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Streszczenie: 

W ostatnich latach ca y wysi ek konstruktorów silników spalinowych by  skierowany na zmniejszenie 
emisji zwi zków toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe pojazdów. W pracy tej 
przedstawiono sposoby redukcji toksycznych sk adników emitowanych spalin silników wysokopr nych, 
w szczególno ci za  systemy ograniczaj ce emisj  cz stek sta ych. 
 

S owa kluczowe: ekologia, silniki spalinowe, katalizatory spalin, emisja PM 
 
 

ECOLOGICAL ASPECTS OF INFLUENCE OF THE DIESEL ENGINES 
 

Summary 
In last years all effort of constructors of the diesel engines was directed on diminution of issue of toxic 

relationships dismissed by engines of vehicles. In this work one introduced  manners of reduction the toxic 
components emited of fumes of the diesel engines, in peculiarities while systems restrictive issue of solid 
small parts. 

Keywords: ecology, internal-combustion engines, catalysts of fumes, issue PM. 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Problem u ytkowania pojazdów 
samochodowych i jego wp yw na rodowisko staje 
si  z roku na rok coraz wa niejszy, z uwagi na 
ci gle rosn c  ilo  pojazdów i wzrost nat enia 
ruchu. Zwi kszaj cy si  udzia  pojazdów 
z silnikami o zap onie samoczynnym zaznaczy  si  
wzrostem cz stek sta ych w strukturze globalnej 
emisji zanieczyszcze  motoryzacyjnych i wymusi  
konieczno  podj cia dzia a  ograniczaj cych skal  
tej emisji. Mimo spadku emisji sk adników 
toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe 
pojazdów (w zwi zku z ich ci g ym 
udoskonalaniem) samochód jest ci gle jednym 
z g ównych róde  substancji zanieczyszczaj cych 
rodowisko. Tak e w Polsce coraz bardziej zwraca 

si  uwag  na zanieczyszczenie rodowiska przez 
toksyczne sk adniki spalin. wiadczy o tym 
dostosowywanie naszych przepisów dotycz cych 
dopuszczalnej wielko ci emisji substancji 
toksycznych do przepisów Unii Europejskiej. 
Tendencja do zaostrzania wska ników 
dopuszczalnej emisji spalin wymusza konieczno  
poszukiwania coraz skuteczniejszych sposobów ich 
eliminacji. 
 
 
 
 

2. ZAGRO ENIE RODOWISKA 
NATURALNEGO 

 
 Powietrze, które nas otacza jest nie tylko 

niezb dnym dla procesów yciowych zasobnikiem 
tlenu, lecz stanowi cz  rodowiska naturalnego 
wywieraj cego wp yw na stan ludzkiego zdrowia. 
Ochrona rodowiska naturalnego jest jednym 
z najwa niejszych zada , przed jakim stan  
cz owiek u progu XXI wieku. Emisja szkodliwych 
zwi zków chemicznych do atmosfery, gleby i wody 
powa nie ograniczy a zasoby naturalne Ziemi. 
Eksploatacja naturalnych, nieodnawialnych róde  
energii i surowców powoduje ich systematyczne 
wyczerpywanie. Post puj ca degradacja 
rodowiska wymusi a wzrost zainteresowania 

sprawami ochrony rodowiska przyrodniczego. 
Ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem jest 
obecnie jednym z priorytetowych kierunków 
prawnej ochrony rodowiska w Polsce i na wiecie. 
Znacz cy udzia  w emisji zanieczyszcze  ma 
motoryzacja, która w wyniku spalania paliw 
w glowodorowych emituje do atmosfery dwutlenek 
w gla CO2, tlenek w gla CO, zwi zki azotu NOx, 
w glowodory HC, cz stki sta e PM, zwi zki o owiu 
Pb i zwi zki siarki SO2 i SO3. 

Ci gle rosn ce st enie wy ej wymienionych 
zwi zków i ograniczenie ich asymilacji, s  
przyczynami zmiany klimatu i zak ócenia zjawisk 
przyrodniczych na ziemi. Coraz ostrzejsze wymogi 
ekologiczne, w po czeniu z ograniczeniami 
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zu ycia materia ów eksploatacyjnych narzucane 
przepisami administracyjnymi, b d  wywiera  
ogromny wp yw na trendy ewolucji ca ych 
pojazdów, jak i samych silników t okowych. Bior c 
pod uwag  fakt, e coraz cz ciej s  to jednostki 
wysokopr ne, problem ich wp ywu na coraz 
bardziej zdewastowane rodowisko naturalne, staje 
si  istotnym dla wszystkich producentów 
samochodów. Podejmowane próby znalezienia 
alternatywnego nap du dla pojazdów 
mechanicznych nie daj  zadowalaj cych 
rezultatów. Testowany nap d elektryczny jest 
jeszcze ma o wydajny i kosztowny. Niebagatelne 
znaczenia ma równie  to, e przewidywany 
przyrost pojazdów samochodowych w roku 2010 
w stosunku do roku 2000 mo e wynie  nawet 
30%. Dlatego obecne dzia ania producentów 
samochodów kieruj  si  jeszcze w stron  
udoskonalania istniej cych rozwi za , w ród 
których wymieni  nale y silnik o zap onie 
samoczynnym. Prace prowadzone s  miedzy 
innymi w kierunku zmniejszenia emisji cz stek 
sta ych (PM), których ilo  w porównaniu 
z silnikami ZI jest znacznie wi ksza. 

 
3. PROCESY SELEKTYWNEJ  

REDUKCJI NOx

 
Planowane na 2005 rok normy emisji spalin 

EURO - IV, oznaczaj  dla wspó czesnych silników 
ZS stosowanych w samochodach osobowych 
i ci arowych dalsze zaostrzenie dopuszczalnego 
poziomu emisji NOx i PM. Tlenki azotu (NOx) jako 
toksyczny sk adnik spalin zosta y uznane w 1970r. 
Emisj  NOx w spalinach silników o ZI zmniejszono 
poprzez zastosowanie katalizatorów potrójnego 
dzia ania z zamkni tym uk adem sterowania 
silnika, co pozwoli o praktycznie do dzi  rozwi za  
ten problem. O wiele wi cej trudno ci pojawi o si  
w przypadku silników o ZS, gdzie nadmiar tlenu 
w spalinach nie pozwala na zastosowanie podobnej 
technologii redukcji NOx, jak w tradycyjnych 
silnikach o ZI. 

Zmniejszenie emisji tlenków azotu mo na 
uzyska  poprzez: 
- kontrol  procesu spalania, 
- kszta towanie w a ciwo ci paliwa, 
- zastosowanie wtrysku wody lub wodnych 

roztworów soli metali, np.: sodu w ró nych 
mo liwych wariantach, czyli np.: wtrysk wody 
do kana u dolotowego, bezpo redni wtrysk wody 
do komory spalania za pomoc  specjalnego 
wtryskiwacza, wtrysk sekwencji paliwo – woda 
– paliwo za pomoc  modyfikowanych 
wtryskiwaczy, 

- wp yw na procesy podawania paliwa do komory 
spalania, czyli k t wyprzedzenia wtrysku, 
wielko  dawki w czasie, ci nienie wtrysku 
i kszta t strugi paliwa. 

Obecnie testowane s  nast puj ce technologie 
pozwalaj ce zmniejszy  emisj  NOx zawartych 
w spalinach z nadmiarem tlenu ju  poza silnikiem: 

-  selektywna redukcja mocznikiem (SCR), 
-  katalizator DeNOx o ci g ym dzia aniu 

z dodatkowym wzbogaceniem spalin w HC, 
-  adsorber + katalizator NOx. 

 
3.1 Selektywna redukcja NOx (SCR – Selective 

Catalytic Reduction) 
Przy nadmiarze powietrza w spalinach silnika 

z ZS czy z ZI zasilanym ubog  mieszank , 
najpowszechniej stosowan  metod  redukcji NOx 
jest selektywna redukcja. Jako reduktory mog  by  
stosowane oprócz amoniaku równie : formaldehyd, 
mocznik, kwas cyjanouranowy, melanina i ró ne 
w glowodory. 

Od wielu lat znana jest i powszechnie 
stosowana w praktyce dla silników stacjonarnych 
selektywna redukcja przy pomocy amoniaku 
(stosunek ilo ci amoniaku NH3 do NOx wynosi 1:1, 
temperatura (200) 300 – 4000C w zale no ci od 
stosowanego katalizatora np.: metale szlachetne Pt, 
Rt, Pd lub tlenki metali przej ciowych V2O5, TiO2, 
MoO3 – ta druga grupa jest bardziej odporna na 
dezaktywacj ). 

Metoda ta z uwagi na trudno ci z odpowiednim 
dozowaniem tej substancji w dynamicznych 
warunkach pracy silnika (kumulowanie amoniaku 
na katalizatorze, co powoduje jego dzia anie 
jeszcze 3 – 5 minut po zamkni ciu dop ywu 
amoniaku do spalin) d ugo nie mog a znale  
zastosowania w pojazdach i by a wykorzystywana 
tylko w silnikach stacjonarnych du ej mocy. 

Rozwi zaniem przystosowanym do pojazdów 
jest system SiNOx firmy Siemens, w którym jako 
reduktor stosuje si  wodny roztwór mocznika. 
W systemie SiNOx stosowanym do samochodów 
ci arowych, u ywany jest katalizator na bazie 
TiO2 z domieszk  V2O5. Sprawno  tego systemu 
wynosi oko o 70%. 

W systemie tym wyró niamy cztery grupy 
procesów (rys.1): 
- zachodz ce na reaktorze wst pnym 

(utleniaj cym): 
 2NO + O2  2NO2

 2NO2 + C  2NO + CO2

 2CO + O2  2CO 
 4HC + 5O2  2H2O + 4CO2

- zachodz ce na reaktorze hydrolizy: 
 (NH3)2CO + H2O  2NH3 + CO2

 (NH3)2CO + NO + NO2  2N2 + CO2 + 
H2O 

- zachodz ce na reaktorze redukuj cym: 
 4NH3 + 4NO + O2  4N2 + 6H2O 
 2NH3 + NO + NO2  4N2 + 3H2O 

- zachodz ce na reaktorze utleniaj cym reduktor 
(amoniak): 

 4NH3 + 3O2  2N2 + 6H2O 
W omawianym systemie jako reduktor 

stosowany jest amoniak, cho  w wej ciowej postaci 
jest nim wodny roztwór mocznika. Pozosta o ci 
amoniaku zawarte w spalinach s  utleniane na 
katalizatorze. 
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Rys.1. Schemat systemu SCR zastosowanego przez firm  MAN [4] 
 

 
 
Zastosowanie w tym systemie katalizatora 

utleniaj cego powoduje utlenianie NO do NO2 
i przy piesza reakcj  SCR. Przy pieszenie tych 
reakcji nast puje tylko do 50% udzia u NO2. 
 
4. SYSTEM FILTROWANIA CZ STEK 

STA YCH 
 

W silnikach ZS stosowane s  wy cznie 
katalizatory utleniaj ce. Ich zadanie polega na 
zmniejszaniu zawarto ci tlenku w gla 
i w glowodorów, co przy prawid owym 
rozwi zaniu organizacji procesów spalania 
i dobrym stanie technologicznym silnika nie 
powinno stwarza  problemu. 

Najwa niejszym zagadnieniem w przypadku 
uk adów wydechowych silników ZS jest 
zmniejszenie emisji w gla w postaci sadzy 
wyrzucanej wraz ze spalinami. Urz dzenia 
u ywane do tego celu mia y dotychczas funkcj  
biern , sprowadzaj c  si  do mechanicznego 
zatrzymywania cz stek przez tzw. filtry sadzy, 
umieszczone w ko cowych odcinkach uk adów 
wydechowych. Wymagaj  one okresowej wymiany 
lub czyszczenia. 

Spotyka si  konstrukcje filtrów sadzowych, 
w których oczyszczanie (metod  wypalania) 
dokonuje si  samoczynnie podczas jazdy 
samochodu. S  one przewa nie zintegrowane 
z katalizatorami utleniaj cymi we wspólnych 
obudowach. Regeneracja termiczna wymaga 
zapewnienia jednocze nie odpowiedniej 
temperatury oraz zawarto ci tlenu. Wymagana 
temperatura jest tym wy sza, im mniejsze jest 
st enie tlenu w spalinach: 5700C przy 6% O2 oraz 
7500C przy 2% O2. Temperatura minimalna 5700C 
wynika z energii aktywacji zap onu sadzy. 

Regeneracja mo e by  realizowana 
w systemie: 
- SIMPLEX – podczas wypalania spaliny 

przep ywaj  przez filtr i zawieraj  tlen 
potrzebny do tego procesu, 

- DUPLEX  – w uk adzie wydechowym silnika 
znajduj  si  dwa filtry po czone równolegle; 
jeden filtruje spaliny, drugi jest w tym czasie 
regenerowany. Gdy pierwszy z filtrów 

wyczerpie sw  ch onno , przep yw zostaje 
automatycznie prze czony do drugiego. 
Techniczn  nowo ci  jest w tej dziedzinie 

aktywny filtr wydechowy do silników ZS 
opracowany poprzez francuski koncern 
samochodowy PSA(Citroen – Peugeot) i stosowany 
w ostatniej generacji silników HDI [2,7,9]. 

Zastosowano w tym celu znany ju  filtr 
porowaty z w glika krzemu, umieszczony w jednej 
obudowie z utleniaj cym katalizatorem wst pnym. 
Rozwi zanie PSA s u y do efektywnego spalania 
wychwyconej sadzy. Proces taki nast puje 
w normalnych warunkach w temperaturze ponad 
5500C podczas gdy temperatura gazów wylotowych 
w silniku ZS wynosi oko o 1500C. In ynierowie 
PSA zastosowali kilka znanych ju  technologii, 
jednak nie wyst puj cych dotychczas razem 
w samochodzie osobowym. Uk ad mo e by  
zastosowany w silnikach z bezpo rednim 
wtryskiem, wyposa onych w zasilanie „Common 
Rail” ( w przypadku silników koncernu PSA, maj  
one symbol HDI). Elektroniczne sterowanie tego 
uk adu umo liwia, gdy potrzeba, wprowadzenie 
w ka dym cyklu pracy dodatkowej fazy 
„spó nionego wtrysku”, który podnosi temperatur  
gazów wylotowych o oko o 2500C. Podnosi te  
moment nap dowy, a wi c uk ad elektroniczny 
musi zadba , by auto samoczynnie nie zacz o 
przy piesza , gdy dopalana jest sadza w filtrze.  

Wst pny katalizator utleniaj cy (umieszczony 
przed filtrem) powoduje, e w obecno ci 
niespalonych w glowodorów (pochodz cych 
z opó nionego wtrysku dodatkowego), temperatura 
gazów wewn trz obudowy filtra wzrasta o dalsze 
1000C. W sumie daje to, nawet w korzystnych 
warunkach oko o 4500C. Brakuje wi c 
w przybli eniu 1000C do normalnego zap onu 
cz stek sadzy. 

Do paliwa dodawany jest specjalny, oboj tny 
dla rodowiska, dodatek o nazwie Eolys, 
produkowany przez firm  Rhodia. Na 60 litrowy 
zbiornik paliwa wystarczy 37,5 ml wymienionego 
p ynu, zawieraj cego tlenek ceru. W a nie zwi zek 
ceru obni a temperatur  zap onu sadzy o potrzebne 
1000C. Ju  po trzech minutach jazdy mo liwe jest 
dopalenie wy apanych przez filtr cz stek sta ych, 
w temperaturze oko o 4500C, jak  osi gni to 
wewn trz jego obudowy. 
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System FAP nie dzia a w sposób ci g y. Uk ad 
czujników ci nienia w uk adzie wydechowym 
pozwala oceni  opory, jakie stwarza filtr (stopie  
jego zatkania). Gdy elektronika zintegrowana ze 
sterowaniem silnika stwierdza, e potrzebne jest 
czyszczenie filtra, nast puje wspomniana wy ej 
faza opó nionego wtrysku oleju nap dowego. 
Temperatura ro nie i filtr si  oczyszcza bez udzia u 
kierowcy. Ma to miejsce, co oko o 400 – 500 km 
jazdy.  

Przy ka dorazowym nape nieniu zbiornika 
paliwem, pewna ilo  uszlachetniacza 
(proporcjonalna do ilo ci wlanego oleju) jest 
wtry ni ta automatycznie do zbiornika, który 
zawsze pozostaje w uk adzie. Zapas ten pozwala na 
przejechanie 80 000 km. Pierwszym samochodem 
koncernu PSA jest Peugeot 607 z silnikiem 
wysokopr nym HDI o pojemno ci 2,2 dm3 nie 
emituj cym praktycznie cz stek sta ych. 
Rozwi zanie to nazwano „pi tym suwem silnika 
wysokopr nego” i zapewnia spe nienie norm 
czysto ci spalin wynikaj cych z EURO – IV, które 
b dzie obowi zywa o od 2005 roku. 
 
5. NORMY TOKSYCZNO CI SPALIN 

SILNIKÓW ZS 
 

Zgodnie z rozporz dzeniem Ministra 
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 17 maja 
1993r. w sprawie warunków technicznych i bada  
pojazdów wyposa onych w silniki ZS, zadymienie 
spalin, mierzone przy swobodnym przy pieszeniu 
silnika w zakresie od pr dko ci obrotowej biegu 
ja owego do pr dko ci obrotowej maksymalnej, 
wyra one w postaci wspó czynnika poch aniania 
wiat a nie powinno przekracza : 

a) 2,5 m-1 dla silników wolnoss cych, 
b) 3,0 m-1 dla silników z turbodo adowaniem. 

Rozporz dzenie to obowi zuje od dnia 1 maja 
1993 r. i dotyczy wszystkich pojazdów 
samochodowych wyposa onych w tego typu silniki. 
W krajach cz onkowskich Unii Europejskiej od 
1 pa dziernika 2000r. zacz y obowi zywa  nowe 
ekologiczne normatywy ograniczaj ce emisj  
szkodliwych substancji gazowych zawartych 
w spalinach silników zwane potocznie EURO – III: 
- obowi zuj ce normy emisji zwi zków 

toksycznych dla pojazdów o ci arze do 3500 kg 
wyposa onych w silniki ZS. Emisja (g/km): 

 CO2  0,64 (g/km) 
 HC + NOx  0,56 (g/km) 
 PM   0,06 (g/km) 

- obowi zuj ce normy emisji zwi zków 
toksycznych dla silników ZS do pojazdów 
samochodowych o dopuszczalnej masie 
ca kowitej powy ej 3500 kg: 

 CO  2,1 (g/kWh) 
 NOx  5,0 (g/kWh) 
 HC  0,7 (g/kWh) 
 PM   0,1 (g/kWH) 

 

6. PODSUMOWANIE 
 

W pracy omówiono najistotniejsze problemy 
zwi zane z powstawaniem i ograniczaniem emisji 
cz stek sta ych z uk adów wylotowych silników 
ZS. Wykazano celowo  i wspó czesne tendencje 
w ograniczaniu emisji cz stek sta ych. Wymieniono 
sposoby ograniczania emisji cz stek sta ych oraz 
opisano podstawowe systemy i podzespo y 
urz dze  ograniczaj cych emisj  tych cz stek. 
Omówione niektóre problemy techniczne, które 
mog  decydowa  o jako ci procesów w tych 
urz dzeniach i ich walorach eksploatacyjnych. 
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