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Streszczenie
W artykule dokonano analiz szkodliwo$ci zwigzkdw toksycznych powstafych w wyniku spalania paliw w silnikach ZS i ZI. Dokonano przegladu i
charakterystyki poszczegdinych skfadnikéw spalin. Ponadfo w artykule dokonano ceny wptywu toksycznodci spalin na jako$c powietrza oraz ich

odziatywanie na Srodowisko.
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Wstep

Istotng strefq dziatalnoSci cztowieka majacq negatywny
wpltyw na Srodowisko jest transport. Skutki jego odziatywania sg
dotkiwe dla $rodowiska, gdyz oddzialuje posrednio
i bezposredni poprzez produkcje pojazdéw i catej infrastruktury
a takze w duzym stopniu poprzez eksploatacje materiatow,
gtownie paliw. Produkty spalania paliw w silnikach zawierajg
sktadniki szkodliwe dla zdrowia czlowieka oraz pogarszajace
stan atmosfery.

Emisje zanieczyszczen z pojazdéw mechanicznych to
gtéwnie tlenki wegla, azotu i siarki, weglowodory organiczne.
Sadza oraz w przypadku paliw etylizowanych oféw i jego
zwigzki. W  Szwajcari  w  spalinach samochodowych
zdefiniowano ok. 15 000 réznych zwigzkéw chemicznych (1).

Spaliny silnikow sg mieszaning substancji znajdujacych
sie w roznych stanach skupienia. Zdecydowanie przewazajg
substancje znajdujace sie w gazowym stanie skupienia, istniejq
rowniez substancje ciekte i statle. W miare obnizania sie
temperatury spalin wyemitowanych z silnika rosnie w nich
wzgledny udziat substancji ciektych oraz statych. Przyczynami
powstawania poszczegolnych sktadnikéw spalin sg m.in.
spalanie zupetne i niezupeine paliwa i oleju, dysocjacja
termiczna sktadnikow spalin oraz paliw i olejow [2].

Wplyw na wielko$C emisji pochodzacej ze spalania paliw
w silnikach samochodowych jest uzalezniona dynamiki jazdy,
predkosci pojazdu, dtugosci trasy, jakosci paliwa.

Zrbdtem energii w silniku spalinowym jest utleniane paliwo.
W wyniku reakcji spalania oprocz energii cieplnej powstaje wiele
zwigzkdw chemicznych , szkodliwych dla $rodowiska.
Wspétczesne silniki  ZI najczesciej sg zasilane benzyng
mieszanina weglowodoréw). Gtownymi produktami reakcji
spalania sg dwutlenek wegla, woda tlenek wegla, weglowodory
oraz tlenki azotu [3].

Gtéwnym zrodtem zanieczyszczenia powietrza
w  wojewodztwie  zachodniopomorskim  jest  emisja
antropogeniczna, na ktorg skltada sie emisja z dziatalnoci
przemystowej, emisja zsektora bytowego oraz emisja
komunikacyjna ze $rodkéw transportu samochodowego.

W oddziatywaniu na jako$¢ powietrza w wojewddztwie
stwierdza sie wcigz rosnace znaczenie emisji powierzchniowej
z sektora bytowego oraz emisji liniowej z transportu
samochodowego. Natomiast emisja punktowa z sektora
przemystowego wykazuje tendencje malejaca (4).

1. Emisja substancji szkodliwych z silnikéw ZS oraz ZI

WspbfczeSnie mozna zauwazy¢ ciagly wzrost zuzycia
energii na Swiecie zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie.
Nalezy dazy¢ do odzyskiwania jak najwiekszej iloSci energii
takich substancji szkodliwych jak CO, HC oraz NOx. Wplynie
to niewatpliwie na poprawe jako$ci powietrza.

Emisja weglowodoréw z z oby typéw silnikéw utrzymuje
sie na podobnym poziomie z kolei emisja tlenkéw azotu z silnika
0 zaptonie samoczynnym jest 5-8 razy wieksza niz z silnika
o zaplonie iskrowym. Stad wynika  zréznicowanie
dopuszczalnych  limitow emisji ustalonych dla silnikdw
0 zapfonie ZS oraz ZI [3].

Paliwo aby mogto ulec procesowi spalania musi byé¢
w stanie ciekly. Plynne paliwa takie jak benzyna tworzg
z powietrzem mieszanke paliwowo powietrzng, w ktore
to tlen(02) jest utleniaczem dla sktadnikow paliwa. Azot (N2)
petni w takiej mieszance role gazu roboczego.

2. Sktadniki spalin silnika ZI i ich powstawanie

(analiza dokonana na podstawie [5])
Mieszanka o sktadzie stechiometrycznym (A = 1) spala si¢
teoretycznie wedtug réwnania chemicznego:

- - (1)

Masa tlenu w takiej mieszance, jest doktadnie taka, jaka
wedtug powyzszego réwnania jest konieczna do spalenia masy
paliwa znajdujacej sie w mieszance, wigc po procesie spalania
powinny pozosta¢ tylko dwutlenek wegla (CO2) i para wodna
(H20). W rzeczywistych warunkach procesu spalania, réwniez
mieszanki stechiometrycznej, spaliny emitowane przez silnik
ZI majg skltad przedstawiony na rys. 1. Tylko ok. 1% ich
objetosci to sktadniki szkodliwe.

Azot (N2) w spalinach pochodzi z powietrza. Dla cztowieka
jest gazem obojetnym.

Para wodna (H20) w spalinach jest produktem spalania
wodoru (H), sktadnika paliwa weglowodorowego.

Dwutlenek wegla (CO2) to produkt spalania wegla (C),
sktadnika paliwa weglowodorowego. Powstaje tylko wowczas,
Rys. 1. Udziat objetosciowy sktadnikéw spalin (opracowanie
wfasne na podstawie (5))
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gdy mieszanka jest spalana. Najwyzsza zawartos¢ dwutlenku
wegla jest w spalinach, powstatych ze spalenia mieszanki
stechiometryczne;.

Dwutlenek wegla jest bezwonny, przezroczysty, nietrujacy
i nieszkodliwy. Wystepuje naturalnie w powietrzu, ktérym
oddychamy. W atmosferze petni role naturalnej izolacji
termicznej. Jego nadmierna emisja do atmosfery powoduje na
kuli ziemskiej tzw. efekt cieplarniany, a w konsekwencji zmiane
klimatu i kataklizmy.

Tlen (O2) jest niezbedny do proceséw spalania, do
mieszanki jest wprowadzany wraz z powietrzem. Caty tlen,
znajdujacy sie w mieszance paliwowo-powietrznej, nigdy nie jest
wykorzystywany w procesie spalania, dlatego jest on tez
w spalinach powstatych ze spalenia mieszanki bogatej (A<1).
Gdy spalane sa mieszanki ubozsze od stechiometrycznej,
w spalinach pozostaje réwniez tlen, ktérego jest za duzo
w stosunku do paliwa znajdujgcego sie w mieszance - im
ubozsza jest mieszanka, tym wiecej tlenu jest w spalinach. Tlen
jest gazem niezbednym do Zycia.

Tlenek wegla (CO) jest produktem niedokoriczonego
procesu  spalania  wegla  (C), skladnika  paliwa
weglowodorowego. Powstawanie tlenku wegla (CO) towarzyszy
procesowi spalania mieszanki. W mieszance bogatej (A<1) ilo$¢
tlenu jest za mata. Im bogatsza jest mieszanka, tym powstaje
wiecej tlenku wegla.

Dla mieszanek bogatych, zawartos¢ tlenku wegla w
spalinach, jest dobrg informacja o sktadzie spalonej mieszanki.
W mieszance ubogiej (A>1) iloS¢ tlenu jest wieksza niz
wymagana, aby calo$¢ wegla (C) mogta sie spali¢ tak, by
powstat tylko dwutlenek wegla. Zawsze jednak w komorze
spalania sg takie strefy, w ktorych mieszanka jest bogata
i palna. Powstawanie tlenku wegla moze byé opisane
réwnaniem [6]:

- - (2)

Tlenek wegla jest bezwonny, przezroczysty, bezbarwny
i pozbawiony smaku. Jest to silna trucizna, gdyz zmysty ludzkie
nie ostrzegajg o niej.

Weglowodory (HC) jest to grupa zwigzkéw chemicznych,
sktadajacych sie z roznym stopniu toksyczne. Ich kohcowymi
produktami spalania (rownanie 1) sq dwutlenek wegla i para
wodna . W komorze spalania nie ma warunkow, by wszystkie
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weglowodory tak sie spality. Im lepiej przebiega proces
przygotowania i spalania mieszanki, tym jest ich mniej.
Zawartos¢ weglowodorow (HC) w spalinach lepiej informuje
0 jakosci procesu spalania niz zawarto$¢ tlenku wegla (CO),
szczegolnie w zakresie mieszanek ubogich.

Grupa weglowodoréw (HC) obejmuje zwigzki chemiczne
o0 roznych wiasno$ciach. Niektdre sg bezwonne, a inne majg
intensywny zapach. Wiekszo$¢ wegla (C) i wodoru (H).
W spalinach jest ok.180 roznych zwigzkow typu weglowodoér.
Majg one rozne wiasnosci i sg w z nich szkodliwie oddziatuje na
drogi oddechowe i uktad krwiono$ny. Majg réwniez dziatanie
rakotwércze. Uczestniczg w tworzeniu smogu.

Tlenki azotow (NOx). W komorze spalania silnika, przy
ci$nieniach i temperaturach towarzyszacych procesowi
spalania, przekraczajacych lokalnie ok. 1800° C, azot wchodzi
w reakcje z tlenem, tworzac tlenek azotu. Przyjmuje sie,
ze temperatura 1800° C jest graniczna, po przekroczeniu ktorej
ilos¢ powstajacych tlenkdw azotu szybko rosnie. Powstawanie
tlenkbw azotu ~ w komorze spalania silnika nie jest
bezpo$rednim wynikiem procesu spalania paliwa, ale wynikiem
reakcji pomiedzy azotem i tlenem, w korzystnych warunkach
panujacych w komorze spalania, stworzonych przez proces
spalania.

W nastepstwie procesow zachodzacych w komorze
spalania i w uktadzie wylotowym silnika, przez koricowke uktadu
wylotowego sg emitowane rozne zwigzki chemiczne, bedace
potgczeniem azotu i tlenu. Podstawowe z nich to:

+ tlenek azotu (NO);

+ dwutlenek azotu (NO2);

+ podtlenek azotu (N20).

Wszystkie zwigzki azotu i tlenu sg ogdlnie nazywane
tlenkami azotu i oznaczane symbolem.

Zawartos¢ tlenkéw azotu w spalinach zalezy silnie od
cidnient i temperatur panujgcych w komorze spalania, a wiec
od obcigzenia silnika. W warunkach warsztatowych, analiza
sktadu spalin silnika ZI jest wykonywana prawie wyfacznie dla
silnika nieobcigZzonego - woéwczas emisja tlenkdw azotu jest
bardzo niska. Dopiero obcigzenie silnika powoduje wyrazny
wzrost emisji tlenkéw azotu.

Zwigzki z grupy tlenkow azotu (NOx), maja rézne wiasnosci:

o tlenek azotu (NO) - bezwonny, bezbarwny gaz,

powodujacy ciezkie zatrucie krwi i porazenie
centralnego uktadu nerwowego;
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o dwutlenek azotu (NO2) - gaz o czerwono-brunatnym
zabarwieniu, o draznigcym zapachu, podraznia
i powoduje choroby uktadu oddechowego;

e podtlenek azotu (N20) - bezbarwny gaz,
0 dziataniu odurzajgcym, stosowany tez jako gaz
rozweselajacy.

Tlenkom azotu (NOx) przypisuje sie ok. dziesieciokrotnie
silniejsze szkodliwe oddzialywanie na organizm cztowieka niz
tlenkom wegla. Ponadto reagujagc z  weglowodorami
w atmosferze, juz po opuszczeniu uktadu wylotowego,
powodujg powstanie ozonu i kolejnych ,odmian” trujgcych
weglowodoréw (zjawisko smogu). Przyczyniajg sie réwniez do
powstawania kwasnych deszczy (opady kwasu azotowego)
i obumierania ro$linnosci.

3. Wplyw toksycznos$ci spalin na Srodowisko

i czlowieka

Emisja spalin ma jednoznacznie negatywny wplyw na
Srodowisko. Gtéwnym zagrozeniem jakie za sobg niesie jest
emisja szkodliwych substancji w postaci tlenkdw siarki i azotu,
ktore ulegaja procesom utleniania w atmosferze. W skutek tego
powstajg kwasy siarkowy i azotowy. Kwasy te sg kwasami
nieorganicznymi zakwaszajac opad atmosferyczny. Opady takie
o niskim pH (tzw ,kwasne deszcze”) oddziatywajg na drodze
reakcji chemicznej z budynkami nieodpornymi na korozje,
co prowadzi do niszczenia betonu, zapraw murarskich
i elementdw konstrukcyjnych. A przede wszystkim wptywa na
uszkodzenie cennych architektonicznie budynkéw. Ponadto
opad o niskim pH wptywa negatywnie na rosliny powodujac
w konsekwencji chloroze i nekroze liSci, uszkodzenie aparatéw
asymilacyjnych, uszkodzenie systemu korzeniowego roslin.
Kwasne opady wplywajq rédwniez na zakwaszenie gleby co
w dalszej konsekwencji prowadzi do usuwania z niej jondw
zasadowych  (wapniowych, magnezowych, krzemowych),
oraz uwalnianie jonéw metali ciezkich, ktére sg toksyczne.
Pozostate sktadniki spalin wptywajg na zmiany klimatyczne.
W regonach duzego ruchu komunikacyjnego gdzie stezenie
zwigzkow szkodliwych, gtéwnie dwutlenku siarki, tlenku azotu,
tlenku wegla i pytbw przekracza dopuszczalne normy moze
dochodzi¢ do zjawiska smogu. Rozrézniamy dwa rodzaje
smogu:

e smog typu londynskiego (siarkowy), charakteryzuje sie
utrzymywaniem sie gestej, silnie zanieczyszczonej mgty
przez diuzszy okres. Powstawaniu smogu londynskiego
towarzyszy brak wiatru, silne stezenie SOz, duza
wilgotnos¢ powietrza;

e smog typu ,Los Angeles (fotochemiczny), jego powstaniu
towarzyszy brak wiatru, silne nastonecznienie, duza emisja
spalin zawierajacych weglowodory, tlenki azotu oraz czad.

Pomado silna emisja zwigzkéw toksycznych wystepujaca
w spalinach przyczynia sie do powiekszania sie dziury
ozonowej. Konsekwencjg zmniejszenia warstwy ozonu jest
zwiekszenie promieniowania UV, szkodliwego dla organizméw

zywych.

4. Metody obnizenia emisji spalin pochodzacych
z komunikacji

Najlepszg metodgq obnizenia negatywnego  wplywu
pojazdéw na $rodowisko jest zmniejszenie liczby pojazdéw.
Jako Zze moze to sie okazaC niewykonalne aby ograniczyé¢
emisje szkodliwych substancji nalezy zmniejszyé zuzycie
paliwa, gdyz to wiasnie jego spalanie powoduje najwiekszg
emisje zwigzkdw toksycznych do atmosfery.

Ograniczenie emisji dwutlenku wegla (zwigzanej ze
zuzyciem paliwa przez pojazd) narzucane przez $wiatowe
ustawodawstwo wymuszajg na producentach pojazdéw ciagte
poszukiwania rozwigzan pozwalajac na zmniejszenie tego
zuzycia. Zmniejszenie zuzycia paliwa przez wspbtczesne
pojazdy mozna osiagna¢ z zastosowaniem (3):

¢ silnika ZS (30%),
hybrydyzacji napedow (5-30%),
dezaktywaciji cylindrow (6-20%),
zmiennych faz rozrzadu (5-20%),
mieszanek homogenicznych (15%),
optymalizacji przektadni (0-15%),
silnikéw Z| z wtryskiem bezposrednim (4-10%),
zmiennego stopnia sprezania (9%),

o downsizingu (6%).
Pojawia sie wiele mozliwo$ci obnizenia zuzycia paliwa a co za
tym idzie zmniejszenia emisji spalin z samochodéw. Niestety
niektdre z tych mozliwosci sa nieoptacalne. Znaczny rozwdj
napeddw alternatywnych jest czasami hamowany poprzez brak
odpowiedniej infrastruktury, co $wiadczy¢ moze o tym
Zze w najblizszych latach nadal bedg dominowaty pojazdy
z silnikami spalinowymi i waznym jest rozwdj technologii

ograniczajgcych w  dalszym stopniu  emisje  zwigzkow

toksycznych.
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Environmental degradation analysis in term of fumes toxicity

Abstract

In this article was made analysis of the dangers of toxic emissions resulting from fuel combustion in combustion engines. An elaboration also
includes the review and the characteristics of individual fumes components. Furthermore, in the article was made an assessment of the impact
of fumes toxicity on air quality and their impact on the environment.

Key words: analysis of fumes, toxicity fumes, environmental degradation.
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