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Streszczenie
W ostatnich latach caly wysitek konstruktoréw byt skierowany na zmniejszenie emisji zwiazkoéw
toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe pojazdéw. W pracy tej przedstawiono wplyw zmian
stanu silnika (jakosci procesu spalania oraz rozregulowan silnikoéw) na wzrost toksycznych sktadnikow

spalin.

Stowa kluczowe: ekologia, silniki spalinowe, toksyczne sktadniki spalin.

COMBUSTION ENGINES AS THE SOURCE OF EXHAUST GAS HARMFUL COMPONENTS

Summary
Last years whole constructors' effort was directed into reduction of toxic compounds emission, voided
by vehicles combustion engines. The paper introduces the influence of combustion engine process as well
as putting out of combustion process order on growth of toxic compounds emission.

Keywords: ecology, combustion engines, toxic components of exhaust gas.

1. WPROWADZENIE

Szybki przyrost liczby samochodow na $wiecie
stanowi w aspekcie ekologicznym istotny czynnik
degeneratywny. Zwigkszajacy si¢ udzial pojazdéw
z silnikami o ZS zaznaczyl si¢ wzrostem st¢zen
szkodliwych sktadnikow i czasteczek statych (PM)
w strukturze globalnej emisji zanieczyszczen
atmosferycznych i wymusit koniecznos¢ podjgcia
dziatan ograniczajacych skalg tej emisji. Zagrozenie
tymi substancjami jest szczegdlnie wysokie w
duzych aglomeracjach miejskich i w bezposrednim
sasiedztwie tras komunikacyjnych. Takze w Polsce
podjgto dziatania, ktorych celem jest ograniczenie
emisji toksycznych sktadnikow spalin pochodzenia
motoryzacyjnego. Z  pewnym  opoOznieniem
w stosunku do systematycznie wprowadzanych
ograniczen emisji szkodliwych sktadnikow spalin
dla s$rodowiska rozpoczgto ustanawial przepisy
dotyczace  emisji  halasu  przez  pojazdy
samochodowe. Obecnie istnieje tendencja do
globalnego traktowania zagrozen Srodowiska ze
strony  motoryzacji ~wraz z  zagrozeniami
bezpieczenstwa.

2. ZAGRQZENIE SRODOWISKA ZE STRONY
SILNIKOW

Pomimo  stosowania ~we  wspolczesnych
konstrukcjach silnikow spalinowych czgsci o duzej
niezawodnosci ich stan w procesie eksploatacji stale

si¢ zmienia i nieuchronnie prowadzi do zuzycia
granicznego grozacego awarig silnika. Ocena stanu
silnika spalinowego w czasie jego eksploatacji
w duzej mierze ma charakter wynikowy i czgsto
dokonywana jest subiektywnie. Silniki o ZS
w porownaniu z silnikami o ZI charakteryzuja si¢
Wwyzsza sprawnoscia oraz spalaja znacznie mniej
paliwa. W silniku o ZS podstawowym procesem
energetycznym jest proces spalania. Z tego wzgledu
toksycznos¢ spalin w silniku ZS zalezy gtéwnie od
przebiegu  procesu  spalania  heterogenicznej
mieszaniny paliwowo — powietrznej. Na przebieg
spalania dominujacy wplyw wywieraja: przebieg
wtrysku paliwa, zawirowanie powietrza w komorze
spalania oraz stale zmieniajacy si¢ sktad tadunku
w komorze spalania, w ktorej ubywa powietrza
a przybywa spalin. Podstawowymi zréodlami emisji
substancji szkodliwych z silnika spalinowego sa:
uktad wylotowy, uktad paliwowy 1 skrzynia
korbowa.

Dominujacym zrédlem emisji  jest uktad
wylotowy silnika. We wspolczesnych silnikach
w stosunku do emisji z uktadu wylotowego — emisja
z uktadu paliwowego jest niewielka, a ze skrzyni
korbowej §ladowa.
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3. OCENA SZKODLIWYCH SKEADNIKOW
SPALIN SILNIKOW SPALINOWYCH

Obecnie do kontroli toksyczno$ci spalin
samochodowych zgodnie z przepisami przegladéw
technicznych pojazdéow 1 diagnostyki silnikow
nalezy korzysta¢ z nowoczesnych urzadzen
diagnostycznych za pomoca ktéorych mozna
kontrolowac i regulowac¢ silniki spalinowe.

Pomiar stopnia toksycznosci spalin pojazdow
z silnikami o ZI dokonuje si¢ za pomoca przyrzadu
(analizatora spalin), przeznaczonego do pomiaru
zawarto$ci w spalinach: weglowodorow (HC), tlenu
(0,), tlenku wegla (CO), dwutlenku wegla (CO,)
oraz okre$la wspotczynnik nadmiaru powietrza (A)
atakze temperatur¢ oleju i predko$é obrotowa
silnika. Wszystkie te wyniki pokazywane sa na
wyswietlaczach 1 moga by¢é drukowane na
dotaczonej drukarce. Pomiar CO, CO,, HC odbywa
si¢ na zasadzie przeswietlenia spalin  wiazka
podczerwieni, za§ O, metoda elektrochemiczna.
Obrotomierz  podiaczony jest do przewodu

temperatura oleju mierzona jest czujnikiem
termoparowym wsuwanym w miejsce miarki
poziomu oleju. Analizator jest przystosowany do
pracy w temperaturze otoczenia od +5 do +40°C
przy wilgotnoséci wzglednej nie przekraczajacej 90%
i ci$nieniu atmosferycznym 1000hPa + 25hPa.

Wysokoprezne silniki spalinowe w poréwnaniu
z silnikami o ZI nie maja jednolitego przyrzadu
(urzadzenia) w pelni zautomatyzowanego do
pomiaru takich sktadnikéw spalin jak: tlenek wegla
(CO), tlenki azotu (NO,), weglowodory (HC) oraz
czastek statych (PM).

Stosowane w kraju dymomierze pozwalaja
okresli¢ ilos¢ zawartej w spalinach silnika ZS sadzy,
temperatur¢ oleju, obroty silnika, czas trwania
wtrysku i czas przyspieszenia silnika. Natomiast nie
okreslaja ilosci CO, NO,, HC w spalinach zgodnie
zwymogami EURO 1,2,3,4, ktorych to ilo$¢
podczas eksploatacji silnika ZS bedzie wzrastata
z uwagi na zuzycie poszczegdlnych uktadow silnika.
Wartosci dopuszczalne poszczegodlnych mierzonych
sktadnikow spalin wedtug kolejnych norm EURO

zaptonowego  wysokiego  napigcia  natomiast przedstawiono na rysunkach 11 2.
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Rys.1. Kryteria UE tzw. EURO dla samochoddw z silnikami ZS o masie catkowitej powyzej 3,5 T — g/kW/h
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Rys.2. Kryteria UE tzw. EURO dla samochodow osobowych z silnikami ZS — g/km

Urzadzeniem speliajacym wymogi EURO
1,2,3,4 jest analizator spalin LANCOM III, przy
pomocy ktérego mozna dokona¢ pomiaru dziewigciu
gazow jednoczesnie (CO, CO,, NO, NO,, HC, SO,,
H,S, O,, PM). Ponadto umozliwia on bezposredni
pomiar temperatury spalin oraz wyposazony jest
w czujnik temperatury otoczenia. Wbudowana
drukarka termiczna umozliwia natychmiastowy
wydruk danych pomiarowych. Na wydruku zawarte
sq ilosci gazow w spalinach silnika o ZS wraz z data
i czasem pomiaru. Niezaleznie od wymienionych
zalet koszt tego analizatora jest stosunkowo duzy.

Do toksycznych sktadnikow spalin
emitowanych przez silniki o ZI naleza:

Tlenek wegla (CO) — jest to produkt
niedokonczonego spalania wegla w wyniku zbyt
matej ilosci tlenu oraz zbyt krotkiego czasu aby ulec
zupelnemu  spaleniu. Jest gazem trujacym,
bezbarwnym i bezwonnym.

Weglowodory (HC) — sa to niespalone lub
czgSciowo spalone czastki paliwa. Przyczyny
powstawania weglowodorow sg takie same jak
tlenku wegla. Maja dziatanie rakotworcze oraz
uczestnicza w tworzeniu smogu.

Tlenki azotu (NO,) — wielko$¢ emisji tlenku azotu
zalezy od wartosci szczytowych temperatur podczas
procesu spalania oraz czasu ich oddzialywania.
Dwutlenek azotu ma silnie trujace wlasciwosci.
Wiaze si¢ z hemoglobing i w krotkim czasie moze
wywola¢ objawy porazenia. Ponadto podraznia on
ptuca, a przy dluzszym oddzialywaniu nadzera
tkanke pluc doprowadzajac do jej perforacji, moze
nawet spowodowaé $mierc.

Tlenki siarki (SO, i SO3;) — udzial motoryzacji
w ogolnej emisji tych zwiazkow nie przekracza 3%.
Dwutlenek siarki jest rowniez gtéwnym sktadnikiem
kwasnego deszczu. Dwutlenek siarki jest gazem

silnie  drazniacym. Latwo  rozpuszcza = si¢
w wydzielinie bton S$luzowych, tworzac kwas
siarkowy, ktory dziala drazniaco na btony.

Zwiazkami toksycznymi emitowanymi przez
silniki o ZS sa gtownie: tlenki azotu (NOy), nie
spalone weglowodory HC, tlenek wegla CO,
a przede wszystkim czastki stale PM.
Czgstki stale — PM (Particulate Matter) — za
czastki stale uwaza si¢ produkty wydostajace si¢
z uktadu wylotowego silnika o konsystencji cieklej
lub stalej, zawierajacej migdzy innymi pewna ilo$¢
czastek wegla, zwiazkow siarki i azotu, metali oraz
cigzkich weglowodoréw. W wyniku lokalnego
niedoboru powietrza w komorze spalania powstaje
sadza absorbujaca weglowodory 1 zwiazki
nieorganiczne: SO,, NO, 1 kwasy siarkowe.
Obecnos¢ sadzy w spalinach powoduje ich
zadymienie. Zadymienie staje si¢ zauwazalne gotym
okiem juz przy zawartosci sadzy wynoszacej okoto
100 mg/m’. Natomiast zawarto$¢ sadzy okoto 600
mg/m’ postrzegane jest jako gesty, czarmno —
brunatny dym. Sadza, ktéra jest w istocie
chemicznie czystym weglem, sama nie jest
toksyczna. Stanowi jednak no$nik weglowodorow
w tym aromatycznych, uwazanych za rakotworcze.
Szkodliwo$¢ oddziatywania czastek statych na
srodowisko naturalne i organizmy zywe wynika tez
z faktu, ze ze wzgledu na male wymiary czastki
utrzymuja si¢ dlugo w atmosferze i sa latwo
wchtaniane przez uktad oddechowy cztowieka.
W ten sposob umozliwiaja wniknigcie do organizmu
metali cigzkich takich jak: zwiazkow siarki, azotu,
otowiu i weglowodorow.

W tabeli 1 przedstawiono przecigtny ilosciowy
sktad gazow spalinowych silnikéw spalinowych
z podziatem na silniki o ZI i ZS.
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Tabela 1. Ilo§ciowy sktad gazow spalinowych silnikow o Z1 1 ZS [9]
Sktadniki gazow Jednostka Silniki z zaptonem Ocena toksycznosci
spalinowych miary iskrowym samoczynnym
Azot % obj. 74 =77 76 78 obojetny
Tlen jw. 0,3-38,0 2,0-18 jw.
Para wodna JW. 3,0-5,5 0,5-4,0 JW.
Dwutlenek wegla JW. 5,0-12,0 1,0-10,0 JW.
Tlenek wegla JW. 5,0-10,0 0,01 - 0,5 toksyczny
Tlenki azotu Jw. 0,0-0,8 0,002 - 0,5 jw.
Weglowodory jw. 0,2-3,0 0,009 - 3,0 jw.
Aldehydy jw. 0,0-0,2 0,001 — 0,009 jw.
Sadza g/m’ 0,0 - 0,04 0,01 -1,1 jw.
3,4 benzopiren g/m’ do 15,0 do 10,0 rakotwoérczy
Badania wykazaly, ze emisja toksycznych diagnozowania. Podstawowym sposobem

sktadnikow spalin silnikow o ZS moze wielokrotnie

wzrosna¢ ponad graniczne warto$ci w wyniku:

- niewlasciwego  rozpylenia  wtryskiwanego
paliwa na skutek niesprawno$ci wtryskiwaczy
(zbyt niskie ci$nienie wtrysku, nieszczelno$¢
rozpylacza, zuzycie otworkéw wylotowych
rozpylacza),

- nieprawidlowej regulacji kata wyprzedzenia
wtrysku (zbyt maty kat wyprzedzenia wtrysku
paliwa, zuzyte elementy napgdu pompy
wtryskowej),

- zbyt duzej, wigkszej od znamionowej dawki
paliwa (niewlasciwa regulacja dawkowania
pompy wtryskowej),

- pogorszenia si¢ stanu technicznego silnika
(niewtasciwe luzy zaworowe, nadmiernie
zuzyte cylindry i pierScienie  tlokowe,
zanieczyszczony filtr powietrza).

Najwigksze  ilosci  sadzy  tworza  si¢
w warunkach pelnego obcigzenia silnika o ZS, gdy
wytwarzana jest moc maksymalna Ne,,«. Dzieje si¢
tak, jesli do silnika dostarczana jest przez uktad
wtryskowy maksymalna dawka paliwa Q,, ktora po
zmieszaniu si¢ z powietrzem w komorze spalania
tworzy mieszankg paliwowo — powietrzna o skladzie
odpowiadajacym granicy dymienia Agd-
Przekraczanie granicznych wartosci zadymienia
spalin w silnikach o ZS spowodowane jest
najczgsciej uszkodzeniami w uktadzie zasilania
paliwem, powstajacymi w procesie eksploatacji.
Prowadza one do przekroczenia, ze wzgledu na
dymienie, granicznej dawki paliwa przy
jednoczesnym zmniejszeniu dostarczanej ilo$ci
powietrza oraz pogorszenia warunkéw mieszania si¢
paliwa z powietrzem. W efekcie tego zwigksza sig
udzial spalania niecatkowitego w silniku i wzrasta
emisja sadzy do otoczenia.

4. DIAGNOZOWANIE ROZREGULOWAN
SILNIKA

Aby zapobiec niekorzystnym = zjawiskom
w procesie uzytkowania silnika dokonuje si¢ jego

diagnozowania silnika o ZS w aspekcie zagrozen

jest pomiar zadymienia spalin. Pomiar zadymienia

spalin umozliwia:

- dokonanie ogélnej oceny stanu technicznego
silnika 1 uktadu =zasilania paliwem poprzez

poréwnanie  wynikow  pomiaru  stopnia
zadymienia spalin z wartosciami
dopuszczalnymi,

- sprawdzenie prawidtowosci dziatania zespotow
uktadu wtryskowego (wtryskiwacz, pompa
wtryskowa, kat wyprzedzenia wtrysku) po
wykonaniu czynnosci obstugowych
i naprawczych.

Jednym z rozwiazan filtracji spalin stosowanych
obecnie w Europie przez producentow samochodoéw
osobowych z silnikami Diesla jest rozwiazanie
koncernu PSA. Schemat ideowy tego rozwiazania
przedstawia rysunek 3.

silnik HDI o I - Zasada dzialania
' A i systemu fitracji
ﬂ[\ \\ czastek stalych

zastosowana przez
wirysk koncemPSA.

zbiomik
paliwa

; ) ~
: ey
czyste spaliny

Rys. 3. Zasada dziatania systemu filtracji czastek
statych zastosowana przez koncern PSA
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Wyzej wymieniony system filtracji spalin
spelnia wymogi EURO-4, ktore obowiazywac¢ beda
w krajach Unii Europejskiej od 2005 roku dla
samochodow osobowych napgdzanych silnikami
0ZS a spaliny tych silnikow badane bgda na
zawartos¢ CO, NO,, HC, PM.

W ramach tego opracowania przeprowadzono
badania na siedmiu samochodach osobowych marki
VW z silnikami o ZS dymomierzem ISC OLIVER
D-60. Badania wykazaly, ze wszystkie badane
samochody spelnialy warunki Polskich Norm
zanieczyszczen spalin, co przedstawiono na rys. 4.

Te same silniki sprawdzono analizatorem
LANCOM I1II. Uzyskane wyniki w odniesieniu do
obowiazujacych norm EURO - 3 wskazywaty na
fakt, iz trzy z badanych pojazdow nie speiniaty
wymagan zawartych w normach EURO - 3.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan dla
silnikow nie spehiajacych norm EURO - 3, dla
ktérych ~ wartosci  graniczne  poszczegdlnych
sktadnikow spalin wynosza: HC — 0,56; NOx — 0,5;
CO - 0,64; PM - 0,05.

Zadymienie spalin silnika ZS VW
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Rys.4. Zadymienie spalin silnikow VW o ZS
w odniesieniu do Polskich Norm Zadymienia Spalin
(gruba pozioma linia)
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Rys.5. Wyniki szczegotowe dla silnikow
przekraczajacych dopuszczalne wartosci okreslone
norma EURO -3

Obecnic w Polsce nie prowadzi si¢ badan na
zawartos¢  wyze]  wymienionych  zwiazkow
toksycznych w silnikach o ZS z uwagi na brak
odpowiednich przepisow prawnych i urzadzen
diagnostycznych.  Przyrzadem  diagnostycznym
spelniajacym wymogi EURO - 4 jest wcze$niej
wspomniany analizator spalin LANCOM L
Z uwagi na aspekt cenowy analizator ten nie znalazt
jeszcze szerszego zastosowania.

5. PODSUMOWANIE

W pracy omdéwiono najistotniejsze problemy
zwigzane z powstawaniem 1 pomiarem emisji
czastek statych z ukladéw wylotowych silnikéw
spalinowych. Na podstawie wstgpnych wynikow
badan uzyskanych z losowo wybranych silnikow
spalinowych o ZS, przeprowadzonych urzadzeniem
LANCOM III  stwierdzono, iz  problem
zanieczyszczenia spalin jest szczegolnie istotny
w Polsce. Wynika to z faktu, ze znaczna ilo$§¢
samochodow zarejestrowanych w naszym kraju to
samochody eksploatowane przez dziesig¢ lub wigcej
lat. Wyniki badan wskazuja, iz badanie
dymomierzem stosowane obecnie w kraju nie
zawsze jest adekwatne do wynikow uzyskanych
nowoczesna aparatura badawcza i w zwiazku z tym
szereg samochodoéw dopuszczonych obecnie do
ruchu przekracza normy obowiazujace w EURO 3
isa istotnym zagrozeniem dla $rodowiska
naturalnego w Polsce. W pracy wymieniono
i w skrocie opisano nowoczesne przyrzady shuzace
do wykrywania toksycznych sktadnikow spalin
silnikow o ZS.
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naukowo-technicznych. Jest czlonkiem Instytutu Badan Nieniszczacych NDT (Anglia),
cztonkiem Sekcji Podstaw Eksploatacji KBM Polskiej Akademii Nauk (od 1989r.),
cztonkiem Polskiego Towarzystwa Diagnostyki Technicznej, czlonkiem Zespotu

Diagnostyki SPE KBM PAN. Jest takze redaktorem dzialowym Diagnostyki Technicznej w Zagadnieniach
Eksploatacji Maszyn PAN, cztonkiem Rady Programowej wydawnictwa PTDT — DIAGNOSTYKA oraz
czlonkiem Oddziatu PAN w Lublinie.



