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WPLYW CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH NA POZIOM EMISJI
ZANIECZYSZCZEN PODCZAS EKSPLOATACJI POJAZDOW

Streszczenie. Omdwiono problematyke zwiazang z emisjg zanieczyszczen podczas
uzytkowania samochodéw. W pracy przedstawiono sposob identyfikacji pytow, ktére
powstajg w czasie uzytkowania samochodéw z uwzglednieniem réznych czynnikdw
drogowych. Przeprowadzono badania dla 3 odcinkéw autostrady oraz 3 odcinkéw miejskich,
dla ktérych okreslono wage opadu pytu.

INFLUENCE OF EXPLOITATION FOR LEVEL FACTORS OF THE
RELEASE OF POLLUTANTS DURING THE CAR EXPLOITATION

Summary. A way was introduced to the identification of dusts which are coming into
existence in the time of using cars with taking different road factors into consideration at
work. Examinations were carried out for 3 stretches of the motorway and 3 urban segments,
which the weight of the fall of dust was defined for.

1. WPROWADZENIE

Emitowanie zanieczyszczen podczas eksploatacji pojazdéw zwigzane jest zaréwno z
uzytkowaniem pojazdéw sprawnych technicznie, jak i niesprawnych, ale zdatnych do
spetniania podstawowej funkcji, jaka jest transport ludzi i towaréw. Na podstawie analizy
typéw uszkodzen poszczegélnych zespotdw pojazdéw, ktére byty uzytkowane mimo
istotnych niesprawnosci, mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenia zwigzane z emisjg zanieczyszczen
i energochtonnos$cig pojazdéw majg znaczny udziat w ogolnej liczbie uszkodzeh [1]. Po
uszkodzeniach zwigzanych z bezpieczenstwem uzytkowania stanowig drugg co do ilosci
awarii grupe (rys.1). Istotne jest, ze sg to zazwyczaj uszkodzenia umozliwiajgce uzytkowanie
samochodu bez pogorszenia jako$ci kierowania pojazdem i komfortu jazdy, zatem
niezmuszajgce kierujgcego do jak najszybszego usuniecia usterki.

Diagnozowanie uszkodzenn powodujagcych wzrost emisji toksycznych substancji
zawartych w spalinach jest mozliwe do przeprowadzenia podczas badania stanu technicznego
samochodu. Wzrost emisji czastek statych mozna okresli¢ wytgcznie w sposob posredni,
podczas badan drogowych. Wykrycie niedomagan zwigzanych ze zwiekszeniem emisji
czastek statych jest zazwyczaj bardzo trudne i mozliwe dopiero po uszkodzeniu ztozenia lub
zespotu.



242 R. Wieszata. J. Filipczvk

energochtonnosé i
emisja
uktady sterowania zanieczyszczen
przeniesienie 18% 29%
napedu
4%
pozostate
2%
estetyka
4%
komfort uzytkowania bezpieczeristwo
4% uzytkowania

39%

Rys. 1 Uszkodzenia pojazdéw wg ich wptywu na uzytkowanie
Fig. 1. Damaging vehicles of their influence on using

2. EMISJA PYLOW PODCZAS UZYTKOWANIA POJAZDOW

Jednym z bardziej istotnych zagrozen wywotywanych przez eksploatacje pojazdow,
zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza, jest emisja pytow. Problem ten uwidocznit sie w
ostatnich latach wraz ze wzrostem liczby eksploatowanych pojazdéw na drogach. Skiad
chemiczny pylu powstajagcego podczas eksploatacji pojazdu z uwagi na réznorodnos$¢
czynnikéw jest zmienny i trudny do jednoznacznego okre$lenia zaréwno pod wzgledem
jakosciowym, jak i ilosciowym [2, 3]. Gtdwnymi Zzrédtami powodujagcymi powstawanie
pytbw w procesie eksploatacji pojazdow sg poszczegllne miejsca pojazdu: ukiady
hamulcowe, opony, tarcze sprzegta [4]. O ile mozna w literaturze znalez¢ pewne dane
iloSciowe, to brak jest doktadnej analizy dotyczacej jakoSci oraz wielkosci czastek pytu,
wydostajgcego sie na zewnatrz pojazdéw w zaleznosci od zmieniajgcych sie czynnikéw
eksploatacyjnych, takich jak: predko$¢, sita hamowania, dynamika jazdy. Brak jest takze
norm prawnych dotyczacych wielkosci emisji pytow z pojazdéw. Ograniczenia takie mozna
jedynie spotka¢ w odniesieniu do zadymienia spalin dla silnikéw ZS [5],

Powstajace w procesie uzytkowania pojazdow pyty dzielone sg zwykle na dwa rodzaje
[5, 6]: pyt drobnoziarnisty i gruboziarnisty. Pytami drobnoziarnistymi okresla sie mate czastki
ciata statego o $rednicy ponizej 50 pm [5]. Pyly gruboziarniste sg to czastki ciata statego o
$rednicy powyzej 50 pm. Ponadto tutaj wielko$¢ graniczna nie decyduje w sposéb
jednoznaczny o tym, czy pyt sie unosi czy opada. Zdarza sie niekiedy, ze pyty o wiekszej
Srednicy unoszg sie w powietrzu, natomiast pyly o mniejszej $rednicy opadajg na
powierzchnie ziemi. Majg na to wptyw rozne czynniki, takie jak opady atmosferyczne, skiad
chemiczny i wiasciwosci fizyczne pyhu, itp. Podczas uzytkowania pojazdéw powstajg
zarowno pyly gruboziarniste, jak i drobnoziarniste. W wiekszosci sg to jednak pyly
drobnoziarniste.

O ile w zakresie emisji spalin oraz hatasu opracowano przepisy prawne ograniczajace
wielko$¢ emisji, metody zmniejszenia negatywnych skutkéw oddziatywania, na przyktad
poprzez wdrozenie nowych technologii, to w przypadku pytéw brak jest do tej pory
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opracowan skodyfikowanych rozporzadzen i uregulowan prawnych. W publikowanych
pracach rozpatruje sie zazwyczaj problemy zewnetrznej emisji pytéw pochodzacych z
eksploatacji pojazdow. Najczesciej w tego typu publikach opisuje sie zuzycie materiatowe i
eksploatacyjne poszczeg6lnych elementéw pojazdu, a problem emisji czastek pytu jest
marginalizowany. Trudno$¢ w badaniu pylu jest wieksza niz w przypadku zuzycia
eksploatacyjnego ze wzgledu na réznorodno$¢ materiatéw stosowanych w poszczeg6lnych
rodzajach pojazdéw. Dotyczy to ukiadéw hamulcowych. Zréznicowany asortyment
materialowy w tym zakresie uniemozliwia w praktyce jednoznaczng identyfikacje
powstajacych pytow, zardbwno w odniesieniu co do ich wielkosci, jak i sktadu chemicznego.

3. SPOSOB PRZYGOTOWANIA PROBEK DO BADAN

Materiat do badan zostat zebrany w postaci 12 prébek pytéw o uszeregowanej granulacji.
Symbole prébek pytow przedstawiono w tablicy 1. Probki pytdw zostaty naniesione na
podstawki miedziane.

Tablica 1
Symbole prébek pytéw

Pyl eksploatacyjny
Droga

Droga miejska Droga gérska
autostradowa 9 1 gag

tarcza opona hamulec

hamulcowa
Napylone 14 >20, 1a 20- Im >20, Im 20- Igo 20-56, Igo 1ES>20, IES 1EO>20, 1O 1EH >20,
56, la 56 - 90, 56, Im 56 - 90, 56- 90, lgo 90- 20-56, 1ES56 20-56, 1E0 56 1EH 20-56,

1A90-250, la< Im 90- 250, Im 250, lgo<250, -90, 1ES90- -90, 1e090- IEH 56- %,
250, <250, 250, 250, L1EH 90- 250,
Nienapylone 5. 520 24 20 - 2m >20, 2m 20- 2go 20- 56, 2go 2es >20, 2es 2e0>20, 2eh > 20,
56, 2a 56 - 90, 56, 2m 56 - 90, 56- 90, 2gO 90- 20- 56, 2es 56 2e0 20 - 56, 2eH 20- 56,
2a90- 250, 2a < 2m 90 - 250, 2m 250, 2g0 <250, - 90, 2es 90- 2eO 56 - 90, 2eH 56- 90,
250, <250, 250, 2€090- 250, 2eh 90- 250,

Zrodlo: Badania whasne

Prébki z numerem 1 (rysunek 2) zostaty pokryte w prézni cienkg powtoka wegla, aby
odprowadzi¢ ciepto i tadunek elektryczny gromadzacy sie w materiale podczas obserwacji
(SEM) i analizie skfadu chemicznego (EDS), czyli podczas naswietlania materiatu wigzka
elektrondw o wysokiej energii.

Rys.2. Prébki do badan z zastosowaniem mikroskopii skaningowej - napylone weglem.
Fig.2. Samples to examinations with applying the scanning microscopy.
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W celu poréwnania, prébki oznaczone numerem 2 (rysunek 3) nie zostaty pokryte zadna
powtoka, i byty obserwowane w ,,niskiej prézni”. Jednak wyniki uzyskane przy zastosowaniu
tej metody przygotowania prébek byly obarczone duzym btedem, a w wielu przypadkach nie
mozna bylo uzyska¢ ostrego obrazu probki. Dlatego tez zrezygnowano z tego typu
przygotowania materiatu i poprzestano na badaniu prébek napylonych weglem.

'

Rys.3. Prébki do badan z zastosowaniem mikroskopii skaningowej - nienapylone
Fig.3. Samples to examinations with applying the scanning microscopy

4. METODYKA BADAWCZA

Obserwacji prébek dokonano przy uzyciu mikroskopu skaningowego (SEM): S4200
(HITACHI) przy nastepujacych warunkach eksperymentalnych: energia elektrondw wigzki
pierwotnej 15 keV, katoda zimna z emisjg potowa, natezenie pradu absorpcji 1 * 10'10A. Do
wykonania mikrofotografii pytéw wykorzystano sygnat elektronéw wtérnych (SEM).
Zastosowano powiekszenia od 50x do 8000x. Do analiz sktadu chemicznego pytéw
wykorzystano wspotpracujacy z mikroskopem spektrometr promieniowania rentgenowskiego
z dyspersjg energii (EDS): VOYAGER (NORAN, detektor Si - Li, cienkie okienko
polimerowe.

Czas pomiaru dla analiz sktadu chemicznego wynosit 100 s. Identyfikacji pierwiastkéw
dokonano przez poréwnanie pozycji linii spektralnych (na skali energii) na wykresach z
tablicowymi potozeniami linii poszczegdlnych pierwiastkdw. Wykorzystano serie widmowg
K. Poniewaz pyly majg bardzo malg gesto$é, wzbudzane byto takze podtoze, na ktérym
umieszczone byty prébki (podstawki miedziane) oraz takze stolik mikroskopu (mosigdz
MC70). Dlatego w widmach pojawiajg sie linie K miedzi i cynku, chociaz pierwiastki te nie
zawsze wystepujg w badanych pytach.

5. ANALIZA WYNIKOW BADANIA

Na rysunku 4 przedstawiono mikrofotografie powierzchni pytu eksploatacyjnego
pochodzacego ze zuzycia hamulca wraz z widmem promieniowania X. Wida¢, iz na
powierzchni  przyktadowo wybranej do badan czastki znajduja sie pierwiastki
charakterystyczne dla eksploatacji pojazdéw, takie jak mangan, miedz, chrom, zelazo, cynk i
cyna. Potwierdza to wyniki badania uzyskane technikg ICP-MS co do skfadu chemicznego
pytu eksploatacyjnego. W analizie czastek pytu pochodzacych z eksploatacji tarczy sprzegta
obserwowano réwniez wystepowanie podobnej grupy pierwiastkébw. Na rysunku 5
przedstawiono czastke powierzchni pylu pochodzacego ze zuzycia tarczy sprzegta.
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Zaobserwowano wystepowanie na powierzchni takich pierwiastkow, jak: bar, chron, cynk, co
réwniez znajduje pokrycie z wczéniejszymi wynikami analizy ICP-MS.

t4

energia [keV]

Rys.4. Pyt eksploatacyjny pochodzacy z hamulca. Mikrofotografia powierzchni (SEM) przy
powiekszeniu 1000x widmo charakterystyczne promieniowania X (EDS). Usredniony sktad
chemiczny

Fig.4. Exploitation dust coming from the brake. Microphotograph of the surface (SEM) at enlarging
1000x characteristic spectrum of the X radiation (EDS). Averaged chemical composition

Rys.5. Pyt eksploatacyjny pochodzacy ze sprzegta, frakcja ponizej 20 pm. Mikrofotografia
powierzchni (SEM) przy powiekszeniu 2000x widmo charakterystyczne promieniowania X
(EDS). Usredniony sktad chemiczny

Fig.5. Exploitation dust coming from the clutch, the faction lower down 20 pm. Microphotograph of
the surface (SEM) at enlarging 2000x characteristic spectrum of the X radiation (EDS).
Averaged chemical composition
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Rys.6. Pyt eksploatacyjny pochodzacy z opony ponizej 2U pm. Mikrofotografia powierzchni (SEM)
przy powiekszeniu 2000x widmo charakterystyczne promieniowania X (EDS). Punktowy
skfad chemiczny

Fig.6. Exploitation dust coming from the tyre lower down 20 pm. Microphotograph of the surface
(SEM) at enlarging 2000x characteristic spectrum of the X radiation (EDS). Spot chemical
composition

W badaniach pytu drogowego pierwiastki charakterystyczne dla eksploatacji pojazdow
znaleziono, podobnie jak w analizie technikg ICP-MS, we frakcjach do 56 pm. Na rysunku 7
pokazano fragment czastki pytu drogowego pochodzgcego z odcinka miejskiego.
Zaobserwowano w trakcie badan wystepowanie takich pierwiastkéw, jak magnez, tytan,
zelazo, ale rowniez krzem, wapn i potas, wskazujace na pochodzenie inne niz eksploatacyjne.
Podobne wyniki uzyskano w analizie powierzchni pytdw pochodzacych z drogi gdrskiej oraz
autostrady, co przedstawiono na rysunkach 8 i 9. W efekcie tych badan potwierdzono, iz
gtownie we frakcjach pytu do 56 pm wystepujg pierwiastki ,,eksploatacyjne” takie, jak: cynk,
mangan, zelazo i tytan.
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Rys.7. Pyt drogowy pochodzacy z miasta, frakcja 20 - 56 pm. Mikrofotografia powierzchni (SEM)
przy powigkszeniu 2000x widmo charakterystyczne promieniowania X (EDS). Usredniony
skfad chemiczny

Fig.7. Road dust coming from the city, faction 20 - 56 pm. Microphotograph of the surface (SEM) at
enlarging 2000x characteristic spectrum of the X radiation (EDS). Averaged chemical
composition
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Rys.8. Pyt drogowy pochodzacy z drogi gorskiej, frakcja 20 - 56 pm. Mikrofotografia powierzchni
(SEM) przy powiekszeniu 1000x widmo charakterystyczne promieniowania X (EDS).
Usredniony skiad chemiczny

Fig.8. Road dust coming from the mountain road, faction 20 - 56 pm. Microphotograph of the surface
(SEM) at enlarging 1000x characteristic spectrum of the X radiation (EDS). Averaged
chemical composition
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Rys.9. Pyt drogowy pochodzacy z autostrady ponizej 20 pm. Mikrofotografia powierzchni
(SEM) przy powiekszeniu 1500x widmo charakterystyczne promieniowania X (EDS).
Usredniony skiad chemiczny

Fig.9. Road dust coming from the motorway lower down 20 pm. Microphotograph of the
surface (SEM) at enlarging 1500x characteristic spectrum of the X radiation (EDS).
Averaged chemical composition
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