
DIAGNOSTYKA’32 – ARTYKU Y G ÓWNE 
KWIATKOWSKI, Ó TOWSKI, Silniki spalinowe ród em szkodliwych sk adników spalin 

71

 
 

SILNIKI SPALINOWE RÓD EM SZKODLIWYCH SK ADNIKÓW SPALIN 
 

Karol KWIATKOWSKI, Bogdan Ó TOWSKI 
 

Katedra Maszyn Roboczych i Pojazdów, Akademia Techniczno – Rolnicza w Bydgoszczy, 
ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz, e-mail: kmrip@mail.atr.bydgoszcz.pl 

 
Streszczenie 

W ostatnich latach ca y wysi ek konstruktorów by  skierowany na zmniejszenie emisji zwi zków 
toksycznych wydalanych przez silniki spalinowe pojazdów. W pracy tej przedstawiono wp yw zmian 
stanu silnika (jako ci procesu spalania oraz rozregulowa  silników) na wzrost toksycznych sk adników 
spalin. 

 
S owa kluczowe: ekologia, silniki spalinowe, toksyczne sk adniki 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 samochodów na wiecie 
stanowi w aspekcie ekologicznym istotny czynnik 
degeneratywny. Zwi kszaj cy si  udzia  pojazdów 
z silnikami o ZS zaznaczy  si  wzrostem st e  
szkodliwych sk adników i cz steczek sta ych (PM) 
w strukturze globalnej emisji zanieczyszcze  
atmosferycznych i wymusi  konieczno  podj cia 
dzia a  ograniczaj cych skal  tej emisji. Zagro enie 
tymi substancjami jest szczególnie wysokie w 
du ych aglomeracjach miejskich i w bezpo rednim 
s siedztwie tras komunikacyjnych. Tak e w Polsce 
podj to dzia ania, których celem jest ograniczenie 
emisji toksycznych sk adników spalin pochodzenia 
motoryzacyjnego. Z pewnym opó nieniem 
w stosunku do systematycznie wprowadzanych 
ogranicze  emisji szkodliwych sk adników spalin 
dla rodowiska rozpocz to ustanawia  przepisy 
dotycz ce emisji ha asu przez pojazdy 
samochodowe. Obecnie istnieje tendencja do 
globalnego traktowania zagro e  rodowiska ze 
strony motoryzacji wraz z zagro eniami 
bezpiecze stwa. 

 
2. ZAGRO ENIE RODOWISKA ZE STRONY 
SILNIKÓW  
 

Pomimo stosowania we wspó czesnych 
konstrukcjach silników spalinowych cz ci o du ej 
niezawodno ci ich stan w procesie eksploatacji stale 

si  zmienia i nieuchronnie prowadzi do zu ycia 
granicznego gro cego awari  silnika. Ocena stanu 
silnika spalinowego w czasie jego eksploatacji 
w du ej mierze ma charakter wynikowy i cz sto 
dokonywana jest subiektywnie. Silniki o ZS 
w porównaniu z silnikami o ZI charakteryzuj  si  
wy sz  sprawno ci  oraz spalaj  znacznie mniej 
paliwa. W silniku o ZS podstawowym procesem 
energetycznym jest proces spalania. Z tego wzgl du 
toksyczno  spalin w silniku ZS zale y g ównie od 
przebiegu procesu spalania heterogenicznej 
mieszaniny paliwowo – powietrznej. Na przebieg 
spalania dominuj cy wp yw wywieraj : przebieg 
wtrysku paliwa, zawirowanie powietrza w komorze 
spalania oraz stale zmieniaj cy si  sk ad adunku 
w komorze spalania, w której ubywa powietrza 
a przybywa spalin. Podstawowymi ród ami emisji 
substancji szkodliwych z silnika spalinowego s : 
uk ad wylotowy, uk ad paliwowy i skrzynia 
korbowa.  

Dominuj cym ród em emisji jest uk ad 
wylotowy silnika. We wspó czesnych silnikach 
w stosunku do emisji z uk adu wylotowego – emisja 
z uk adu paliwowego jest niewielka, a ze skrzyni 
korbowej ladowa. 
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3. OCENA SZKODLIWYCH SK ADNIKÓW 
SPALIN SILNIKÓW SPALINOWYCH 
 

Obecnie do kontroli toksyczno ci spalin 
samochodowych zgodnie z przepisami przegl dów 
technicznych pojazdów i diagnostyki silników 
nale y korzysta  z nowoczesnych urz dze  
diagnostycznych za pomoc  których mo na 
kontrolowa  i regulowa  silniki spalinowe.  

Pomiar stopnia toksyczno ci spalin pojazdów 
z silnikami o ZI dokonuje si  za pomoc  przyrz du 
(analizatora spalin), przeznaczonego do pomiaru 
zawarto ci w spalinach: w glowodorów (HC), tlenu 
(O2), tlenku w gla (CO), dwutlenku w gla (CO2) 
oraz okre la wspó czynnik nadmiaru powietrza ( ) 
a tak e temperatur  oleju i pr dko  obrotow  
silnika. Wszystkie te wyniki pokazywane s  na 
wy wietlaczach i mog  by  drukowane na 
do czonej drukarce. Pomiar CO, CO2, HC odbywa 
si  na zasadzie prze wietlenia spalin wi zk  
podczerwieni, za  O2 metod  elektrochemiczn . 
Obrotomierz pod czony jest do przewodu 
zap onowego wysokiego napi cia natomiast 

temperatura oleju mierzona jest czujnikiem 
termoparowym wsuwanym w miejsce miarki 
poziomu oleju. Analizator jest przystosowany do 
pracy w temperaturze otoczenia od +5 do +40oC 
przy wilgotno ci wzgl dnej nie przekraczaj cej 90% 
i ci nieniu atmosferycznym 1000hPa  25hPa.  

Wysokopr ne silniki spalinowe w porównaniu 
z silnikami o ZI nie maj  jednolitego przyrz du 
(urz dzenia) w pe ni zautomatyzowanego do 
pomiaru takich sk adników spalin jak: tlenek w gla 
(CO), tlenki azotu (NOx), w glowodory (HC) oraz 
cz stek sta ych (PM). 

Stosowane w kraju dymomierze pozwalaj  
okre li  ilo  zawartej w spalinach silnika ZS sadzy, 
temperatur  oleju, obroty silnika, czas trwania 
wtrysku i czas przyspieszenia silnika. Natomiast nie 
okre laj  ilo ci CO, NOx, HC w spalinach zgodnie 
z wymogami EURO 1,2,3,4,  których to ilo  
podczas eksploatacji silnika ZS b dzie wzrasta a 
z uwagi na zu ycie poszczególnych uk adów silnika. 
Warto ci dopuszczalne poszczególnych mierzonych 
sk adników spalin wed ug kolejnych norm EURO 
przedstawiono na rysunkach 1 i 2. 
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Rys.1. Kryteria UE tzw. EURO dla samochodów z silnikami ZS o masie ca kowitej powy ej 3,5 T – g/kW/h 
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Rys.2. Kryteria UE tzw. EURO dla samochodów osobowych z silnikami ZS – g/km 

 
Urz dzeniem spe niaj cym wymogi EURO 

1,2,3,4 jest analizator spalin LANCOM III, przy 
pomocy którego mo na dokona  pomiaru dziewi ciu 
gazów jednocze nie (CO, CO2, NO, NO2, HC, SO2, 
H2S, O2, PM). Ponadto umo liwia on bezpo redni 
pomiar temperatury spalin oraz wyposa ony jest 
w czujnik temperatury otoczenia. Wbudowana 
drukarka termiczna umo liwia natychmiastowy 
wydruk danych pomiarowych. Na wydruku zawarte 
s  ilo ci gazów w spalinach silnika o ZS wraz z dat  
i czasem pomiaru. Niezale nie od wymienionych 
zalet koszt tego analizatora jest stosunkowo du y.  

Do toksycznych sk adników spalin 
emitowanych przez silniki o ZI nale : 
 
Tlenek w gla (CO) – jest to produkt 
niedoko czonego spalania w gla w wyniku zbyt 
ma ej ilo ci tlenu oraz zbyt krótkiego czasu aby ulec 
zupe nemu spaleniu. Jest gazem truj cym, 
bezbarwnym i bezwonnym. 
W glowodory (HC) – s  to niespalone lub 
cz ciowo spalone cz stki paliwa. Przyczyny 
powstawania w glowodorów s  takie same jak 
tlenku w gla. Maj  dzia anie rakotwórcze oraz 
uczestnicz  w tworzeniu smogu. 
Tlenki azotu (NO2) – wielko  emisji tlenku azotu 
zale y od warto ci szczytowych temperatur podczas 
procesu spalania oraz czasu ich oddzia ywania. 
Dwutlenek azotu ma silnie truj ce w a ciwo ci. 
Wi e si  z hemoglobin  i w krótkim czasie mo e 
wywo a  objawy pora enia. Ponadto podra nia on 
p uca, a przy d u szym oddzia ywaniu nad era 
tkank  p uc doprowadzaj c do jej perforacji, mo e 
nawet spowodowa  mier . 
Tlenki siarki (SO2 i SO3) – udzia  motoryzacji 
w ogólnej emisji tych zwi zków nie przekracza 3%. 
Dwutlenek siarki jest równie  g ównym sk adnikiem 
kwa nego deszczu. Dwutlenek siarki jest gazem 

silnie dra ni cym. atwo rozpuszcza si  
w wydzielinie b on luzowych, tworz c kwas 
siarkowy, który dzia a dra ni co na b ony.  

Zwi zkami toksycznymi emitowanymi przez 
silniki o ZS s  g ównie: tlenki azotu (NOx), nie 
spalone w glowodory HC, tlenek w gla CO, 
a przede wszystkim cz stki sta e PM. 
Cz stki sta e – PM (Particulate Matter) – za 
cz stki sta e uwa a si  produkty wydostaj ce si  
z uk adu wylotowego silnika o konsystencji ciek ej 
lub sta ej, zawieraj cej mi dzy innymi pewn  ilo  
cz stek w gla, zwi zków siarki i azotu, metali oraz 
ci kich w glowodorów. W wyniku lokalnego 
niedoboru powietrza w komorze spalania powstaje 
sadza absorbuj ca w glowodory i zwi zki 
nieorganiczne: SO2, NOx i kwasy siarkowe. 
Obecno  sadzy w spalinach powoduje ich 
zadymienie. Zadymienie staje si  zauwa alne go ym 
okiem ju  przy zawarto ci sadzy wynosz cej oko o 
100 mg/m3. Natomiast zawarto  sadzy oko o 600 
mg/m3 postrzegane jest jako g sty, czarno – 
brunatny dym. Sadza, która jest w istocie 
chemicznie czystym w glem, sama nie jest 
toksyczna. Stanowi jednak no nik w glowodorów 
w tym aromatycznych, uwa anych za rakotwórcze. 
Szkodliwo  oddzia ywania cz stek sta ych na 
rodowisko naturalne i organizmy ywe wynika te  

z faktu, e ze wzgl du na ma e wymiary cz stki 
utrzymuj  si  d ugo w atmosferze i s  atwo 
wch aniane przez uk ad oddechowy cz owieka. 
W ten sposób umo liwiaj  wnikni cie do organizmu 
metali ci kich takich jak: zwi zków siarki, azotu, 
o owiu i w glowodorów. 

W tabeli 1 przedstawiono przeci tny ilo ciowy 
sk ad gazów spalinowych silników spalinowych 
z podzia em na silniki o ZI i ZS. 
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Tabela 1. Ilo ciowy sk ad gazów spalinowych silników o ZI i ZS [9] 
Silniki z zap onem Sk adniki gazów 

spalinowych 
Jednostka 

miary iskrowym samoczynnym 

Ocena toksyczno ci

Azot % obj. 74 – 77 76 – 78 oboj tny 
Tlen jw. 0,3 – 8,0 2,0 – 18 jw. 

Para wodna jw. 3,0 – 5,5 0,5 – 4,0 jw. 
Dwutlenek w gla jw. 5,0 – 12,0 1,0 – 10,0 jw. 

Tlenek w gla jw. 5,0 – 10,0 0,01 – 0,5 toksyczny 
Tlenki azotu jw. 0,0 – 0,8 0,002 – 0,5 jw. 

W glowodory jw. 0,2 – 3,0 0,009 – 3,0 jw. 
Aldehydy jw. 0,0 – 0,2 0,001 – 0,009 jw. 

Sadza g/m3 0,0 – 0,04 0,01 – 1,1 jw. 
3,4 benzopiren g/m3 do 15,0 do 10,0 rakotwórczy 

 
Badania wykaza y, e emisja toksycznych 

sk adników spalin silników o ZS mo e wielokrotnie 
wzrosn  ponad graniczne warto ci w wyniku: 
- niew a ciwego rozpylenia wtryskiwanego 

paliwa na skutek niesprawno ci wtryskiwaczy 
(zbyt niskie ci nienie wtrysku, nieszczelno  
rozpylacza, zu ycie otworków wylotowych 
rozpylacza), 

- nieprawid owej regulacji k ta wyprzedzenia 
wtrysku (zbyt ma y k t wyprzedzenia wtrysku 
paliwa, zu yte elementy nap du pompy 
wtryskowej), 

- zbyt du ej, wi kszej od znamionowej dawki 
paliwa (niew a ciwa regulacja dawkowania 
pompy wtryskowej), 

- pogorszenia si  stanu technicznego silnika 
(niew a ciwe luzy zaworowe, nadmiernie 
zu yte cylindry i pier cienie t okowe, 
zanieczyszczony filtr powietrza). 

 
Najwi ksze ilo ci sadzy tworz  si  

w warunkach pe nego obci enia silnika o ZS, gdy 
wytwarzana jest moc maksymalna Nemax. Dzieje si  
tak, je li do silnika dostarczana jest przez uk ad 
wtryskowy maksymalna dawka paliwa Qn, która po 
zmieszaniu si  z powietrzem w komorze spalania 
tworzy mieszank  paliwowo – powietrzn  o sk adzie 
odpowiadaj cym granicy dymienia gd. 
Przekraczanie granicznych warto ci zadymienia 
spalin w silnikach o ZS spowodowane jest 
najcz ciej uszkodzeniami w uk adzie zasilania 
paliwem, powstaj cymi w procesie eksploatacji. 
Prowadz  one do przekroczenia, ze wzgl du na 
dymienie, granicznej dawki paliwa przy 
jednoczesnym zmniejszeniu dostarczanej ilo ci 
powietrza oraz pogorszenia warunków mieszania si  
paliwa z powietrzem. W efekcie tego zwi ksza si  
udzia  spalania nieca kowitego w silniku i wzrasta 
emisja sadzy do otoczenia. 
 
4. DIAGNOZOWANIE ROZREGULOWA  
SILNIKA 
 

Aby zapobiec niekorzystnym zjawiskom 
w procesie u ytkowania silnika dokonuje si  jego 

diagnozowania. Podstawowym sposobem 
diagnozowania silnika o ZS w aspekcie zagro e   
jest pomiar zadymienia spalin. Pomiar zadymienia 
spalin umo liwia: 
- dokonanie ogólnej oceny stanu technicznego 

silnika i uk adu zasilania paliwem poprzez 
porównanie wyników pomiaru stopnia 
zadymienia spalin z warto ciami 
dopuszczalnymi, 

- sprawdzenie prawid owo ci dzia ania zespo ów 
uk adu wtryskowego (wtryskiwacz, pompa 
wtryskowa, k t wyprzedzenia wtrysku) po 
wykonaniu czynno ci obs ugowych 
i naprawczych. 

 
Jednym z rozwi za  filtracji spalin stosowanych 

obecnie w Europie przez producentów samochodów 
osobowych z silnikami Diesla jest rozwi zanie 
koncernu PSA. Schemat ideowy tego rozwi zania 
przedstawia rysunek 3. 

 

 
 

Rys. 3. Zasada dzia ania systemu filtracji cz stek 
sta ych zastosowana przez koncern PSA 
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Wy ej wymieniony system filtracji spalin 
spe nia wymogi EURO-4, które obowi zywa  b d  
w krajach Unii Europejskiej od 2005 roku dla 
samochodów osobowych nap dzanych silnikami 
o ZS a spaliny tych silników badane b d  na 
zawarto  CO, NOx, HC,  PM.  

W ramach tego opracowania przeprowadzono 
badania na siedmiu samochodach osobowych marki 
VW z silnikami o ZS dymomierzem ISC OLIVER 
D-60. Badania wykaza y, e wszystkie badane 
samochody spe nia y warunki Polskich Norm 
zanieczyszcze  spalin, co przedstawiono na rys. 4.  

Te same silniki sprawdzono analizatorem 
LANCOM III. Uzyskane wyniki w odniesieniu do 
obowi zuj cych norm EURO - 3 wskazywa y na 
fakt, i  trzy z badanych pojazdów nie spe nia y 
wymaga  zawartych w normach EURO - 3.  

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki bada  dla 
silników nie spe niaj cych norm EURO - 3, dla 
których warto ci graniczne poszczególnych 
sk adników spalin wynosz : HC – 0,56; NOx – 0,5; 
CO – 0,64; PM – 0,05.  
 

 
Rys.4. Zadymienie spalin silników VW o ZS 

w odniesieniu do Polskich Norm Zadymienia Spalin 
(gruba pozioma linia) 
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Rys.5. Wyniki szczegó owe dla silników 

przekraczaj cych dopuszczalne warto ci okre lone 
norm  EURO -3 

 
Obecnie w Polsce nie prowadzi si  bada  na 

zawarto  wy ej wymienionych zwi zków 
toksycznych w silnikach o ZS z uwagi na brak 
odpowiednich przepisów prawnych i urz dze  
diagnostycznych. Przyrz dem diagnostycznym 
spe niaj cym wymogi EURO - 4 jest wcze niej 
wspomniany analizator spalin LANCOM III. 
Z uwagi na aspekt cenowy analizator ten nie znalaz  
jeszcze szerszego zastosowania.  

 
5. PODSUMOWANIE 
 

W pracy omówiono najistotniejsze problemy 
zwi zane z powstawaniem i pomiarem emisji 
cz stek sta ych z uk adów wylotowych silników 
spalinowych. Na podstawie wst pnych wyników 
bada  uzyskanych z losowo wybranych silników 
spalinowych o ZS, przeprowadzonych urz dzeniem 
LANCOM III stwierdzono, i  problem 
zanieczyszczenia spalin jest szczególnie istotny 
w Polsce. Wynika to z faktu, e znaczna ilo  
samochodów zarejestrowanych w naszym kraju to 
samochody eksploatowane przez dziesi  lub wi cej 
lat. Wyniki bada  wskazuj , i  badanie 
dymomierzem stosowane obecnie w kraju nie 
zawsze jest adekwatne do wyników uzyskanych 
nowoczesn  aparatur  badawcz  i w zwi zku z tym 
szereg samochodów dopuszczonych obecnie do 
ruchu przekracza normy obowi zuj ce w EURO 3 
i s  istotnym zagro eniem dla rodowiska 
naturalnego w Polsce. W pracy wymieniono 
i w skrócie opisano nowoczesne przyrz dy s u ce 
do wykrywania toksycznych sk adników spalin 
silników o ZS.  
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