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WPLYW SZKODLIWYCH SKLADNIKOW SPALIN NA ZDROWIE CZLOWIEKA

W pracy przedstawiono analize oddzialywan szkodliwych sktadnikow spalin silnikowych na zdrowie czlowieka. W oparciu
0 badania wykonane w warunkach laboratoryjnych, na silniku BMW N43B20AY analizatorem AVL SESAM-FTIR, w przepro-
wadzonych analizach uwzgledniono ilosci tworzqcych sie substancji szkodliwych, a takze wydajnosé katalizatora tréjfunkcyj-
nego w zakresie konwersji poszczegolnych sktadnikow spalin. Uwzgledniono aktualne dane, charakteryzujgce emisje substan-

¢ji szkodliwych ze Srodkow transportu drogowego.

WSTEP

Mimo wielu przedsiewzie¢ z zakresu ochrony zdrowia czlowie-
ka i srodowiska, udziat transportu drogowego w emisji zanieczysz-
czen powietrza jest nadal wysoki. Analiza parametréw zestawionych
w tabeli 1 wskazuije, iz ze $rodkéw transportu drogowego pochodzi
m.in. 32% emisji tlenkéw azotu, 20,2% emisji tlenku wegla czy tez
14,3% emisji dwutlenku wegla.

Tab. 1. Udziat transportu drogowego w globalnej emis;i
Zanieczyszczen powietrza w Polsce w 2013r. [14, 15]

Substancja | Emisja [Mg] | Udziat[%] | Miejsce Za
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a NMLZO - Niemetanowe Lotne Zwigzki Organiczne, ® PM10 — czastki o $rednicy
mniejszej niz 10pum,
¢PM10 - czastki o $rednicy mniejszej niz 2,5um

Catkowita emisja dwutlenku wegla w Polsce, na przestrzeni
ostatnich 25 lat, spadta o ok. 32%. W roku 1988 wynosita ona
474657 tys.ton, a w roku 2013 - 322900 tys.ton. Spowodowaty to
drastyczne przemiany gospodarcze, prowadzace do likwidacji wielu
energochtonnych przedsiebiorstw i sektorow przemystowych. W tym
czasie liczba $rodkéw transportu dynamicznie rosta. Liczba samo-
choddw osobowych wynoszaca w roku 2000 — 9991 tys., do roku
2014 wzrosta 0 100,2% i wyniosta 20004 tys. Odpowiednio liczba
samochoddw ciezarowych wzrosta z 1879 tys. do 3341 tys. (o
77,8%). Tak dynamiczny przyrost liczby samochodéw, mimo ich
lepszych parametréw ekologicznych, spowodowat wzrost emisji CO2
ze $rodkow transportu, od 26519 tys.ton w roku 2000 do 42005
tys.ton w roku 2013 (o 58,4%) [15]. Wprowadzenie paliw nisko- i
bezsiarkowych, spowodowato znaczny spadek udziatu emisji dwu-
tlenku siarki ze $rodkéw transportu w emisji ogoinej, do poziomu
0,14% [14].

Przedstawione na rysunku 1 zmiany emisji gtéwnych, szkodli-
wych sktadnikéw spalin w latach 2000-2013, sg wypadkowg dwoch
réznych trendéw. Dynamiczny wzrost liczby pojazdéw w analizowa-
nym okresie, prowadzit do zwigkszenia ogdlnej masy spalin przez
nie wytwarzanych, a tym samym ilosci poszczegoinych sktadnikow.
Szczegolnie w ostatnich latach 2010-2013 silnie odznaczyt sie drugi
trend — szybkiego zwiekszania sie liczby pojazdow spetniajacych
normy Euro5 i Euro6 [12], o bardzo niskich emisjach substancii
szkodliwych oraz wysokich sprawno$ciach uktadu napedowego.
Stad spadek w tym okresie wszystkich sktadnikéw spalin uwzgled-
nionych na rysunku 1, a wigc zaréwno CO jak i CO2. Rysunek 1
ilustruje tez przewage, jaka ma tlenek wegla nad innymi sktadnikami
toksycznymi, co wyjasnia priorytetowe jego traktowanie w przepi-
sach limitujgcych udziaty sktadnikéw szkodliwych.
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Rys.1. Emisja dominujgcych sktadnikéw szkodliwych spalin ze
srodkoéw transportu w latach 2000-2013 [15]

Udziat metali cigzkich, pochodzacych ze spalin silnikowych, w
ogblnej emisji zanieczyszczen w Polsce jest nieduzy (najwiekszy
jest udziat niklu - 4%). Wieksze ilosci tych substancji szkodliwych
powstajg podczas proceséw spalania w energetyce, spalania prze-
mystowego i nieprzemystowego oraz innych proceséw przemysto-
wych. Stad 5. miejsce pod wzgledem udziatu metali cigzkich z
transportu w emisji ogdlnej. Zostaty one uwzglednione w dalszych
analizach, gtéwnie z uwagi na niezwykle destrukcyjne oddziatywa-
nie na zdrowie cziowieka,

Tab. 2. Metale cigzkie pochodzace ze spalin silnikowych
w Polsce (2013r.) [14,15]

Substancja Emisja [Mg] Udziat [%] Miejsce
Chrom (Cr) 1,70 37 5
Kadm (Cd) 0,43 28 5
Miedz (Cu) 3,58 1,0 5
Nikiel (Ni) 5,96 4,0 5
Oftéw (Pb) 14,49 2,6 5
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Zwraca uwage stosunkowo niewielki udziat ofowiu w emisji
ogdlnej, co jest wynikiem stosowania benzyn tzw.bezotowiowych.
Jednak emisja na poziomie 14,49 tony otowiu ze spalin silnikowych
w roku 2013 ma swojg wymowe i, podobnie jak innych pierwiastkow
ciezkich, nie powinna by¢ lekcewazona.

1. BADANIA SONDAZOWE SKLADU SPALIN

Badania sktadu spalin wykonano na stanowisku hamownianym
silnika BMW N43B20AY, wykonujac analize spalin  25-
sktadnikowym, stacjonarnym urzadzeniem pomiarowym AVL SE-
SAM-FTIR. Przeprowadzono pomiary pod obcigzeniem silnika,
zaréwno dla mieszaniny paliwowo-powietrznej o sktadzie zblizonym
do stechiometrycznego, jak i dla sktadu silnie zubozonego.

W tabeli 3 zestawiono opis oznaczen stosowanych na rysun-
kach 1-5.

Tab. 3. Spis oznaczen.

Symbol Opis
NOx tlenki azotu
CO tlenek wegla
C02 dwutlenek wegla

HCG weglowodory z benzyny

NMHC weglowodory niemetanowe
NO tlenek azotu
NO2 dwutlenek azotu

N20 podtlenek azotu
NH3 amoniak

C2H4 eten

C3H6 propan

C4H6 butyn

C2H2 etyn

C2H6 etan
AHC weglowodory aromatyczne
CH4 metan

HCHO formaldehyd
COos siarczek karbonylu
NC5 n-pentan
IC5 ISO-pentan
MECHO aldehyd octowy

Stopien konwersji sktadnikéw spalin wyznaczano, stosujac na-
stepujaca formute:

k] —[Sk
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gdzie:
[SK]p — udziat objetosciowy sktadnika spalin przed katalizatorem,
[SK]z — udziat objetoSciowy sktadnika spalin za katalizatorem.
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Rys.2. Udzialy zmierzone przed i za katalizatorem oraz stopieh
konwersji dominujgcych sktadnikéw szkodliwych spalin dla silnika
BMW N43B20AY (A=0,991, Mo=120Nm, n=20000br/min)
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Wyniki pomiaréw udziatéw szkodliwych sktadnikéw spalin ze-
stawiono w 2 grupach: sktadnikéw dominujacych, ktorych udziaty
przed katalizatorem przekraczajg 1000 ppm (rysunki 2 i 4) oraz
sktadnikow $ladowych, ktérych udziaty sg mniejsze niz 100 ppm
(rysunki 3 i 5). W warunkach pracy zblizonych do stechiometrycz-
nych (A=1,0) zachodzg korzystne warunki do konwersji w katalizato-
rze tréjfunkeyjnym, trzech gtéwnych sktadnikéw szkodliwych (tlenku
wegla, weglowodoréw niespalonych i tlenkéw azotu). Stopnie kon-
wersji wymienionych sktadnikéw przekraczajq 80%, a szczegoinie
wysokie sg dla tlenkéw azotu - zblizajg sie do 100%. Dzieki temu
pozostato$¢ omawianych sktadnikéw szkodliwych za katalizatorem
jest niewielka (rysunek 2). Najwiecej pozostaje tlenku wegla, ale i
ten udziat nie przekracza 1000 ppm (0,1%).
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Rys.3. Udzialy zmierzone przed i za katalizatorem oraz stopien
konwersji $ladowych skfadnikéw szkodliwych spalin dla silnika BMW
N43B20AY (A=0,991, Mo=120Nm, n=20000br/min)

Wsrod sktadnikéw Sladowych (rysunek 3), najwyzsze stezenie
przed katalizatorem wykazujg weglowodory aromatyczne (niespetna
100 ppm czyli 0,01%). Sa to zwigzki szczegolnie szkodliwe dla
zdrowia ludzkiego, ale w warunkach pracy przy A~1,0 ulegajq pra-
wie catkowitej neutralizacji (stopien konwersji prawie 100%, pozo-
stato$¢ za katalizatorem — niecate 5 ppm). W tych warunkach pracy
silnika, konwersja pozostatych sktadnikéw $ladowych jest stosun-
kowo wysoka - $redni poziom konwersji ponad 80%, a pozostatosci
za katalizatorem nie przekraczajg 16 ppm (0,0016%). Brak wolnego
tlenu eliminuje tez mozliwo$¢ tworzenia dwutlenku azotu.
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Rys.4. Udziaty zmierzone przed i za katalizatorem oraz stopien
konwersji dominujgcych skfadnikow szkodliwych spalin dla silnika
BMW N43B20AY (A=1,45, Mo=90Nm, n=20000br/min)

sktadniki dominujace [ppm]
stopien konwersji [%]

W warunkach pracy podczas spalania mieszanek ubogich
(A=1,45), istnieje staly nadmiar powietrza, ktéry znacznie ogranicza
redukcje tlenu z tlenkéw azotu. Dodatkowo w komorze spalania
panuja_nizsze $rednie temperatury niz dla mieszanek stechiome-
trycznych. Dzigki temu tworzy sie mniej tlenkéw azotu, ale ich sto-
pier konwersji jest istotnie nizszy. W rezultacie poziom tlenkdw
azotu za katalizatorem jest wielokrotnie wyzszy niz dla A=1,0. W
warunkach mieszanek ubogich tworzy si¢ znaczniej mniej tlenku
wegla i pozostaje mniej weglowodoréw niespalonych, a ich konwer-
sja jest fatwiejsza (rysunek 4).
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Rys.5. Udziaty zmierzone przed i za katalizatorem oraz stopieri
konwersji $ladowych sktadnikdw szkodliwych spalin dla silnika BMW
N43B20AY (A=1,45, Mo=90Nm, n=20000br/min

Przedstawione na rysunku 5 udziaty sktadnikow $ladowych wy-
kazujg, podobnie jak poprzednio, niskie wartosci (ponizej 100 ppm),
a ich stopnie konwersji sg wysokie. W przeciwiefistwie do poprzed-
niego sktadu mieszanki (M~1,0), w warunkach mieszanek ubogich
(A=1,45), przy duzym nadmiarze tlenu, istniejq dogodne warunki do
tworzenia dwutlenku azotu, ktéry podlega wysokiej konwersji tak, ze
za katalizatorem pozostaje jedynie niecate 6 ppm tego zwigzku.

2. CHARAKTERYSTYKA SZKODLIWOSCI
SKLADNI-KOW SPALIN

W sktadzie spalin znajduje sie wiele substancji, ktore dziatajg
szkodliwie na organizm ludzki [1, 3, 4, 5]. Cze$¢ z nich, przy wigk-
szym stezeniu, moze doprowadza¢ do zatrucia Smiertelnego [6, 7,
8, 9, 10]. Skfadniki spalin zatruwajg réwniez Srodowisko, wptywajg
na rosliny i zwierzeta, majq swéj udziat w powstawaniu zjawiska
smogu oraz kwasnych deszczy.

Ponizej dokonano przegladu toksycznego wptywu poszczegdl-
nych sktadnikdw spalin na organizm czlowieka.

Tlenek wegla. Trujace dziatanie tego gazu jest wynikiem reakcji
chemicznej faczenia hemoglobiny z metaloproteinami, zawierajacy-
mi zelazo . Powstajgca karboksyhemoglobina powoduje spadek
poziomu tlenu w ptucach oraz duszno$¢ wskutek hipoksji. Uszko-
dzeniu ulegajq wazne narzady : serce, aorta, osrodkowy uktad
nerwowy. Dochodzi do zaburzeh gospodarki weglowodanowe;j,
krwotokdw wewnetrznych oraz postepujacej martwicy narzadéw.
Juz przy niewielkich stezeniach gazu, dochodzi do utraty przytom-
nosci. Udzialy CO w powietrzu wdychanym rzedu 0,02% majq
negatywny wptyw na zdrowie cztowieka, a zagrozenie dla zycia
powodujg nawet stezenia na poziomie 0,1%.

Dwutlenek wegla. Stanowi produkt przemiany materii, jest ciezszy
od powietrza. Przy ekspozycji na duze stezenia CO2 moze dojs¢ do
utraty przytomnosci, a nawet do zgonu z uduszenia.

Tlenek azotu. W wyniku zatrucia NO, powstajaca methemoglobina
daje poczatek reakcji, doprowadzajacej do denaturacji elastyny i
kolagenu, a nastepnie do rozlanego zwidknienia tkanki $rodmigz-
szowej ptuc. Ostra, krotkotrwata ekspozycja na wysokie stezenie
tego gazu prowadzi do obrzeku ptuc i zgonu. Mniejsze stezenia
powodujg tzw. chorobe silosowg (zakrzepowo-widknikowe zapale-
nie oskrzelikow i ptuc). Pierwsze objawy zatrucia objawiajg sie
niepokojem oraz b6lami zamostkowymi.

Dwutlenek azotu. Jest silnie toksycznym gazem o ostrym zapachu.
Powoduje podraznienia ptuc, zmniejsza odporno$¢ na infekcje drdég
oddechowych, powoduje astme oskrzelowa, alergie oraz nowotwo-
ry.

Podtlenek azotu. Wykazuje dziatanie euforyzujace. Przy diuzszym
wdychaniu gazu, dochodzi do objawow sennosci , zawrotéw glowy,

nudnosci, sucho$ci w ustach oraz zaburzen $wiadomosci z utraty,
przytomnosci.

Amoniak. Jest to silnie toksyczny gaz, wykazujacy dziatanie draz-
nigce na skore i btony Sluzowe. Powoduje napady kaszlu, dusz-
no$¢, porazenia nerwowe.

Eten. Gaz skrajnie fatwopalny, o stodkawym zapachu. Jest hormo-
nem ro$linnym, powodujagcym dojrzewanie owocéw. Przy zatruciu
etenem dochodzi do uczucia sennosci i zawrotdw gtowy.

Propen. Dziata depresyjnie na osrodkowy uktad nerwowy, powodu-
je amnezje, $piaczke (jako allosteryczny agonista receptoréw GA-
BA).

Weglowodory HC. Sg sktadnikiem toksycznego smogu. Podraz-
niajg spojowki, powoduja alergie, wykazujg dziatanie rakotwércze.
W duzych stezeniach doprowadzajg do zgonu.

Weglowodory aromatyczne AHC. Majgq bardzo destrukcyjny
wplyw na zdrowie. Moga doprowadzi¢ do uszkodzenia szpiku kost-
nego, watroby, nerek, utraty $wiadomosci i $mierci. g silne dziatanie
narkotyczne.

Metan. Powoduje nudnosci, béle gtowy i podraznienie drog odde-
chowych. Jest gazem silnie trujgcym.

Formaldehyd. Substancja toksyczna, silnie zraca i draznigca drogi
oddechowe. Na skorze powoduje oparzenia oraz alergie kontakto-
we. W medycynie formaldehyd uzywany jest do utrwalania tkanek.
Dwutlenek siarki. Jest to ostry, gryzacy gaz, drazniacy drogi odde-
chowe.

Pentan. Dziata narkotycznie na uktad nerwowy. Wskutek diuzsze-
go dziatania, uszkadza nerki i wafrobe, prowadzac do zgonu. Pierw-
sze objawy zatrucia, to: nudno$ci, wymioty, zawroty gtowy, drgawki,
bezsennos¢, ostabienie i podraznienie drég oddechowych.

Otéow. Wbudowuje sie do erytrocytéw, wnika do kosci i tkanek
migkkich, zaburzajac wiele przemian metabolicznych. Zatrucie
ofowiem powoduje nadcisnienie tetnicze, neuropatie, uszkodzenie
mdzgu, porazenia, kolke otowiowa,

Kadm. tatwo kumuluje sie¢ w narzadach wewnetrznych (nerki,
watroba, kosci, jadra). Ostre zatrucie przebiega z goraczka, dusz-
noscig, ostabieniem - moze prowadzi¢ do zgonu w mechanizmie
obrzeku ptuc i niewydolno$ci oddechowej. Przewlekte zatrucia dajg
metaliczny posmak, niedokrwisto$¢, nieptodnos¢, deformacje kosci,
nowotwory (nerek, prostaty).

Miedz. Zatrucie miedzig powoduje tradzik, wypadanie wioséw,
objawy jelita drazliwego, alergie, depresje, astme, fibromialgie,
niedoczynnos¢ tarczycy, bezsennose.

Chrom. Pierwiastek powoduje alergie, wyprysk kontaktowy, nowo-
twory (uszkadza DNA). Jest mutagenem.

Selen. Ma waski przedziat normy, tatwo o zatrucie. Powoduje
zaniki tkankowe migénia sercowego i narzadéw migzszowych,
anemig, $linotok, suchy kaszel, béle glowy, arytmie, zapalenie i
obrzek ptuc, wypadanie wloséw, $lepote, ostra préchnice.

Nikiel. Dziata rakotwdrczo i immunotoksycznie. Jest silnym alerge-
nem.

Cynk. Gromadzi si¢ w watrobie, nerkach i gruczotach piciowych.
Wdychanie dymu, zawierajacego cynk, powoduje chorobe podobng
do objawdw grypy ,tzw. gorgczke odlewnikéw. Ostre zatrucie obja-
wia sie wymiotami, bolami brzucha, zmeczeniem, ospato$cia, po-
draznieniami skory i bton $luzowych oraz spojowek.

Metale ciezkie (rte¢, otéw, kadm, chrom, nikiel, miedz, cynk, bi-
zmut) - w ostrych i przewlektych zatruciach powodujg choroby ukta-
du krazenia, uktadu nerwowego, nerek oraz nowotwory.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych w pracy rozwazan i analiz
mozna stwierdzié, iz spaliny generowane przez silniki spalinowe
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stanowig silnie toksyczna, wielosktadnikowg mieszanine gazéw,
oddziatujacq destrukcyjnie na zdrowie cztowieka i Srodowisko natu-
ralne. W zwigzku z tym nalezy catkowicie eliminowa¢ bezposredni
kontakt czlowieka ze spalinami. We wszystkich miejscach garazo-
wania pojazdéw (stacje obstugi i naprawy, garaze, parkingi we-
wnatrz budynkéw) powinny znajdowac sie skutecznie dziatajgce i
powszechnie stosowane wyciggi spalin. Nalezy dbaé o peing
szczelnos¢ nadwozi samochoddw, a takze uktadéw wylotowych
spalin, aby nie dopuszcza¢ do penetracji spalin do wnetrza pojazdu.
Jako zasade nalezy przyja¢ niedopuszczanie do jakiejkolwiek moz-
liwosci ekspozycji ludzi na dziatanie spalin. Karygodny jest ciggle
obserwowany zwyczaj utrzymywania dtugotrwatej pracy silnika na
postoju, np. podczas zimowego rozgrzewania i jednocze$nie od-
$niezania pojazdu, podczas wsiadania i wysiadania pasazerow itp.
Wiele osob, czesto nieSwiadomie, poddawanych jest wéwczas
oddziatywaniu spalin o duzej koncentraciji sktadnikow szkodliwych.

Jak wynika z danych przedstawionych w pierwszej, wstepne;
czesci pracy, udziat transportu drogowego w ogélnej emisji gazow
szkodliwych jest nadal wysoki. Ze Srodkéw transportu drogowego
pochodzi ponad 30% tlenkéw azotu, ponad 20% tlenku wegla,
prawie 20% pytdw i ok.14% wytworzonego w Polsce dwutlenku
wegla. Dziatania w kierunku eliminowania z ruchu najstarszych
pojazdéw i wprowadzania do eksploatacji rozwigzan mniej szkodli-
wych dla cztowieka i Srodowiska, sg wiec w petni uzasadnione.

Przedstawione wyniki badan stanowiskowych wykazaty, ze
skutecznie dziatajacy, sprawny katalizator tréjfunkcyjny, w warun-
kach kontrolowanej regulacji sktadu mieszaniny paliwowo-
powietrznej, jest w stanie zneutralizowaC zasadniczg cze$¢ sub-
stancji szkodliwych, czesto przy konwersji w granicach 90-100%.

Wykazano, ze w spalinach znajduje sie cate spektrum substan-
cji (od gazowych, przez pyly, po metale cigzkie), ktére mimo nie-
wielkich stezen w spalinach jednostkowego pojazdu, po dtugotrwatej
jego pracy i zsumowaniu emisji z licznych innych $rodkéw transpor-
tu, powodujq zatrucie otoczenia znacznymi iloSciami szczegdlnie
niebezpiecznych zanieczyszczen. Przyktadem jest ponad 14 ton
ofowiu, ktéry przedostat sie do $rodowiska w roku 2013, mimo
powszechnego stosowania tzw. benzyn bezotowiowych.

Wszystkie wymienione w pracy substancje chemiczne sg
sktadnikami spalin samochodowych. Emitowane sg do $rodowiska,
koncentrujgc sie zwlaszcza na ulicach miast. Stanowig bardzo
istotne zagroZenie zdrowotne, jak wykazano powyzej w opisie dzia-
tania poszczegoinych zwigzkdéw chemicznych i pierwiastkow [2, 11,
12, 13].
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The influence of harmful components
of the exhaust gases on human health

The paper analyses the influence of harmful fume’s com-
ponents on human health. On the basis of tests carried out
under laboratory conditions on the BMW N43B20AY engine
using analyser AVL SESAM-FTIR, in the research carried
out account has been taken of the amount of forming of
harmful substances and also the possibilities of a trifunction-
al catalyst converter in the field of conversion of the particu-
lar fume’s components. In the paper the current data of the
emission of harmful substances from the car’s road transport
were included.
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