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Streszczenie. Zadymienie spalin stanowi gtéwny problem skazen motoryzacyjnych po-
wodowanych przez silniki wysokoprezne. W pracy przedstawiono wyniki badan zady-
mienia spalin autobuséw komunikacji miejskiej w Lublinie, przeprowadzonych w okresie
pazdziernik-listopad 2002 r. Przebadano 163 autobusy. Wykonano opracowanie staty-
styczne uzyskanych wynikow w zakresie wptywu wybranych parametréw eksploatacyj-
nych na poziom zadymienia spalin. Wyniki poréwnano z analogicznymi pomiarami za-
dymienia spalin wykonanymi w latach 1995 i 1996. Stwierdzono ponad 50% spadek
sredniego zadymienia spalin autobuséw w roku 2002 w stosunku do lat 1995-1996, co
jest skutkiem przede wszystkim wprowadzenia paliwa Ekodiesel Plus 50D. W wyniku
badan stwierdzono, iz wszystkie badane autobusy spetniaja aktualnie obowiazujace normy
zadymienia spalin.
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WSTEP

Emisja czastek stalych z silnikéw wysokopreznych, obserwowana i mierzona jako
zadymienie spalin, stanowi gléwny problem skazen motoryzacyjnych powodowanych
przez te silniki. Szczegdlne znaczenie ma emisja czastek statych z silnikéw autobuséw
komunikacji miejskiej, gdyz oddzialuje bezposrednio na znaczna liczbg ludzi znajduja-
cych sig¢ w ruchu miejskim — gléwnie jako pasazerowie i przechodnie. Czastki state
zawieraja w swym skladzie m.in. zaadsorbowane weglowodory aromatyczne (PAH —
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). Znane jest kancerogenne dzialanie czastek statych
na organizm czlowieka [Merkisz 1994, 1997]. Badania zadymienia spalin autobuséw
komunikacji miejskiej wykonywane byty w latach 1995 [Budzynski i in. 1996] i 1996
[Stoczkowski 1997], w ramach wspétpracy Katedry Silnikéw Spalinowych Politechniki
Lubelskiej i Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego (MPK) w Lublinie. Celem
badan wykonanych pod koniec roku 2002 [Borowiec 2003] jest aktualna ocena poziomu
zadymienia spalin autobuséw komunikacji miejskiej, a takze poréwnanie uzyskanych
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wynikéw z badaniami przeprowadzonymi w latach poprzednich. W okresie poprzedza-
jacym ostatnio wykonane badania, MPK wprowadzito do eksploatacji nowe typy auto-
buséw, a takze ekologiczne paliwo Ekodiesel Plus 50D. Spodziewany jest korzystny
wplyw wymienionych czynnikéw na zmniejszenie zadymienia spalin autobuséw komu-
nikacji miejskiej, co jest przedmiotem niniejszej pracy.

MATERIAL IMETODY

Badania zadymienia spalin autobuséw MPK w Lublinie przeprowadzono na terenie
zajezdni Majdan Tatarski, w okresie pazdziernik-listopad 2002 r. Przebadano 163 auto-
busy, co stanowi 66% taboru przedsigbiorstwa (odpowiednio w roku 1995 — 193 auto-
busy (77%) [Budzynski i in. 1996], w roku 1996 — 181 autobuséw (75%) [Stoczkowski
1997]).

Pomiary zadymienia przeprowadzano przed wyjazdem autobusu i po jego powrocie
z trasy 1 po zatankowaniu paliwa, a przed przegladem OC (obstugi codziennej). Post6j
autobusu podczas tankowania trwat kilka minut. W tym czasie silnik nie zdazyl jeszcze
wystygnaé, dzigki czemu miat on wlasciwa, wyréwnana temperaturg, odpowiadajaca
warunkom badan. Do analizy zadymienia spalin wykorzystano dymomierz ISC D-60
Oliver, umozliwiajacy pomiar wspétczynnika pochianiania $wiatta k, m"'. Zgodnie z
Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 18 pazdziernika
1994 r. w sprawie warunkéw technicznych i badan pojazdéw (Dz.U. nr 116 z 1994 r.
poz. 557), graniczne dopuszczalne zadymienie spalin wynosi 2,5 m™ dla silnikéw wol-
nossacych oraz 3,0 m™ dla silnikéw dotadowanych. Pozostate dane (przebiegi silnikéw,
miesigczne zuzycie olejéw smarujacego i napedowego, itp.) opracowano na podstawie
dokumentacji i baz danych udostgpnionych przez MPK Lublin.

Autobusy do badan byly wybierane przypadkowo, mimo iz nie byly losowane do
analiz. Zastosowano metodg zblizona do losowania niezaleznego, poniewaz kazdy po-
jazd badany byt tylko raz.

Ilo$ciowe zestawienie statystyczne badanych autobuséw przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie autobuséw zbadanych w latach 1995, 1996 i 2002
Table 1. Comparison of buses used to examinations in periods 1995, 1996 and 2002

Stan pojazdéw Autobusy zbadane

Marka Autobusy zbadane X12002 . w 1995, 1996
autobusu  Typ autobusu Buses examined Quantity of ; 2062
l:;[liﬂgu(lf Type of the bus the vehicles — Buses examined in
) 1995 1996 2002 Nov. 2002 1995, 1996, 2002
Ikarus 280.26 76 76 64 87 53
Jelez wszystkie typy 105 96 86 136 45
all types
Neoplan N4020-14 - - 12 25 -
MAN wszystkie typy 9 7 . . .
all types
Mercedes 305 3 2 - - -
Razem — Total 193 181 162 248 98
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Najliczniejsza grupe autobuséw badanych w roku 2002 stanowia pojazdy marek Ika-
rus i Jelcz, odpowiednio 27% i 53%. Réwniez w latach 1995-1996 autobusy tych marek
stanowity wigkszo$§¢ badanych pojazdéw, natomiast niewielki udziat autobuséw MAN i
Mercedes (ok. 5%) wptynal korzystnie na obnizenie $redniego zadymienia spalin. W
badaniach w roku 2002 miejsce wycofanych autobuséw MAN i Mercedes zajety auto-
busy marki Neoplan (ok. 7%) z silnikami spetniajacymi w zakresie toksycznosci spalin
normg Euro II. Pojazdy te pojawiaty si¢ w eksploatacji poczawszy od roku 1997.

Tabela 2. Przebiegi badanych autobuséw
Table 2. Mileages of examined buses

Przebieg — Mileages, km

Marka pojazdu minimalny — minimal $redni — mean maksymalny — maximal
Make of vehicle pojazd silnik pojazd silnik pojazd silnik
vehicle motor vehicle motor vehicle motor

Ikarus 609 861 5928 897322 530 044 1242 145 1014 382

Jelcz 171 344 4813 734 097 559 842 1152304 1152304

Neoplan 322725 322725 397 203 397 203 440 076 440 076

W tabeli 2 zebrano wybrane parametry eksploatacyjne autobuséw. Wigkszo$¢ z nich
wyposazona jest w silniki, w ktérych zostaty przeprowadzone naprawy gtéwne. Swiad-
cza o tym przebiegi silnikow w odniesieniu do catkowitego przebiegu autobusu — po
naprawie gléwnej przebieg silnika liczony jest od zera.

WYNIKI I DYSKUSJA

Rysunek 1 przedstawia liczbg autobuséw w zaleznosci od przebiegu pojazdu, nato-
miast rysunek 2 w zalezno$ci od przebiegu silnika. Czg$¢ autobuséw wyposazona jest
w silniki po naprawie gtéwnej (NG), ktoérych przebieg liczony jest po naprawie od po-
czatku. W zwiazku z tym na rysunku 1 liczba autobuséw o przebiegu do 200 tys. km
jest niewielka w poréwnaniu do liczby autobuséw o analogicznym przebiegu silnika.
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Rys. 1. Liczba autobuséw w zaleznosci od przebiegu pojazdu
Fig. 1. Number of buses in dependence on vehicle mileage
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W roku 2002 przebadanych zostato kilkanascie autobuséw o przebiegu ponad milion
kilometréw, jakich nie odnotowano w latach 1995, 1996.

Jak wynika z rysunku 2 najwigcej pojazdéw wyposazonych jest w silnik o przebiegu
200-500 tys. km. W stosunku do badan z 1995 i 1996 roku zmniejszyla si¢ liczba auto-
buséw z silnikami o przebiegu do 150 tys. km, a powyzej 150 tys. km zwigkszyla sig.
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Rys. 2. Liczba autobuséw w zaleznos$ci od przebiegu silnika
Fig. 2. Number of buses in dependence on engin mileage

Kazdy autobus w ciagu roku zwigksza przebieg srednio o ok. 80-90 tys. km. Zatem
wigksza liczba silnikéw w przedziatach 150-500 tys. km w badaniach z 1996 roku
$wiadczy o tym, ze sa to te silniki, ktére w badaniach z roku 1995 znajdowaty sig
w przedziatach do 150 tys. km. Na liczno$¢ wystgpowania w poszczeg6lnych przedzia-
fach przebiegéw maja réwniez wptyw liczba autobuséw (silnikéw) nowo zakupionych
oraz tych, ktére zostaly wycofane z eksploatacji.
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Rys. 3. Liczba autobuséw w zaleznosci od roku produkcji
Fig. 3. Number of buses in dependence on the year of production
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Rysunek 3 przedstawia liczbg autobuséw w zaleznosci od roku produkcji. W latach
1995-96 najwigcej pojazdéw pochodzito z lat 1984-1990. W roku 2002 nadal najwigk-
sza grupe autobuséw stanowia roczniki 1984-1990, wyrazny jest jednak wzrost liczby
pojazdéw z lat 1994-2000. Niewielkie réznice ilosciowe w poszczegdlnych latach ba-
dan $wiadcza o reprezentatywnosci grupy badanych autobuséw.
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Rys. 4. Liczba autobuséw w zalezno$ci od poziomu zadymienia spalin
Fig. 4. Number of buses in dependence on the level of smoke contamination in exhaust gases

Rysunek 4 przedstawia liczbe pojazdéw w zalezno$ci od poziomu zadymienia spalin.
Autobusy badane w roku 2002 spelniaja wymagania, natomiast badane w latach 1995
i 1996 w znacznej czesci przekraczaja obowiazujace normy.
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Rys. 5. Srednie zadymienie spalin w zaleznosci od przebiegu autobusu
Fig. 5. Mean of the smoke contamination in the exhaust gases in dependence on the bus mileage

Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ sredniego wspdtczynnika zadymienia od przebiegu
autobusu. Na zmniejszenie zadymienia wraz ze zwigkszeniem przebiegu pojazdu ma
wplyw przeprowadzana naprawa gtéwna silnikéw. Przy przebiegu silnika ok. 150 tys.
km poddawany jest on naprawie gtdwnej, po ktérej jego dymienie obniza sig. Jest on
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nastgpnie zabudowany do nadwozia o duzym przebiegu. Zdarzaja si¢ tez przypadki
zakupienia nowego silnika do uzywanego nadwozia.

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ sredniego zadymienia spalin od przebiegu silnika.
W przedziatach przebiegdéw silnikéw do 500 tys. km $rednie zadymienie spalin zmniej-
szylo si¢ w stosunku do badan z 1995 i 1996 roku. Jest to spowodowane migdzy innymi
wprowadzeniem do zasilania silnikéw paliwa niskosiarkowego, jak réwniez zakupem
nowych autobuséw (w wigkszosci marek Jelcz i Neoplan) oraz zakupem nowych silni-
kéw i przeprowadzonymi naprawami gléwnymi.
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Rys. 6. Srednie zadymienie spalin w zaleznoéci od przebiegu silnika
Fig. 6. Mean of the smoke contamination in exhaust gases in dependence on the engin mileage
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Fig. 7. Mean of the smoke contamination in the exhaust gases in dependence on the year of bus
production
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Rysunek 7 przedstawia zalezno$¢ $redniego wspdtczynnika zadymienia spalin od ro-
ku produkcji pojazdu. Podobnie jak poprzednio, charakterystyczna jest stata tendencja
do obnizenia wspélczynnika zadymienia spalin w kolejnych latach badan. Najnizsze
poziomy zadymienia dotycza pojazdéw wyprodukowanych po 1994 roku.
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Rys. 8. Poréwnanie autobuséw w odniesieniu do normy zadymienia spalin w latach 1995-2002
Fig. 8. Comparison of buses in the aspect of the smoke contamination in the exhaust gases in the
period 1995-2002

1

-1

Zadymienie spalin k, m
Smoke contamination k, m

1995 1996 2002

Rok badan
Date of examination

Rys. 9. Srednie zadymienie spalin w latach 1995, 1996, 2002
Fig. 9. Mean the smoke contamination n the exhaust gases in the period 1995, 1996, 2002

Korelacja wybranych parametréw eksploatacyjnych autobuséw z wielko$cia zady-
mienia spalin jest trudna do opracowania i interpretacji, ze wzgledu na ztozone zalezno-
$ci badanych parametréw. Podjgto prébg oceny korelacji zadymienia spalin z przebie-
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giem pojazdu, przebiegiem silnika, §rednim zuzyciem oleju, zuzyciem paliwa, naprawa
gléwna [Borowiec 2003]. Najwyzszy dodatni wspdtczynnik korelacji charakteryzuje
zalezno$¢ wspoétczynnika zadymienia spalin od przebiegu pojazdu i potwierdza wptyw
zwigkszonego przebiegu pojazdu na wzrost zadymienia spalin. Przeprowadzona analiza
korelacyjna potwierdza tez wptyw zwigkszonego przebiegu silnika, wyzszego zuzycia
paliwa oraz wigkszej liczby napraw gléwnych na wzrost zadymienia spalin.

Z rysunku 8 wynika systematyczny wzrost udzialu autobuséw spelniajacych norme
zadymienia spalin w latach 1995-2002.

Na rysunku 9 zostaly przedstawione wartosci $redniego zadymienia spalin autobu-
sow w latach 1995, 1996 oraz 2002, wskazujace na state obnizanie si¢ tego parametru,
co jest tendencja wysoce pozytywna z punktu widzenia ochrony $rodowiska przed za-
nieczyszczeniami motoryzacyjnymi.

WNIOSKI

1. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz wszystkie przebadane auto-
busy Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie spetniaja aktualnie
obowigzujace normy zadymienia spalin, a ich §redni wspétczynnik zadymienia wynidst
L19m™.

2. Stwierdzono, iz wprowadzenie paliwa Ekodiesel Plus 50D w autobusach komuni-
kacji miejskiej spowodowato wzrost liczby autobuséw spelniajacych normg zadymienia
spalin w odniesieniu do badan z 1996 i 1995 roku. Sredni wspétczynnik zadymienia
spalin zmniejszyl si¢ 0 56% w stosunku do roku 1996 i o 63% w stosunku do ro-
ku 1995.

3. Autobusy marki Ikarus stanowiace aktualnie 27% taboru MPK Lublin spetniaja
normy zadymienia, jednakze ich zadymienie jest istotnie wyzsze niz w pozostatych
autobusach. W poréwnaniu do roku 1996 $rednie zadymienie spalin w tej grupie auto-
buséw zmniejszyto sig 0 48% i wyniosto 1,32 m™.

4. Normy zadymienia spalin autobuséw marki Jelcz, stanowiacych 53% taboru
w MPK Lublin spenity wszystkie pojazdy. Ich $rednie zadymienie wynosi 1,17 m™,
a w poréwnaniu do badan z 1996 roku, zmniejszylo si¢ o 60%.

5. W autobusach marki Neoplan stanowiacych obecnie 7% taboru autobusowego
w MPK Lublin, normy zadymienia spalin spetniaja wszystkie pojazdy. Sredni wspét-
czynnik zadymienia spalin dla tej grupy autobuséw jest bardzo niski i wynosi 0,6 m™.
Autobusy Neoplan zostaty wprowadzone dopiero od 1997 roku i nie wystgpowaly
w badaniach w latach 1995 i 1996.

6. Zastosowanie paliwa Ekodiesel Plus 50D w autobusach komunikacji miejskiej
w Lublinie, okazuje si¢ bardzo dobrym rozwiazaniem stuzacym zmniejszeniu zadymie-
nia spalin w bardzo znaczacym stopniu w poréwnaniu do wynikéw z roku 1995 i 1996.
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TECHNICAL AND EXPLOATATION CONDITIONS OF THE EXHAUSTES
GASES CAPACITY GENERATED BY CHOOSEN VEHICKLES
OF THE PERSONAL TRANSPORT

Abstract. Smoke contamination there is the main problem of motorization impurites,
which are caused by compression ignition engines. In the study there are presented results
of the smoke contamination examinations in buses of the community communication,
which were performed in the period October-November 2002. 163 buses were examined.
Statistical calculations of the results were analysed in the field of the influence of the
some exploitation factors on the level of smoke contamination in exhaust gases. The ob-
tained results were compared to analogous measurements of smoke contamination in the
period 1995-1996. More than 50% reduction of the smoke contaminations level in buses
was observed in 2002 in comparison to 1995-1996 years. The result as above, is mainly
effect of using in buses Ekodiesel Plus 50D fuel. As a result of the study, the authors
stated, that all examined buses are correct with current standards of the smoke contamina-
tion.
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