the vehicle construction and
its ergonomics, engine replacement can be definitely
be the more expensive option if not even completely
impossible.

The performed tests also allowed to clearly pre-
sent the differences in the engine fuel consumption
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maksymalnego obciazenia silnika z wykorzystaniem
opornika wodnego, jak i bez obciazenia, dla biegu ja-
lowego. W celu zapewnienia porownywalnosci wyni-
kow wszystkie badane lokomotywy wyposazone byty
w standardowy silnik 14D40. Rozrzut uzyskanych
warto$ci zawierat si¢ w zakresie do 15 % dla zuzycia
paliwa przy pracy z petnym obciazeniem oraz do 35 %
dla pracy bez obciazenia (rys. 9).
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Fig. 9. Comparison of fuel consumption for ST44 locomotives -
measurements with engine load (14D40) and without load

Rys. 9. Poréwnanie zuzycia paliwa dla lokomotyw typu ST44
pomiary z obciazeniem silnika (14D40) oraz bez obciazenia

4. Wnhnioski

Dokonanie naprawy gtownej silnika lokomotywy
powoduje zauwazalne zmniejszenie emisji mierzonych
zwiazkéw toksycznych. W przeprowadzonych bada-
niach udato si¢ zmniejszy¢ emisyjnos$¢ testowanych
lokomotyw do poziomu mieszczacego si¢ w normie
ORE BI13 (1991-1996). Nie byto mozliwe natomiast
spelnienie bardziej restrykcyjnych nowszych limitow
emisji, jak UIC 623. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tego
typu naprawa nie jest ukierunkowana na wigksza po-
prawe wskaznikow ekologicznych lokomotywy niz
poziom wymagany prawnie. Naprawa gtowna przede
wszystkim pozwala na poprawienie wskaznikow eko-
nomicznych lokomotywy oraz zwigkszenia jej nieza-
wodnosci w czasie przysztej eksploatacji. Nalezy za-
znaczy¢, ze przedstawione w pracy wyniki wskazuja,
iz mozliwe jest wykonanie dalszych krokow w celu
zmniejszenia emisji spalin z tego typy pojazdow. Do
rozwiazan takich zalicza sig retrofitting, czyli doposa-
zenie pojazdu w uktad oczyszczania spalin, ktory po-
trafi w dalszym stopniu znaczaco zmniejszy¢ emisje
zwiazkéw toksycznych nawet o kilkadziesiat procent
[6].

Z badanych pojazdéw najmniejsza emisja jednost-
kowa zwiazkow toksycznych podczas pracy na opor-
niku wodnym wykazat sig silnik 12CzN26/26 osiaga-
jac emisj¢ CO nizsza o 79 %, HC o 60 %, a NOy o 34
% w odniesieniu do tradycyjnego silnika 14D40. Po-
zwala to stwierdzi¢, ze wymiana jednostki napedowej
na nowsza jest jak najbardziej uzasadniona alternaty-
wa w odniesieniu do zakupu nowego taboru. Gléwna
wada tego rozwiazania jest fakt, ze nie wszystkie kon-
strukcje lokomotyw umozliwiaja dokonania tego typu
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values for the tested locomotives (depending on the
vehicle age and technical status). The differences of
fuel consumption values obtained under full engine
load reached 15%, while without load they reached up
to 35%. The fuel consumption values obtained in this
way can be used as the locomotive engine’s technical
condition indicators. In the long-term, the difference
of approx. 20% may significantly affect the opera-
tional costs of rolling stock incurred by the vehicle
operator, which may contribute to speeding up the
decision to repair or replace the rolling stock.
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prac. W przypadku kiedy nie ma nowego silnika
zastgpczego, ktory wpisywalby si¢ w ograniczenia
konstrukcyjne oraz ergonomiczne, wymiana jednostki
napgedowej moze by¢ zdecydowanie drozsza w
wykonaniu lub catkowicie niemozliwa.

Podczas przeprowadzonych badan wykazano
roOwniez réznice w wartosciach zuzycia paliwa przez
jednostki napgdowe badanych lokomotyw (w
zaleznosci  od stopnia ich wyeksploatowania).
Maksymalne réznice pod obciazeniem zawieraty si¢ w
zakresie do 15 %, natomiast bez obcigzenia do 35 %.
Uzyskane w ten sposob wartosci zuzycia paliwa moga
by¢ wykorzystane jako wskazniki stopnia pogorszenia
stanu  technicznego silnika  lokomotywy. W
dlugotrwatej eksploatacji réznica ok. 20 % moze
znaczaco wplyna¢ na koszty eksploatacyjne taboru
kolejowego ponoszone przez przewoznika, co moze
przyczyni¢ si¢ do przyspieszenia decyzji o naprawie
glownej badz wymianie taboru na nowy.
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