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Przegl � d 
�
�

1. Zanieczyszczenia 
�
�

2. Przepisy dotycz� ce emisji 
�
�

3. Systemy kontroli emisji: DOC, DPF oraz SCR 
�
�

4. Wymagania dotycz� ce paliwa oraz olejów silnikowych. 
�
�

5. Uwagi i perspektywy 
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Skróty  
�

PM - cz� stki sta
e (cz� stki/py
) 

 C - w� giel 

NOX  - tlenki azotu 
�

HC - niespalone w� glowodory (paliwo) 

CO - tlenek w� gla 

CO2  - dwutlenek w� gla 

CRS - Common-Rail-System 
�

DEH - p
yn spalinowy oleju nap� dowego (porównywalne z AdBlue) 

 eAGR - zewn� trzna (sch
odzona) recyrkulacja spalin 

EGR - recyrkulacja spalin 

DOC - katalizator utleniaj� cy dla silników diesla 
�

DPF - filtr cz� stek sta
ych 
�

SCR - selektywna redukcja katalityczna 
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1. Zanieczyszczenia 
�
�

2. Przepisy dotycz� ce emisji 
�
�

3. Systemy kontroli emisji: DOC, DPF oraz SCR 
�
�

4. Wymagania dotycz� ce paliwa oraz olejów silnikowych 
�
�

5. Uwagi i perspektywy 
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Zanieczyszczenia w spalinach  
�
�

 Najbardziej szkodliwe zanieczyszczenia w spalinach  to:  
�

�
�

�  Cz� stki sta
e (PM) �  szczególnie istotne (powoduj� ce raka!) 

Systemy wysokoci� nieniowego wtrysku 

produkuj�  maks. cz� stki sta
e wielko� ci 

0,05 - 0,10 µm (mog�  przedosta�  si�  do 

p
uc) 

�  Tlenki azotu (NOX) �  szczególnie istotne (� r� ce!)�

�
�  W� glowodory (HC) �   niekompletnie spalone paliwo �  zwi� zki 

� r� ce (smog), szczególnie intensywne w 
okresie letnim 

�

�  Tlenki w � gla (CO) �  niepe
ne spalanie (tylko CO2 powstaje 
przy optymalnym spalaniu) 
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Wyst � powanie zanieczyszcze �  
�
�

Tlenki azotu (NO X) 
�

�  s�  produkowane podczas spalania w wysokiej temperaturze oraz 
wysokiej  zawarto � ci tlenu  

�
�

Sadza (PM) 
�

�  jest produkowana podczas spalania w  niskiej temperaturze  oraz 
niskiej zawarto � ci tlenu  

�

�
�

Kompromis  
�

�  Odwrócenie zale� no� ci temperatury przy powstawaniu sadzy oraz tlenków 
azotu. 

�

�  Wysokie wytwarzanie sadzy o niskie tworzenie tlenków azotu przy niskich 
temperaturach. 

�

�  Niskie wytwarzanie sadzy oraz wysokie tworzenie tlenków azotu przy wysokich 
temperaturach. 
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Zale� no� ci pomi � dzy emisj �  NOx raz PM 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Emisje 

[g/kWh] 

�

NOX 
PM 

HC 
CO 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Jednostkowe zu� ycie paliwa 

[g/kWh] 
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Spe
nienie Euro 5 lub poziomu IIIB/poziomu 4i  
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Emisje 

[g/kWh] 

�
�
�
�
�
�

NOX 

Dwie mo� liwo� ci spe
nienia warto� ci granicznych 
emisji  Euro 5 lub poziomu IIIB/Tier 4i: 

�

1. U� ycie system SCR (silnik zoptymalizowany 
�do niskiej emisji cz� stek sta
ych) PM 

lub HC 
2. U� ycie filtra cz � stek sta
ych (DPF) CO 

(silnik zoptymalizowany do niskiej 
        emisji tlenków azotu) 

�

�
�
�

Euro 5 
Poziom IIIB / poziom 4i 

�
�
�
�
�
�

 Jednostkowe zu� ycie paliwa 

[g/kWh] 
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Spe
nienie Euro 6 lub poziomu IV/poziomu 4f  
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Emisje 

[g/kWh] 

�
�

NOX 

Dla spe
nienia warto� ci granicznych emisji 

Euro 6 lub poziomu IV/4f oba systemy (SCR i PM  

DPF) musz�  by�  po
� czone (wi� ksza masa,  

wy� sze koszty). 

 HC 
CO 

�
�
�
�
�
�

Euro 6 
Stage IV / Tier 4f 

�

�
�
�

Jednostkowe zu� ycie paliwa 

[g/kWh] 
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Potencjalne zagro� enie (sadzy) cz� stek sta
ych: 
�
�

�  Najnowsze silniki diesla �  optymalizacja procesu spalania za pomoc�  iniekcji 
wysokoci� nieniowej �  bardzo dobre rozpylanie paliwa �  bardzo drobne 
cz� stki (maks. wielko��  cz� stek 0,05 - 0,10µm) �  niewidoczna sadza �  
wi� ksze potencjalne zagro� enie 

�
�

�  1,0 g sadzy ma powierzchni�  do 150m² �  sadza(ludzkie cia
o sk
ada si�  z 
w� gla nawet do 20%) transportuje przy
� czone cz� stki(niebezpieczne 
substancje wtórne: dioksyny, PAK itp. �  wywo
uj� ce raka) 

�
�

�  Zacie� nienie warto� ci granicznych na ogó
 nie przynosi poprawy �  
wprowadzenie warto� ci dopuszczalnej dla maksymalnej liczby cz� stek



���������	
��
� �

!! � ������� ���	��	� � � � ������ � � !" �

�

�

�

Klasyfikacja wielko � ci cz � stek  
�
�

�

Obiekt 
�

Rozmiar/ � rednica 

W
os ludzki 
(limit widoczno� ci) 

�

60 – 70 µm 

Chmura kropel (woda) 10 – 100 µm 

Wielko��  porów filtra cz� stek ok. 15 µm 

Cz� stki sadzy 
(niewidoczne) 

�

0.10 – 10 µm 

Wirusy 0.02 – 0.30 µm 
�
�

�  Zamkni � te filtry cz� stek oddzielaj�  co najmniej 99% wszystkich cz� steczek o  
� wymiarach pomi� dzy 0.02 a 0,30 µm ze strumienia spalin.�

�  Cz� steczki drobnego py
u/sadzy mog�  trafi�  do obiegu oddechowego  
je� li s�  mniejsze ni�  2,5 µm, gdy s�  mniejsze ni�  0,10 µm mog�  trafi�  do 
krwiobiegu. �

�  1 µm = 0.001 mm 
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Przegl � d 
�
�

1. Zanieczyszczenia 
�
�

2. Przepisy dotycz� ce emisji 
�
�

3. Systemy kontroli emisji:  DOC, DPF oraz SCR 
�
�

4. Wymagania dotycz� ce paliwa oraz olejów silnikowych 
�
�

5. Uwagi oraz perspektywy 
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Warto � ci graniczne dla zanieczyszcze �  
�
�

�  Warto� ci graniczne s�  zdefiniowane dla g
ównie szkodliwych zanieczyszcze�  w 
spalinach. 

�

�  Cz� stki sta
e (PM) 
�

�  Tlenki azotu (NOX) 

�  W� glowodory (HC) 
�

�  Tlenki w� gla (CO) 
�

�  Specyfikacja maksymalnych warto� ci granicznych w g / kWh  
�

�  Przyk
ad emisji spalin dla poziomu IIIB (EU) : 
�

�  Moc silnika: 100 kW (klasa mocy silnika  56 – 129 kW) 
�

�  Warto� ci graniczne NOX / HC / CO / PM 
�

3.3 / 0.19 / 5.0 / 0.025 x 100 kW 
�

�  Dopuszczalne emisje 330 g / 19 g / 500 g / 2.5 g na godzin�  
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Przepisy dotycz � ce emisji UE oraz USA  
�

Poza drogami publicznymi  
�

�  Dyrektywy emisji spalin UE dotycz� ce maszyn ruchomych(maszyn samojezdnych 
nieporuszaj� cych si�  na drogach - NRMM[97/68/WE], np. maszyny do zbiorów, d� wigi, 
wózki wid
owe, maszyny budowlane). 

�

�  Zgodno��  wymagana dla sprzeda� y nowych maszyn w tych regionach 
�

�  EU: Poziom I do Poziom IV 
USA: Poziom 1 do Poziom 4  

�

�  Poziomy emisji spalin s�  identyczne lub porównywalne w UE i USA tylko dla klas mocy 
silnika 56 kW do 129 kW  oraz od 130 kW do 560 kW  

�

�  Klasy mocy silnika maj�  czasami ró� ne warto� ci graniczne spalin (g/kWh) 
�

Na drogach publicznych  
�

�  Dyrektywy emisji spalin UE dotycz� ce samochodów ci�� arowych oraz autobusów z mas�  
powy� ej 2,61t. 

�

�  Zgodno��  wymagana dla sprzeda� y nowych maszyn w tych regionach 
�

�  EU: Euro 1 do Euro 6 (Euro 1 = COM 1; Euro 2 = COM 2; Euro 3 = COM 3) 
�

USA: EPA 94, EPA 98, EPA 04, EPA 07, EPA 10, EPA 13 , GHG 14, GHG 16, GHG 17 
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Porównanie legislacji emisji Na drogach / Poza drog ami  
�
�

EU 
Poza drogami  

USA 
Poza drogami  

EU 
Na drogach  

�

Poziom I 
�

Poziom 1 
�

Euro 2 

�

Poziom II 
�

Poziom 2 
�

Euro 3 

�

Poziom IIIA 
�

Poziom 3 
�

Euro 4 

�

Poziom IIIB 
�

Poziom 4i 
�

Euro 5 

�

Poziom IV 
�

Poziom 4f 
�

Euro 6 
�

�  Normy emisji spalin dla maszyn na- oraz poza drogowymi maj�  porównywalne 
warto� ci dopuszczalne emisji( nie identyczne!)�

�  Stosowane systemy kontroli emisji spalin s�  identyczne
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Przepisy dot. emisji UE oraz USA – poza drogami  
�

�
�

Moc silnika 
[kW] 

Poziom 

    emisji 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

�
EU 

19 - 36 

US 
�
�

EU 

37 - 55 

Poziom IIIA 

Poziom 4i  Poziom 4f  

Poziom IIIA Poziom IIIB 

Poziom IV 

US Poziom 3 / Poziom 4i Poziom 4f 
�

EU 

56 - 129 
Poziom IIIA Poziom  IIIB Poziom  IV 

US Poziom  3 Poziom 4i Poziom 4f 
�
�
�

130 - 560 
EU Poz. IIIA 

�

�
US Poz. 3 

Poziom IIIB Poziom IV 
�

�
Poziom 4i Poziom 4f 

�
EU 

> 560 
Brak regulacji Brak regulacji 

* Poz.4f 
�
�
�

* = planowane 

US Poz. 2 Poziom 4i Poziom 4f 
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Przepisy dot. emisji UE oraz USA – poza 
drogami  

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Diagram: Cummins 
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Przepisy dot. emisji -  ca
y � wiat (oprócz USA) – na drogach  
�
�
�

Region 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
�
�

EU Euro 4 Euro 5 Euro 6 
�

Israel Euro 4 Euro 5 Euro 6 
�

Turkey 
�

India 

China 
(Peking) 

Euro 4 
�
�

Euro 2 Euro 3 
�

Euro 4 

Euro 5 
�

�

* 

�
�
�

Euro 4 

Euro 6 
�

�

* Euro 5 

* Euro 5 
�

China 
�

Euro 3 Euro 4 
* Euro 5 

�

Singapore 

Russia 

Brazil 

�
�
�

Euro 3 
�

�
Euro 3 

Euro 4 
�
�
�

Euro 4 

* 
�
�
�

Euro 5 

Euro 5 
�

�

* Euro 5 

�
Australia 

�

* = planowany 

Euro 
4 

Euro 5 

* Euro 6 
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Emisja zanieczysz. 
[g/kWh] 

�

�

Euro 5 
Pozio
m IIIB 

�

�

Poziom 4i 

HC 0.46 0.19 0.19 

CO 1.5 3.4 3.5 

NOX 2.0 2.0 2.0 

PM 0.020 0.025 0.020 
�

Emisja zanieczysz. 
[g/kWh] 

�

�

Euro 6 

�

�

Poziom IV 

�

�

Poziom 4f 

HC 0.13 0.19 0.19 

CO 1.5 3.5 3.5 

NOX 0.4 0.4 0.4 

PM 0.010 0.025 0.020 
�

�

Porównanie warto � ci granicznych na drogach / poza drogami  
�
�

�  Dopuszczalne warto� ci 
emisji dla klasy mocy 
silnika 130-560 kW 
(klasy mocy silnika 
czasami maj�  ró� ne 
warto� ci 
dopuszczalne) 

�

�  Od Euro 6 nale� y 
ograniczy�  tak� e 
maksymaln�  liczb�  
cz� stek (nie tylko 
mas� )�  obni� enie 
wysokiego udzia
u 
drobnych cz� stek z 
ma
�  
mas� (powoduj� cych 
raka)
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�

EU 

�
�
�

USA 

Cz� stki 
sta
e PM 
(g/kWh) 

�
�

Zmiana  

�
Tlenki azotu  

NO 
(g/kWh) 

�
�

Zmiana 

�

Poziom III A
�

Poz. 3 
�

0.200 
� �

4.0 
�

�

Poziom III B
�

Poz. 4i 
�

0.025 
�

- 87.5 % 
�

2.0 
�

- 50 % 
�

Poziom IV 
�

 Poz. 4f 
�

0.025 / 0.020 
�

- 20 % 
�

0.4 
�

- 80 % 

�

�

Rozwój dopuszczalnych warto � ci (przyk
ad poza-drogami)  
�
�

Dopuszczalne warto� ci dla cz� stek sta
ych oraz tlenków  
azotu dla klasy silników o mocy od 130 do 560 kW: 

�
�
�
�
�
�
�

X 
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+ 2 

�

Zanieczyszczenia oraz warto � ci graniczne  
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Stage IIIA  

CRS = Common Rail System 
�

eAGR = eEGR = zewn� trzna recyrkulacja spalin 

ATL = turbospr�� arka 
�
�
�

CRS + eAGR 
ATL …..  

�
�

Aktualny status  
�
�
�
�
�
�
�
�

��� � �
CRS + 1 ATL … 

�
�
�

IV Stage IIIB ��� �
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Umowa przej � ciowa oraz elastyczno ��  (EU) 
�
�

Umowa przej � ciowa  
�

�  Dyrektywa 2004/26/EC (zmiana dyrektywy 97/68/WE) pozwala 
producentowi montowanie silników, które zosta
y wyprodukowane przed 
wej� ciem w � ycie nowego poziomu emisji spalin na rynku europejskim. 

�
�
�
�

Elastyczno ��  
�

�  Dyrektywa 2004/26/EC (zmiana dyrektywy 97/68/WE) pozwala 
producentowi maszyn wprowadzenie okre� lonej liczby maszyn do obrotu, 
zgodnych z poprzednim poziomem emisji, podczas obowi� zywania ju�  
nowego poziomu emisji.
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Metoda badania  
�
�

�  W tym samym czasie, gdy warto� ci dopuszczalne zosta
y 
zaostrzone, procedury akceptuj� ce dla silników diesla ( w tym 
systemy kontroli emisji) staj�  si�  coraz bardziej rygorystyczne. 

�

�  Inne punkty mapy silnika b� d�  osi� gane i monitorowane. 
(wcze� niej:8 punktów stacjonarnych, teraz dodatkowo: 200 punktów 
dynamicznych) 

�
�

�  Silniki oraz systemy kontroli 
emisji musza funkcjonowa�  min. 
8000 godzin roboczych.
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Przegl � d 
�
�

1. Zanieczyszczenia 
�
�

2. Przepisy dotycz� ce emisji 
�
�

3. Systemy kontroli emisji: DOC, DPF oraz SCR 
�
�

4. Wymagania dotycz� ce paliwa i olejów silnikowych 
�
�

5. Uwagi i perspektywy 
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Przegl � d systemów kontroli emisji spalin  
�
�

Systemy kontroli  
emisji spalin  Zadanie Proces chemiczny  

�

1. Przekszta
ca tlenek w � gla,  
niespalone w � glowodory

�

DOC 
Diesel Oxidation Catalytic 
Converter(Katalizator 
utleniania (diesel)) 

�
�
�
�
�
�
�

DPF 
Filtr cz� stek sta
ych 

i tlenek azotu w CO2, wod�  oraz 

dwutlenek azotu (NO2) 
2. Osad oraz utlenianie bez 

pozosta
o� ci cz� stek sadzy 
(wska� nik osadu wynosi maks. 
30%)�

�

Osad oraz utlenianie bez 
pozosta
o� ci cz� stek sadzy 
(g
ównie  C = w� giel)  
(Wska� nik osadu ponad  99% 

CO 
HC 
NO 
O2 

�
�
�
�
�
�

Cz� stki 
sadzy (C) 

NO2 

O2 

CO2 

H2O 
NO2 

�
�
�
�
�
�
�
�

CO2 

NO 

�
�
�
�

SCR system  
Selektywna redukcja 
katalityczna 

�
Redukcja tlenków azotu 
(NOX) 

NOX 

NH3 

(amoniak z 
AdBlue) 

�

N2 

H2O 
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System y kontroli emisji spalin w produktach SCHWING -Stetter  
�
�

�

Produkt  
�

Poziom IIIB / Poz. 4i  
�

Poziom IV / Poz. 4f  
�
�
�

 
�
�
�

�
�
�
�

DOC + DPF 

�

DOC + DPF + SCR 
�

lub 
�

DOC + SCR + (DPF opcjo.) 
�
�
�

Produkt Euro 5 Euro 6  
�

�
�
�

SCR 
�

lub 
�

Katalizator PM  
(MAN) 

�

DOC + DPF + SCR 
�

lub 
�

SCR + DOC + DPF (Iveco) 
�
�
�

DOC = Katalizator utleniaj� cy diesla DPF = Filtr cz� stek sta
ych diesla; SCR = Selektywna redukcja katalityczna 
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Systemy kontroli emisji w samochodach osobowych  
�
�

Samochody osobowe z filtrem cz � stek sta
ych  
�
�

�  Mercedes-Benz, Audi, Volkswagen, Peugeot itd. z Euro 5  
�
�

�  Mazda CX-5 z silnikiem diesla oraz filtrem cz� stek sta
ych z Euro 6  
 (bez systemu SCR!) 

�
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DOC (Katalizator utleniania diesla)  
�
�

�  Otwarty,  nieregulowany, bezobs
ugowy system redukcji emisji cz� stek sta
ych 
oraz konwersji HC, CO i NO w H2O, CO2 oraz NO2 

�  Modu
 filtracyjny wykonany z materia
u ceramicznego 
�  Cz���  strumienia spalin wchodzi w kontakt z materia
em filtracyjnym, przy 

czym cz� stki sta
e zawarte w spalinach wytracaj�  si�  i utleniaj�  (spalaj� ) 
�  Du� a cz���  spalin przep
ywa swobodnie przez filtr �   maksymalny wska� nik 

osadu wynosi 30% (najni� szy wska� nik osadu we wszystkich systemach 
filtracyjnych) 

�

�
�
�

Przekrój pod
u� ny Przekrój poprzeczny 
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DPF (Filtr cz � stek sta
ych)  
�
�

�  System zamkni� ty (wall-flow) dla redukcji emisji cz� stek sta
ych. 
Wersje kontrolowane (z aktywn �  regeneracj�  ) lub niekontrolowane (z 
pasywn �  regeneracj� )(w zale� no� ci od mocy i typu silnika). 

�  Modu
 filtruj� cy wykonany z materia
ów ceramicznych 
�  Zwykle katalizator utleniaj� cy znajduje si�  powy� ej modu
u filtracyjnego 

�  produkcja NO2 do utleniania sadzy 
�  Wszystkie kana
y filtru s�  zamkni� te po jednej stronie ��  spaliny musz�  

przep
ywa�  przez materia
 filtracyjny �  wysoki wska� nik wytracania osadu co 
najmniej 99% 

�
�

Przekrój pod
u� ny Przekrój poprzeczny 
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Jak dzia
a DFP  
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�  Spaliny przep
ywaj�  przez filtr cz� stek sta
ych � �
cz� stki osadzaj�  si�  w filtrze 

�
�
�

Diagram: Daimler AG 
�

�  Brak efektu sita �  cz� stki osadzaj�  si�  na materiale filtracyjnym za 
po� rednictwem si
 adhezyjnych 

�

�  Filtrowane spaliny staj�  si�  czystsze (wolne od kurzu) (redukcja wszystkich 
drobnych cz� stek [w
� czaj� c cz� stki sadzy] o 99%) 

�

�  Nowe standardy emisji spalin mog�  by�  tylko spe
nione za pomoc�  systemów 
zamkni� tych
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�

Konstrukcja filtru (u� ycie dla przyk
adu DPF produkcji CAT) 
�
�

Pozosta
e sk
adniki (w zale� no� ci od typu DFP): 
�  Czujniki temperatury (regeneracja) 
�  Czujniki ci� nienia (Nape
nieni sadz� ) 
�  Czujniki sadzy�

�
�
�
�
�

 
Spaliny z 
silnika

 
�
�
�
�
�

Oczyszczone 
spaliny 

�
�

DOC 
�
�
�

DPF 
�
�
�
�

"!� ����������	��	������������ !" �
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Obs
uga i serwis filtru cz � stek sta
ych  
�
�
�

Regeneracja  
(filtr zostaje w maszynie/poje� dzie) 

�
�

Regeneracja filtra cz� stek sta
ych oznacza 
spalenie bez pozosta
o� ci cz� stek 
zgromadzonych w filtrze poprzez 
zwi� kszenie temperatury spalin. 
Cz� stki osadzaj�  si�  w filtrze i nie s�  
spalane natychmiast, je� li maszyna dzia
a w 
zakresie niskich temperatur (niskie obroty) 
prze d
u� szy okres (pasywna regeneracja 
jest mo� liwa tylko wtedy, gdy temperatura 
spalin wynosi powy � ej 250° C rzez co 
najmniej 50% czasu operacyjnego.) 

Wyró� nienie: 
�

�  Pasywna regeneracja 
�

�  Aktywna regeneracja 

Czyszczenie  
(Wyj� cie filtru z maszyny/pojazdu) 

�
�

Czyszczenie filtra cz� stek sta
ych 
oznacza eliminacj�  py
u oraz 
pozosta
o� ci popio
u osadzonego w 
filtrze, który nie mo � na by
o spali�  
poprzez regeneracj� . 

Aby unikn��  uszkodzenia modu
u 
filtracyjnego (modu
 centralny), 
czyszczenie mo� e by�  wykonywane 
wy
� cznie przez autoryzowany serwis. 

Nieprawid
owe czyszczenie filtra cz� stek 
sta
ych mo� e prowadzi�  od 
nieodwracalnego uszkodzenia (ca
kowita 
utrata modu
u filtracyjnego). 

�

Wysy
ka tylko w bezpiecznym opakowaniu! 
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Pasywna regeneracja  
�
�

�  Pasywna regeneracja (utlenianie bez pozosta
o� ci oddzielonych cz� stek) 
wyst� puje przy temperaturze spalin powy� ej 250°C 

�

�  Pasywna regeneracja mo� e by�  wspierana poprzez zmian�  warunków 
spalania (d
awienie, u� ycie zaworu ci� nienia zwrotnego itp. ) 

�

�  Utlenianie sadzy z dwutlenkiem w� gla (C + 2 NO2 �  2 NO + CO2) z DOC 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

> 250 °C 
�
�
�

NOX �  NO2 �  utlenianie sadzy w filtrze 
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Aktywna regeneracja  
�

�  Automatyczny wtrysk paliwa za pomoc�  dozownika HC powy� ej DOC, je� li to 
konieczne. 

�

�  Wzrost temperatury spalin przez reakcj�  egzotermiczn�  na DOC 
�

�   osi� gni� cie ci� g
ej regeneracji nawet podczas normalnej pracy 
�

�  Zwi� kszone zu� ycie paliwa (w zale� no� ci od warunków i typu maszyny) 
�

�  Regeneracja odbywa si�  automatycznie (bez zatrzymywania pracy, 
maszyna mo� e nadal dzia
a�  normalnie) 

�

�   Utlenianie sadzy z tlenem (C + O2 �  CO2) 
�

�
�

Dozownik HC (zewn. jedn. dozuj� ca) 
�

�
�
�
�
�
�

HC = paliwo (diesel) 

DOC = Katalizator utlenianie diesla ok. 600°C 
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Aktywna regeneracja  
�

�
�

Uwaga: Czasami mo� e wyst� pi�  du� y wzrost temperatury spalin z 
wydechu (nawet od 700°C) w czasie aktywnej regeneracji. 

�
�
�
�

Wydech z 
os
on�  

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Przyk
ad: Koparka Volvo z poziomem emisji spalin IIIB/4i z filtrem cz� stek sta
ych
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Czyszczenie filtra cz � stek sta
ych diesla  
�

�  Olej silnikowy zawiera sk
adniki, które osadzaj�  si�  w filtrze cz� stek 
sta
ych, ale nie podlegaj�  utlenianiu podczas regeneracji. 

�

�  Czyszczenie filtra cz� stek sta
ych oznacza eliminacj�  py
u oraz pozosta
o� ci 
popio
u osadzonego w filtrze, który nie mo� na by
o spali�  poprzez 
regeneracj� . 

�

�  Czyszczenie filtra jest wymagane co 2,000 do 5,000 godzin roboczych 
(cz� stsze czyszczenie nale� y stosowa�  w przypadku nie u� ywania oleju 
silnikowego o niskiej zawarto� ci popio
u. 

�

�  Wymogi prawne dla USA (poziom emisji Tier 4i oraz Tier 4f): 
�

�  Dla maszyn o mocy do 130 kW : czyszczenie po 3,000 godzin roboczych 
�

�  Dla maszyn o mocy ponad 130 kW : czyszczenie po 4,500 godzin roboczych 
�

�  Aby unikn��  uszkodzenia modu
u filtracyjnego (modu
 centralny), 
czyszczenie mo� e by�  wykonywane wy
� cznie przez autoryzowany serwis 

�

�  Nieprawid
owe czyszczenie filtra cz� stek sta
ych mo� e prowadzi�  od 
nieodwracalnego uszkodzenia (ca
kowita utrata modu
u filtracyjnego).
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Uwagi dla operatorów maszyn z filtrem cz � stek sta
ych  
�
�

1. Nale� y u� ywa�  olejów nap� dowych (zgodnych z norm�  EN590:2010) o 
zawarto � ci siarki poni � ej 15 ppm   �  znak ostrzegawczy w pobli � u 
wlewu paliwa  

�

2. U� ywa�  oleju nap� dowego bez dodatków! 
�

3. Przestrzega�  instrukcji obs
ugi, ostrze� e�  oraz wskazówek bezpiecze� stwa! 
�

4. Unika �  d
u� szej pracy na niskich obrotach  silnika. 
�

5. Wy
� cza�  silnik diesla, gdy urz� dzenie nie jest u� ywane. 
�

6. Nie wy
� cza�  silnika diesla na pe
nym gazie (nale� y odczeka�  ok. 1 min 
na niskich obrotach) 

�

7. Zawsze zleca�  czyszczenie filtra autoryzowanemu serwisowi. 
�

8. Transport zdemontowanych wk
adów filtruj� cych powinien zawsze 
odbywa�  si�  w bezpiecznym opakowaniu transportowym. 

�

9. U� ywa�  olejów silnikowych o niskiej zawarto� ci popio
u (nie w po
� czeniu z 
paliwami zawieraj� cymi siark� ).
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SCR (Selektywna redukcja katalityczna)  
�

�
�
�

 
�

�
�
�

SCR system 
�
�
�

 
�
�

Caterpillar C7.1 poziom emisji IV/Tier 4f  z DOC, DPF oraz systemem SCR  
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Jak dzia
a system SCR?  
�
�

�  SCR = selektywna redukcja katalityczna 
�
�

�  Redukcja emisji NOX przy pomocy amoniaku 
�

�

�  Transport amoniaku w czystej postaci jest bardzo z
o� ony 
(dyrektywa dot. substancji niebezpiecznych) 

�
�

�  Wodny roztwór mocznika (AdBlue lub DEH= p
yn spalinowy diesla) mo� e 
by�  transportowany w maszynach budowlanych, samochodach 
ci�� arowych oraz autobusach. 

�
�

�  Produkcja amoniaku z  AdBlue / DEH 
�
�

�  Konwersja tlenków azotu (NOX) w bezpieczny azot (N2) i par�  wodn�  
(H2O) za pomoc�  amoniaku. 

�
�

�  Uwaga: Powietrze zawiera ok. 78% azotu (N2) 
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Konstrukcja system SCR  
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Wtrysk AdBlue/DEH 
�
�
�
�
�
�
�
�

Spaliny z 
 silnika 

�
�
�
�
�
�
�

Katalizator blokuj� cy 

Zakres mieszania 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Katalizator hydrolizy 

�
�
�

Oczyszczone 
spaliny 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Katalizator 
SCR  
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Reakcje chemiczne w systemie SCR  
�
�

�  Parowanie & termoliza  mocznika w roztworze wodnym (AdBlue/DEH) 
�

CO(NH2)2 �  NH3 + HNCO �
CO(NH 

�

2)2 

�
= AdBlue 

�
�  Hydroliza  

�

HNCO + H2O �  NH3 + CO2 
�
�
�

�  Redukcja  

NH3 = amoniak 
NO = tlenek azotu 
N2 = azot 
H2O = woda (para) 
CO2 = dwutlenek w� gla 

�

4 NH3 + 4 NO + O2 �  4 N2 + 6 H2O (standardowa reakcja) 

4 NH3 + 2 NO + 2 NO2 �  4 N2 + 6 H2O (szybka reakcja) 

�

�  Po utlenieniu (Katalizator blokuj� cy � zatrzymuje amoniak) 

 4 NH3 + 5 O2 �  4 NO + 6 H2O (standardowa reakcja) 
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Dzia
anie systemu SCR  
�

�  Zmniejszenie zu� ycia paliwa poprzez bardziej optymalne ustawienie silnika 
(do 8%) 

�  Bezobs
ugowy, ale z dodatkowym tankowaniem 
�
�

�  Wykorzystanie AdBlue w stosunku do oleju nap � dowego  wynosi ok. 4-6 
litrów na 100 litrów oleju nap� dowego (zu� ycie do 8 litrów dla poziomu emisji 
IV/4f oraz Euro 6) 

�

�  Klasa szkodliwo� ci AdBlue wynosi 1 czyli tyle samo ile ma woda1 �  jest 
ca
kowicie bezpieczny 

�

�  AdBlue zaczyna zamarza�  przy-11°C �  wymagane s�  przewody ogrzewania 
zbiornika 

�

�  AdBlue zaczyna si�  rozk
ada�  przy +60°C 
�

�  AdBlue jest 
atwo dost� pny dla ci�� arówek, nieco gorzej dla maszyn 
budowlanych 

�

�  Wymagane dodatkowe miejsce na zbiornik AdBlue
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Mo� liwe po
 � czenia systemów kontroli emisji  
�
�
�

DOC 
DOC = Katalizator utleniaj� cy diesla 
 DPF = filtr cz� stek sta
ych 
SCR = selektywna redukcja katalityczna

�
�
�

DOC DPF U� yte w Mazda CX-5 z EURO 6 

�

�
�
�

SCR 
�

�
�
�

DOC SCR 
�

�
�
�

SCR DOC DPF 
�
�

�	
��

	������	���
���	�
��	
��
  
EURO 6 /Stage 
IV/Tier 4f 

DOC DPF SCR 
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Przegl � d 
�
�

1. Zanieczyszczenia 
�
�

2. Przepisy dotycz� ce emisji 
�
�

3. Systemy kontroli emisji: DOC, DPF oraz SCR 
�
�

4. Wymagania dotycz� ce paliwa oraz olejów silnikowych 
�
�

5. Uwagi i perspektywy 
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Siarka i zabrudzenia w oleju nap � dowym  
�

�  Systemy kontroli emisji oraz uk
ady wtryskowe wymagaj�  paliwa wysokiej 
jako� ci (niebezpiecze� stwo uszkodzenia lub wadliwego funkcjonowania)) 

�

�  Korzystaj z filtrów paliwa zalecanych przez producenta maszyny 
�

�  Ograniczona dost� pno��  paliw wymaganej jako� ci na rynkach wschodz� cych 
(niska  zawarto��  siarki < 50 ppm; ULSD= Ultra-Low Sulphur Diesel) 

 

�  Konsekwencje zbyt du � ej zawarto� ci siarki:: 
�  Zawarto��  siarki > 50 ppm : �  Zanieczyszczenie katalizatora 

�  ��	���������	
��������	�

��������	��
��
�  Zawarto��  siarki > 80 ppm : �  Nie dzia
aj�  czujniki tlenu 
�  Zawarto��  siarki > 200 ppm : �  H2SOx-zwi� zek �� korozja 
�  Woda i zabrudzenia �  Zak
ócenia funkcji wtrysku 

�

�  Na rynkach wschodz� cych, konserwacja cz� sto nie jest przeprowadzana 
zgodnie z zaleceniami. 

�
�

ppm = cz� stek na milion (mg/kg) 
H2SOx  = zwi� zki siarkowe 
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Zawarto ��  siarki w oleju nap � dowym  (w ppm) – na � wiecie  
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Status: 2009 
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Zawarto ��  siarki w oleju nap � dowym  (w ppm) – Afryka  
�
�
�
�
�
�

Przyk
ad specyfikacji 
dopuszczalnej warto � ci 
siarki  

�

�  50 ppm (cz� stek na milion) 
�

lub 
�

�  0.0050 % 
�

lub 
�

�  50 mg/kg 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Status: 2012 
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Wymagania dotycz � ce oleju silnikowego oraz paliwa 
 

Silniki wysokopr�� ne z emisj�  spalin poziom IIIB/Tier 4i lub Euro 5 i IV/Tier 4f lub 
Euro 6 nie wymagaj�  � adnych dodatkowych prac konserwacyjnych oprócz filtra 
cz� stek sta
ych lub systemu SRC, lecz musz�  by�  spe
nione poni� sze 
wymagania dotycz� ce paliw i olejów silnikowych: 
Oleje silnikowe  
�  Gdy stosuje si�  filtr cz� stek sta
ych, u� ywa�  oleju o niskiej zawarto� ci popio
u. 
�  Oleje silnikowe o niskiej zawarto � ci popio
u  rozszerzaj�  terminu 

czyszczenia o ok. 50% a � ywotno��  filtra cz� stek sta
ych o ok. 30 % 
�  Uwaga: oleje silnikowe o niskiej zawarto� ci popio
u nie mog�  by�  

u� ywane z olejem nap� dowym o zawarto� ci wi� kszej ni�  50 ppm (ryzyko 
uszkodzenia silnika) 

Olej nap � dowy  
�  U� ywaj oleju nap� dowego o niskiej zawarto� ci siarki (ULSD= Ultra Low 

Sulphur Diesel) w silnikach z filtrem cz� stek sta
ych zgodnych z: 
�  EN 590:2010          (standard EU maks. 10 ppm / mg/kg / 0.0010 % siarki) 
�  ASTM D975 S15    (standard US; maks. 15 ppm / mg/kg / 0.0015 % siarki) 
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Przegl � d 
�
�

1. Zanieczyszczenia 
�
�

2. Przepisy dotycz� ce emisji 
�
�

3. Systemy kontroli emisji: DOC, DPF oraz SCR 
�
�

4. Wymagania dotycz� ce paliwa oraz olejów silnikowych 
�
�

5. Uwagi i perspektywy 
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Uwagi  
�
�

�  Akceptacja  systemów kontroli emisji spalin w� ród operatorów i kierowców 
maszyn jest niezb� dne do utrzymania funkcjonalno� ci systemów kontroli 
emisji spalin. 

�

�  Podczas u� ywania systemów kontroli emisji spalin, ochraniane jest zdrowie  
kierowcy (szczególnie w zamkni� tych obszarach) i � rodowisko naturalne.  

�

�  System kontroli emisji spalin ma tak� e wp
yw na gotowo ��  pracy maszyny , 
jako uk
adu nap� dowego (silnik wysokopr�� ny)�  je� li system kontroli emisji 
zawiedzie, maszyna zatrzyma si� . 

�

�  W
a� ciwa konserwacja systemu kontroli emisji spalin zabezpiecza warto ��  
ca
ego urz� dzenia. 

 

�  Konsultacje klienta  musz�  by�  bardzo ostro� ne w zakresie, w którym 
maszyna ma by�  u� ywana (lokalne regulacje)�  wymagany filtr cz� stek 
sta
ych( w kraju/regionie/mie� cie)?
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Perspektywy  
�
�

�  Wprowadzenie najnowszych etapów emisji w przysz
o� ci nawet w krajach 
gdzie takie zaostrzenia nie obowi� zuj�  (konieczno��  utrzymania czysto� ci 
powietrza  i aktywn �  popraw �  powietrza  za pomoc�  pojazdów z Euro 6 
oraz maszyn z poziomem IV/Poziomem 4) 

�

�  Dyskusja o ewentualnej emisji spalin na poziome V w Europie 


