
Parametr Metoda pomiaru Dok³adnoœæ

CO

HC

NO  = (NO + NO )

CO

O

czêstotliwoœæ próbkowania

x 2

2

2

NDIR - niedyspersyjna (podczerwieñ), zakres 0-10%

FID - p³omieniowo-jonizacyjna, zakres 0-10 000 ppm

NDUV - niedyspersyjna (ultrafiolet), zakres 0-3000 ppm

NDIR - niedyspersyjna (podczerwieñ), zakres 0-20%

elektrochemiczna, zakres 0-20%

1-4 Hz

±3%

±2,5%

±3%

±3%

±1%

-

1. Stê¿enie zwi¹zków

2. Przep³yw spalin

3. Czas nagrzewania

4. Czas odpowiedzi

5. Obs³ugiwane systemy diagnostyczne

masowe natê¿enie przep³ywu

T do 700 Cmax

o

15 min

T   < 1 s90

SAE J1850/SAE J1979 (LDV)

SAE J1708/SAE J1587 (HDV)

CAN SAE J1939/J2284 (HDV)

±2,5%
±1% zakresu

-

-

-
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodykê i wyniki porównawczych badañ drogowych dwóch zestawów stosowanych w rolnictwie do
transportu ciê¿kich ³adunków: ci¹gnika rolniczego z przyczep¹ transportow¹ i drogowego ci¹gnika siod³owego z naczep¹.
Przeprowadzono pomiar emisji CO i toksycznych sk³adników spalin (CO, HC, NO , PM) oraz parametrów eksploatacyjnych

pojazdów. Dokonano oceny badanych zestawów transportowych pod wzglêdem uci¹¿liwoœci dla œrodowiska naturalnego oraz
wp³ywu ich parametrów eksploatacyjnych na ekonomikê transportu i bezpieczeñstwo ruchu drogowego.

: ci¹gnik rolniczy, ci¹gnik siod³owy, silnik spalinowy, emisja spalin, badania drogowe, metodyka, ekonomika
transportu, bezpieczeñstwo ruchu drogowego
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S³owa kluczowe

BADANIA EMISJI SPALIN SILNIKÓW
ROLNICZYCH ZESTAWÓW TRANSPORTOWYCH
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Wstêp

Obiekty badañ

Transport rolniczy jest wa¿n¹ czêœci¹ technologii produkcji
roœlinnej. W szczególnoœci przewo¿enie ³adunków o du¿ych
masach stanowi w niej istotn¹ pozycjê, z uwagi na zaanga-
¿owane œrodki, koszt i czas wykonania. Transport ³adunków
ciê¿kich odbywa siê najczêœciej po drogach publicznych i wy-
stêpuje w czasie zbioru p³odów (ziarno zbó¿, ziemniaki, buraki
cukrowe, zielonka) z pól podczas ich przewozu do magazynów
lub zak³adów przetwórczych. Ocena parametrów ekolo-
gicznych œrodków transportu rolniczego wykorzystywanych
do przewozu ciê¿kich ³adunków jest istotnym elementem
pozwalaj¹cym kszta³towaæ kierunek zmian regulacji prawnych
i rozwój nowych konstrukcji realizuj¹cych zadania
transportowe.

Badania drogowe zestawu ci¹gnik rolniczy - przyczepa
transportowa przeprowadzono wykorzystuj¹c ci¹gnik John
Deere 7230R napêdzany silnikiem ZS PowerTech PVX,
spe³niaj¹cym normê emisji spalin Stage IIIB [2]. Na dwu-
osiowej przyczepie transportowej zagregowanej z ci¹gnikiem

umieszczono ³adunek oko³o 20 000 kg.
Drogowy ci¹gnik siod³owy Scania R420 wyposa¿ony

w rzêdowy szeœciocylindrowy silnik ZS spe³nia³ normê emisji
spalin Euro 3 [3]. Zagregowana z nim naczepa skrzyniowa
obci¹¿ona by³a ³adunkiem oko³o 20 000 kg.

Pomiary stê¿eñ sk³adników spalin przeprowadzono przy
u¿yciu mobilnego analizatora SEMTECH-DS firmy Sensors
Inc. (tab. 1). Umo¿liwia on pomiar stê¿eñ zwi¹zków zawartych
w spalinach oraz zu¿ycia paliwa, mierz¹c jednoczeœnie
masowe natê¿enie przep³ywu spalin.

Do pomiaru emisji cz¹stek sta³ych (PM) zawartych w spali-
nach zastosowano analizator Semtech Laser Aerosol Monitor
(LAM) firmy Sensors Inc. W przyrz¹dzie tym wykorzystano
zjawisko rozpraszania œwiat³a laserowego przez cz¹stki sta³e
zawieszone w gazach wylotowych. Semtech LAM pozwala
okreœliæ stê¿enie PM w spalinach w czasie rzeczywistym. Mo¿e
on byæ u¿ywany jako sprzêt stacjonarny oraz do badañ
drogowych. Podstawowe parametry analizatora Semtech-
LAM przedstawiono w tab. 2.

Aparatura pomiarowa

Tab. 1. Charakterystyka mobilnego analizatora spalin SEMTECH DS [4]
Table 1. Characteristics of SEMTECH DS mobile analyzer of exhaust fumes [4]



Tab. 2. Dane techniczne analizatora Semtech-LAM [4]
Table 2. Specifications of Semtech-LAM analyzer [4]

Zakres pomiarowy

Wielkoœæ cz¹stek

Rozdzielczoœæ

Stabilnoœæ

Przep³yw próbki spalin

Czêstotliwoœæ próbkowania

Wyjœcie

Napiêcie zasilania

Temperatura pracy

100 do 10 000 nm

0,01 mg·m

<0,25 mg·m powy¿ej 6 h

1,5 dm ·min

5 Hz

RS232 Analog

12 do 24 VDC lub 110 do 240 VAC

0 do 40°C (104°F)

-3

-3

3 -1

0 do 40 mg·m

0 do 700 mg·m

-3

-3

Przebieg i wyniki badañ

Porównawcze badania drogowe emisji sk³adników spalin
zestawów ci¹gnik rolniczy - przyczepa i ci¹gnik drogowy -
naczepa przeprowadzono na drogach publicznych o d³ugoœci
oko³o 22 km. Trasa wytyczona zosta³a na obszarze
pozamiejskim i by³a charakterystyczna dla œrodków transportu
wykonuj¹cych zadania dla rolnictwa. Odcinek badawczy prze-
biega³ niemal w ca³oœci po drogach utwardzonych o zró¿ni-
cowanej jakoœci nawierzchni. Ka¿dy z zestawów trans-
portowych (ci¹gnik rolniczy - przyczepa i drogowy ci¹gnik
siod³owy - naczepa) pokonywa³ trasê jednokrotnie. Podczas
jazdy rejestrowano stê¿enia sk³adników gazów wylotowych -
tlenku wêgla (CO), dwutlenku wêgla (CO ), tlenków azotu

(NO ), wêglowodorów (HC), cz¹stek sta³ych (PM), a tak¿e

przebyt¹ drogê, czas i prêdkoœæ przejazdu oraz zu¿ycie paliwa.

Na podstawie uzyskanych wyników emisji gazów wyloto-
wych silników zestawów transportowych badanych w rzeczy-
wistych warunkach u¿ytkowania stwierdzono, ¿e maksymalna
emisja drogowa CO dla ci¹gnika rolniczego wynios³a 3 g·km
i by³a wiêksza o 1,5 g·km od emisji samochodu ciê¿arowego
(rys. 1). Równie¿ emisja drogowa takich sk³adników spalin, jak
NO , HC i PM, by³a wiêksza dla ci¹gnika rolniczego. Z okre-

œlonej wzglêdnej emisji drogowej wynika, ¿e najmniejsze
wzglêdne ró¿nice dla ci¹gnika rolniczego i samochodu
ciê¿arowego wyst¹pi³y dla HC oraz NO i wynosz¹ odpowie-

dnio: 26 i 18% (rys. 2). Z kolei najwiêksze wzglêdne ró¿nice
dotycz¹ emisji CO i PM. Wobec danych przytoczonych we
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Rys. 1. Porównanie emisji drogowej samochodu ciê¿arowego
i ci¹gnika rolniczego podczas badañ w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji
Fig. 1. Comparison of road emission of a lorry and the farm
tractor during examinations in the real conditions of service

-1

-1

Rys. 2. Wzglêdna emisja drogowa podczas badañ w rzeczy-
wistych warunkach eksploatacji
Fig. 2. Relative road emission during examinations in the real
conditions of service

Rys. 3. Zu¿ycie paliwa i zu¿ycie drogowe paliwa podczas badañ
w rzeczywistych warunkach eksploatacji
Fig. 3. Fuel consumption and road consumption of fuel during
examinations in the real conditions of service

Rys. 4. Czas i œrednie prêdkoœci przejazdu podczas badañ
w rzeczywistych warunkach
Fig. 4. Time and average speeds of the ride during
examinations in real conditions

wstêpie ró¿nice w emisji cz¹stek sta³ych mog¹ mieæ wp³yw na
stan zdrowia operatora ci¹gnika. Analizuj¹c uzyskane wartoœci
zu¿ycia paliwa stwierdzono, ¿e ci¹gnik rolniczy w trakcie ba-

dañ zu¿y³ ponad 64 dm oleju napêdowego, co stanowi³o 200%
iloœci paliwa zu¿ytego przez samochód ciê¿arowy (rys. 3).
Emisja drogowa CO by³a pro-porcjonalna do zu¿ycia paliwa

i wynios³a dla ci¹gnika rolni-czego 17,5 g·km i dla samochodu
ciê¿arowego 8,58 g·km . Tak istotna ró¿nica w zu¿yciu paliwa
wynika, przede wszystkim, z d³u¿szego czasu przejazdu
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ci¹gnika rolniczego, który wyniós³ 65 min - podczas gdy
ci¹gnik siod³owy potrzebowa³ na przejazd odcinka pomia-
rowego nieco ponad 25 min (rys. 4). Konsekwencj¹ tego jest
równie¿ osi¹gniêcie przez samochód ciê¿arowy wiêkszej
œredniej prêdkoœci przejazdu, która wynios³a 52,2 km·h i by³a
wiêksza o 156% od prêdkoœci ci¹gnika rolniczego (rys. 5).

-1

Podsumowanie

Przedstawiona metodyka badañ emisji zwi¹zków toksy-
cznych spalin daje mo¿liwoœæ oceny parametrów ekolo-
gicznych ci¹gników rolniczych i samochodów ciê¿arowych

Rys. 5. Wzglêdny czas i wzglêdne œrednie prêdkoœci przejazdu
podczas badañ w rzeczywistych warunkach
Fig. 5. The relative time and relative average speeds of the ride
during examinations in real conditions

wykorzystywanych w transporcie rolniczym. Na podstawie
powy¿szych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e do transportu ³adun-
ków o du¿ej masie, a z wczeœniejszych wynika, ¿e i o mniejszej
[1], korzystniejsze jest zastosowanie samochodowego pojazdu
ciê¿arowego. Realizowanie rolniczych przewozów drogowych
zestawami ci¹gnikowymi obci¹¿a œrodowisko naturalne toksy-
cznymi zanieczyszczeniami w znacznie wiêkszym stopniu, ni¿
w przypadku transportu samochodowego. Ponadto wskaŸniki
ekonomiczne i eksploatacyjne s¹ równie¿ znacznie korzystniej-
sze dla samochodowych pojazdów ciê¿arowych ni¿ dla zesta-
wów ci¹gnikowych realizuj¹cych przewozy.

Inn¹ korzyœci¹ z zastosowania samochodu ciê¿arowego
zamiast ci¹gnika rolniczego jest wyeliminowanie utrudnieñ
w ruchu drogowym wynikaj¹cych z faktu, ¿e ci¹gniki s¹ poja-
zdami wolnobie¿nymi. W tym ostatnim przypadku nastêpuje
równie¿ poprawa bezpieczeñstwa w ruchu drogowym.

Po¿¹dane jest st¹d d¹¿enie do wyeliminowania z rolniczych
prac transportowych, prowadzonych na drogach publicznych,
zestawów ci¹gnikowych przez zast¹pienie ich samochodami
ciê¿arowymi lub nowo opracowanymi œrodkami transporto-
wymi.

[1] Merkisz J., Lijewski P., Weymann S., Dubowski A. P.,
Skorny G.: Exhaust Emissions from agricultural vehicles
used in transport. IV Miêdzynarodowy Kongres Silników
Spalinowych, Radom, 16-17 czerwca 2011.

[2] John Deere Polska Sp. z o. o. - materia³y firmowe.
[3] Scania Polska S. A. - materia³y firmowe.
[4] Sensors Inc. - materia³y firmowe.
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RESEARCH OF EXHAUST EMISSION OF ENGINES OF
AGRICULTURAL TRANSPORT SETS

Summary

The article contains methodology and results of comparative road tests of two transportation sets used to move heavy loads:
a tractor with trailer and a truck tractor with semi-trailer. The emission of CO , toxic components of exhaust gases (CO, HC, NO ,

PM) and operating parameters were measured. Valuation of tested transportation sets in terms of environmental nuisance and
operating parameters effect on transport economics and safety of road traffic was also carried out.

: farm tractor, semi-trailer truck, internal-combustion engine, exhaust emission, road experiments, methodology,
economics of transport, road safety
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