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Filtry cząstek stałych (cz. I)

Stefan Myszkowski
Studio Konstrukcyjno-Konsultacyjne

Cząstki stałe emitowane przez układy wydechowe silników szko-
dzą nam i naszemu otoczeniu. Dlatego kolejne, ostrzejsze normy 
toksyczności spalin wymusiły montaż zatrzymujących je filtrów  
w silnikach ZS, a teraz również ZI

Inna definicja obowiązuje w bada-
niach homologacyjnych pojazdów, gdzie 
emisja cząstek stałych jest mierzona me-
todą grawimetryczną. Za całkowitą masę 
cząstek stałych uważa się w tym ujęciu 
sumę mas wszystkich substancji, w sta-
nie stałym lub ciekłym, organicznych lub 
nieorganicznych, które gromadzą się na 
filtrze absolutnym po przejściu przez nie-
go rozcieńczonego powietrzem strumie-
nia spalin, w temperaturze 52±3ºC.

Filtr absolutny zatrzymuje 99% 
cząstek o średnicach większych niż  
0,0003 mm (0,3 μm). Waży się go pre-
cyzyjnie przed i po pomiarze zawartości 
cząstek stałych. Różnica wyników od-
powiada ilości zgromadzonych cząstek. 
Spaliny przepływające przez ten filtr 
są uprzednio rozcieńczane powietrzem 
o temperaturze od 20 do 30ºC, aby na 
odcinku pomiędzy końcówką układu 
wylotowego a urządzeniami pomiarowy-
mi skład spalin uległ jak najmniejszym 
zmianom. Ustalona temperatura pomiaru 
pozwala na zbliżenie jego warunków do 
tych, w których cząstki stałe przeważnie 
przedostają się do atmosfery.

Cząstki stałe są emitowane zarówno 
przez silniki ZS, jak i nowoczesne silni-
ki ZI z układem bezpośredniego wtrysku 
benzyny. Silniki ZI zawsze je emitowały, 
ale w starszych konstrukcjach (gaźniko-
wych lub z pośrednim wtryskiem paliwa) 
było ich tak niewiele, że nie stanowiły 
problemu. 

Cząstki stałe emitowane przez silnik 
ZS są zwykle utożsamiane z sadzą, po-
nieważ 50 do 80% spośród nich zbudo-
wanych jest na jej bazie. Sadza tworzy 
się z cząsteczek węgla, które nie uczest-
niczyły w procesie spalania, a z niej z ko-
lei powstaje tzw. rdzeń węglowy cząstki 
stałej (rys.1).

Sadza posiada bardzo rozwiniętą po-
wierzchnię właściwą. W temperaturze 
panującej w komorze spalania wynosi 
ona nawet 100 m2/g (czyli 1 g sadzy 
miałby po „rozwinięciu” powierzchnię 
100 m2). Dlatego sadza ma dużą zdol-
ność do adsorpcji innych substancji, czyli 

gromadzenia ich bezpośrednio przy swo-
jej powierzchni. Mówiąc bardziej obrazo-
wo – nasiąka nimi jak gąbka.

Do najbardziej szkodliwych substancji 
towarzyszących cząstkom stałym należą 
wielopierścieniowe węglowodory aro-
matyczne, oznaczane PAH (polycyclic 
aromatic hydrocarbons). Powstają one 
równolegle z sadzą w komorze spalania 
silnika i wraz z nią opuszczają układ wy-
lotowy. Emitowana przez silnik cząstka 
stała zbudowana na rdzeniu węglowym 
nie jest więc chemicznie czystym wę-
glem, jak kiedyś sądzono.

Większość cząstek stałych powsta-
jących w komorach spalania nowo-
czesnych silników ZS ma średnicę  
od 0,01 do 0,09 µm (od 0,00001 do 
0,00009 mm). Ich sumaryczna masa 
jest niewielka. Po powstaniu ulegają one 
aglomeracji, tzn. łącza się w większe. 
Porównanie wymiarów cząstek stałych 
i ludzkiego włosa przedstawia rys. 2.

Jeśli nowoczesny silnik ZS jest spraw-
ny, spaliny są niewidoczne dla oka. Do-
piero gdy rdzenie węglowe cząstek stałych 
stają się odpowiednio duże, np. wskutek 
uszkodzenia, zużycia silnika lub jego ukła-
dów, spaliny te nabierają wyraźnego sza-
rego lub czarnego zabarwienia.

Niewidoczne gołym okiem spaliny 
nowoczesnego silnika ZS to sukces ra-
czej połowiczny, gdyż im cząstki stałe są 
mniejsze, tym głębiej wnikają do naszego 
organizmu, omijając zabezpieczenia fi-
zjologiczne układu oddechowego (rys. 3). 
Następnie przedostają się one do krwio- 
biegu, który „transportuje” je po orga-
nizmie. Ponadto najdrobniejsze cząstki 



bo ich nie widać „gołym okiem”, a one 
i filtry to wymysł ekologów. Spróbujmy 
zatem wyjaśnić związane z tym nieporo-
zumienia.

Cząstki stałe
Oznaczamy je PM (particulate matter). 
Według prostej definicji, zaliczamy do 
nich te składniki spalin, które opuszczają 
układ wylotowy silnika w stanie innym 
niż gazowy.

Niestety, nie wszystkie te układy filtra-
cji spalin są dostatecznie dopracowane. 
Często też padają ofiarą różnych uszko-
dzeń silnika ZS i jego układów. Jednak 
tych problemów nie rozwiązują pojawia-
jące się na rynku usługi usuwania uszko-
dzonych, a często również całkowicie 
sprawnych filtrów cząstek stałych. 

Wykonawcy takich usług przekonują 
potencjalnych klientów, że cząstek sta-
łych praktycznie już nie ma w spalinach, 

węglowodory 
płynne i gazowe 
powstałe w wyniku 
nieprawidłowego 
procesu spalania,  
np. typu PAH

Rys. 1. Większość cząstek stałych emitowa
nych przez silniki ZS składa się z: rdzenia  
węglowego oraz związanych z nim sub-
stancji stałych, ciekłych i gazowych. Nie-
które z nich, np. siarczany, rozpuszczają 
się w wodzie zawartej w cząstce sadzy

Rys. 2. Porównanie cząstek stałych  
o trzech charakterystycznych średni-
cach: PM10, PM2,5 i PM0,25 z przekrojem 
poprzecznym ludzkiego włosa. W jednym 
centymetrze sześciennym spalin jest  
więcej niż milion cząstek stałych  
o tych charakterystycznych średnicach  
(1 nm = 0,000001 mm; 1μm = 0,001 mm

Rys. 3. Zagrożenie układu oddechowego człowieka szkodliwym  
działaniem cząstek stałych. Głębokość ich wnikania zależy  
od średnicy

Obszar zagrożony	 Wielkość cząstek
obszar nosa i gardła	 5000-10000 nm

tchawica 	 3000-5000 nm

oskrzela, oskrzeliki	 2000-3000 nm

pęcherzyki płucne	 100-1000 nm

węglowodory 
– olej silnikowy

rdzeń węglowy
węglowodory 
– niespalone
paliwo

inne związki 
chemiczne

drobiny 
metali

azotany

siarczany

woda (wiążąca 
głównie siarczany)

Średnica przekroju  
poprzecznego ludzkiego włosa  

(70 000 nm)

PM0.25
cząstka stała 
w spalinach
(0,25 mm = 
250 nm)

PM2.5
2,5 mm = 2 500 nm

PM10
10 mm = 10 000 nm

stałe mogą wnikać do krwiobiegu bez-
pośrednio przez skórę. Z powyższych 
powodów, najbardziej niebezpieczne są 
liczne, małe cząstki stałe, mimo że ich 
sumaryczna masa jest niewielka.

Oddziaływanie cząstek stałych
Lokalne wartości zanieczyszczeń powie-
trza przez pojazdy (np. średnie dla miasta) 
nie informują dokładnie o skali miejsco-
wych emisji, ponieważ mieszkańcy tere-
nów położonych przy ruchliwych traktach 
mogą być znacznie bardziej narażeni na 
szkodliwe działanie tych zanieczyszczeń 
niż ludzie mieszkający na obrzeżach miast 
lub na obszarach wiejskich.


