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Analiza profili WWA w czgstkach statych (PM)
emitowanych przy zastosowaniu paliw

Z biokomponentami

Wstep

Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne
(WWA) sa zwiazkami, ktore zawieraja wigcej niz jeden
skondensowany pierscien aromatyczny. Powstaja one
przede wszystkim podczas procesow niecatkowitego spa-
lania weglowodordéw. Znanych jest juz ponad 200 WWA,
Z czego najczesciej oznacza si¢ 17 z nich, z uwagi na ich
toksyczno$¢ 1 niekorzystny wpltyw na zdrowie cztowieka.
Waznym zrédlem zanieczyszczenia atmosfery wielopier-
$cieniowymi weglowodorami aromatycznymi sg silniki
wysokoprezne. Gazy wydechowe z silnika Diesla to mie-
szanina kilkuset zwiazkow chemicznych, ktore powstaja
w wyniku niepelnego spalania oleju napedowego 1 silni-
kowego oraz zawartych w nich dodatkow uszlachetniaja-
cych. Szkodliwe zwiazki sa wprowadzane do atmosfery
w wysokiej temperaturze, w postaci gazéw oraz czastek
statych. W fazie gazowej mozna wykry¢: niespalone we-
glowodory alifatyczne, produkty nitrooksydacji, weglowo-
dory aromatyczne, tlenki azotu, siarki i wegla. Glownym
sktadnikiem czastek stalych (PM) jest wegiel elementarny
(sadza), na ktorym zaadsorbowane sa zwiazki organiczne
i nieorganiczne. WWA wykrywane w spalinach z silnikow
wysokopreznych moga wystepowaé zarowno w fazie
gazowej jak i statej. WWA o niskim ci¢zarze czasteczko-
wym — w granicach 157+178 u— wystepuja najczesciej w
fazie gazowej. Zwiazki o $rednim cig¢zarze czasteczkowym
— bliskim 200 u — moga wystepowaé zaréwno w fazie
gazowej, jak 1 statej. W normalnych warunkach WWA
fatwo sublimuja, zatem ich przejécie ze stanu statego do
gazowego nie nastepuje poprzez stan ciekly. Zwiazki o wy-
sokim cigzarze czasteczkowym — w granicach 228+278 u

— wystepuja gtownie w postaci statej 1 sa zaadsorbowane
na czastkach sadzy emitowanej z silnikow Diesla [7]. Na
schemacie (rysunek 1) przypisano migrujace w atmosferze
WWA; odpowiednio do grup obecnych w fazie gazowe;j,
statej lub obecnych w obu tych fazach.
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Rys. 1. Stan skupienia WWA, w ktéorym wystgpuja one
jako zanieczyszczenia atmosfery [7]

Wchodzace w sktad spalin silnikéw Diesla wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne stanowia liczna
grupg zwiazkow (wystepuje ich ponad 100), wérdd ktorych
znajduja si¢ zwiazki o udowodnionym i prawdopodobnym
dziataniu rakotwoérczym na ludzi. Wykonywanie rutyno-
wych badan wszystkich zidentyfikowanych sktadnikéw
mieszanin emitowanych z silnikow Diesla jest bardzo
trudne, a ocena uzyskanych wynikéw pod wzgledem stwa-
rzanego zagrozenia — w zwiazku z brakiem ustalonych
warto$ci dopuszczalnych stgzen — jest niemozliwa. Z tego
tez wzgledu wytypowano substancje, ktore (w zwiazku
z ich potencjalna lub udowodniong kancerogennoscia)
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powinny by¢ oznaczane w powietrzu. EPA (Environmental
Protection Agency), CONCAWE (The Oil Companies’ Eu-
ropean Organisation for Environment, Health and Safety)
oraz IARC (International Agency for Research on Cancer)
do rutynowych badan zakwalifikowaty 17 WWA: nafta-
len, acenaften, acenaftylen, antracen, benzo[a]antracen,
benzo[a]piren, benzo[b]fluoranten, benzo[j]fluoranten,
benzo[k]fluoranten, benzo[g,h,i]perylen, chryzen, diben-
zo[a,h]antracen, fluoranten, fluoren, fenantren, piren oraz
indeno[1,2,3-c,d]piren.

Emisja WWA z silnika Diesla zalezy gtéwnie od kon-
strukcji silnika i zawartos$ci frakcji aromatycznej w paliwie.
Sktad chemiczny paliwa do silnikéw Diesla jest zmienny
i zalezy przede wszystkim od produktéw mieszanych
w celu uzyskania paliwa odpowiedniej jakosci. Jest on
zatem zalezny od konfiguracji instalacji w rafinerii, ro-
dzaju pochodzenia przerabianej ropy naftowej i sposobu
komponowania paliwa.

Przyblizong zawartos¢ WWA i alkilowanych pochod-
nych WWA w paliwie do silnikéw Diesla przedstawiono
na rysunku 2.

od konstrukgcji silnika, jego obciazenia oraz doboru

paliwa i $srodka smarowego,

*  WWA tworzace si¢ podczas procesu pirosyntezy. W ten
sposob WWA moga powstawac z obecnych w paliwie
zwiazkow aromatycznych i1 innych komponentoéw paliwa.
Prace doswiadczalne wskazuja na to, ze w sprzyjaja-

cych warunkach kinetyczno-termodynamicznych WWA

moga formowac si¢ ze zwiazkdw niezaliczanych do grupy

WWA. Przemiany strukturalne WWA nie sa dotychczas

poznane — wynika to ze stabo zbadanych i trudnych do

eksperymentalnego potwierdzenia interakcji pomigdzy
niespalong pozostatoscia paliwa i WWA, tworzacymi si¢

podczas pirosyntezy [1].

Udziat oleju smarujacego w powstawaniu WWA —
podobnie jak modyfikacja tworzonych struktur — to za-
gadnienia bardzo trudne do zbadania. Oleje smarowe
moga dziata¢ albo jako inicjator tworzenia aromatycznych
struktur wielopierscieniowych w gazach spalinowych
o wysokich temperaturach, albo stanowic ich ostong przed
dostepem tlenu i dopaleniem do ditlenku wegla. Nalezy
tu dodatkowo zwrdci¢ uwagg na problem analityczny,

zwiazany z poborem probki do ozna-
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Rys. 2. Weglowodory wielopierscieniowe obecne w paliwie do silnikow
wysokopreznych — zaznaczono ich zawarto$¢ minimalna (kolor niebieski)
i maksymalna (kolor czerwony), a zwiazki kancerogenne oznaczono znakiem ,,*”

Mechanizmy, wedtug ktérych WWA moga tworzy¢
si¢ podczas pracy silnika i by¢ emitowane w spalinach
sa mato poznane i stosunkowo skomplikowane, dlatego
tez brak jest jednolitego pogladu na ten problem. Ogdlnie
wskazuje si¢ dwa gldwne zrodta tworzenia WWA, to jest:
*  WWA pochodzace z niespalonej pozostalosci paliwa

w cylindrze. Ich wzajemne stosunki powinny zaleze¢
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sem pracy silnika (np. pochodzacymi

z poprzednich testow silnikowych),

przedstawiono na rysunku 3.
Pomimo przedstawionych trud-

nosci, mechanizm tworzenia WWA

zostal czgsciowo poznany [5] — na
podstawie analizy wynikéw przemian wzorcow WWA
znaczonych izotopem wegla '*C, dodawanych do paliwa.
Na podstawie tego eksperymentu zostaty zaproponowane
dwa podstawowe mechanizmy tworzenia emitowanych
ze spalinami WWA.. Z jednej strony, wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne pochodzace z paliwa moga
»przetrwac” podczas procesu spalania — przechodzac do



Sprezone powietrze

Paliwo '
Powietrze %

Wydech

Pary paliwa zZle zmieszane
z powietrzem, lub zbyt
zimne do zapalenia

(blisko $cian cylindra)

Niespalona czgstka
paliwa, ulatujgca
z frontu ptomienia

Krople paliwa, oddziatujace
ze $rodkiem smarowym na
Sciankach cylindra

Niespalona
mieszanka

artykuty

Wymiana WWA pomiedzy
gazami wydechowymi,
a sadzg pokrywajaca rure
wydechowg

e

Wymiana WWA pomiedzy
olejem silnikowym,
a produktami spalania paliwa

Piroliza, tworzenie si¢
i modyfikacja WWA na
froncie ptomienia

Olej silnikowy

Rys. 3. Przemiany zachodzace w komorze silnika, wptywajace na emisj¢ WWA w gazach wydechowych [2]

spalin w niezmienionej formie. Z drugiej jednak strony,
WWA — izolowane od dostgpu powietrza w komorze spa-
lania — moga ulega¢ przemianom, w ktérych czgsciowo
zniszczone podczas spalania fragmenty czasteczek moga
ulega¢ rekombinacji i tworzy¢ inne WWA.. Aby dostrzec
rdznice pomigdzy tymi dwoma mechanizmami, do paliwa
dodawano wzorce WWA znaczone izotopem wegla "“C.
Oznaczenie skladu izotopowego emitowanych weglo-
wodoréw pozwolito na doktadne obliczenie proporcji
weglowodorow pochodzacych z procesu pirosyntezy oraz
zidentyfikowanie tych weglowodorow, ktore ,,przetrwaly”
podczas procesu spalania. Oznaczenie emitowanych pod-
czas wydechu WWA — majacych wyraznie nizsza zawarto$¢
izotopu — moze wskazywac na to, ze niektore WWA zostaty
utworzone podczas procesu spalania z fragmentow, ktore
nie byly znaczone izotopem wegla. Stopien rozcienczenia
WWA znaczonych izotopem wegla, zwigzkami, ktore
go nie zawieraty, pozwolil na oceng czgsci pochodzacej
z procesu spalania. Dotychczas zadna inna technika nie
pozwolita na tak jednoznaczne okreslenie zrodet emisji
WWA w gazach wydechowych. Do badan uzyto takich
wzorcow, jak: [1,4,5,8-"*C]-naftalen, [3-'*C]-piren, [3-'*C]-

fluoranten oraz [9-"*C]fluoren. Analize przeprowadzano
technikami HPLC oraz GC-MS. Wykazano, ze spalanie
w silniku Diesla nie jest catkowite i ze niewielka czg$¢
obecnych w paliwie WWA moze przetrwa¢. Dodatkowo
stwierdzono, ze podczas emisji niektore WWA moga ule-
gac resyntezie 1 podczas procesu spalania formowac si¢
na nowo. Na rysunku 4 przedstawiono pogladowo udziat
roznych zrodet pochodzenia stosunkowo prostego weglo-
wodoru aromatycznego — dwupier§cieniowego naftalenu,
w wydechu silnika.

M naftalen z pirosyntezy
M naftalen, ktory przetrwat
proces spalania

i naftalen z 1-metylonaftalenu

M inne zrodta

Rys. 4. Zrédta pochodzenia naftalenu w wydechu
silnika spalinowego [3]
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W przypadku emitowanych z silnikéw zwiazkow tok-
sycznych, badania substancji wplywajacych negatywnie
na $rodowisko sa — jak wskazano wczesniej — stosunkowo
trudne. Zmienno$¢ warunkow ich powstawania oraz prze-
bieg reakcji wtornych w kontakcie z atmosfera, Swiattem
stonecznym, a takze innymi zanieczyszczeniami $rodo-
wiska powoduje istotne problemy zwiazane z ocena ich
ilosci, a w efekcie — szkodliwosci. Klasyczne podejscie
statystyczne; polegajace na okresleniu stezen poszczego6l-
nych analitow i oszacowaniu niepewnosci ich oznaczan,
nie daje pelnego obrazu stanu srodowiska. Z tego wzgledu
pojawito si¢ pojgcie oznaczania profili okre§lonych zanie-

czyszczen, przez co rozumie si¢ tworzenie (na podstawie
szeroko prowadzonych analiz) map zagrozen, laczacych
okres, czy tez obszar ich wystgpowania. Ogolnie mowiac,
profilami sa zwykle graficzne przedstawienia zmian stg-
zen zanieczyszczen atmosferycznych w funkcji czasu
1 miejsca [2].

W przedstawianej pracy, przez profile substancji kan-
cerogennych emitowanych podczas pracy silnika spalino-
wego beda rozumiane obrazy zalezno$ci ilosci 1 rodzaju
WWA, uzyskane podczas badan sktadu zabsorbowanych
na emitowanych czastkach statych SOF, w zalezno$ci od
warunkow pracy silnika i rodzaju zastosowanego paliwa.

Czes¢ eksperymentalna

Istotnym zagadnieniem ekologicznym jest powiazanie
formulacji paliwa i trybu pracy silnika Diesla zardwno
z wielko$cia emisji PM, jak i najbardziej toksycznych
ich sktadnikow, czyli wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych. Zatem w pracy podjeto z jedne;j
strony badania wplywu warunkow pracy silnika, z drugiej
za$ biokomponentow (FAME — estry metylowe kwasow
thuszczowych) — wprowadzanych do paliwa konwencjonal-
nego na réznych poziomach st¢zen — na zawarto§¢ WWA
w PM. Uwagg skupiono na biokomponentach; w zwiazku
z wprowadzaniem coraz bardziej restrykcyjnych norm
emisji, a takze w zwiazku z coraz wigksza popularno$cia
biopaliw, wynikajaca z wytwarzania ich ze Zrédet odna-
wialnych. Skoncentrowano si¢ na badaniach poznawczo-
rozwojowych, weryfikujacych dotychczasowa wiedze¢
w zakresie wplywu biopaliw na ilosc¢ i sktad tworzonych
czastek statych, ktore nastepnie sa emitowane wraz z ga-
zami wydechowymi, z nowoczesnego silnika z zaptonem
samoczynnym.

Badania silnikowe prowadzono na hamownianym sta-
nowisku badawczo-testowym, w ktorym do masowego
pomiaru wielko$ci emisji czastek statych zastosowano mini
tunel firmy AVL typu Smart Sampler SPC 472. Jako silnik
badawczy wykorzystywano turbodotadowany, nowoczesny
silnik wysokoprgzny, z bezposrednim, wysokoci$nienio-
wym wtryskiem paliwa typu Common Rail — FORD 2.0i
16V Duratorq TDCI1, spetniajacy normy emisji EURO IV.
Poboru PM z silnika dokonywano na znormalizowanych
saczkach PALLFLEX TX40HI20, wykonanych z pokry-
tej teflonem wldkniny szklanej. Pomiary masowej emisji
czastek statych w danych warunkach pracy silnika powta-
rzano trzykrotnie, w dwoch — rézniacych si¢ parametrami
— warunkach pracy silnika, scharakteryzowanych jego
obciazeniem i predkoscia obrotowa. Fazy pracy silnika
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w eksperymencie dobrano w ten sposob, aby odzwiercie-
dlaty najbardziej charakterystyczne stany dzialania silnika
z punktu widzenia ekologii. Faza I (20 Nm, 3800 obr/min)
to parametry odzwierciedlajace pracg nisko obcigzone-
go silnika przy wysokiej predkosci obrotowej, a faza II
(120 Nm, 1000 obr/min) to parametry odzwierciedlajace
prace silnika na wysokich (ale nie maksymalnych) ob-
ciazeniach przy niskich predkosciach obrotowych. Do
zasilania silnika uzywano w pierwszej serii pomiarowej
konwencjonalnego oleju napgdowego Ekodiesel Ultra F,
aw serii drugiej — dwoch biopaliw, sktadajacych sig z oleju
napedowego Ekodiesel Ultra F z dodatkiem 10% (V/V)
120% (V/V) FAME. Silnik smarowano dostgpnym w handlu
i dostosowanym do wybranego silnika badawczego olejem
silnikowym FORD Formula E SAE30 (5W/30).

Obiektem badan byly substancje ekstrahowane roz-
puszczalnikami organicznymi (Soluble Organic Fraction
— SOF) z zatrzymanych na filtrach pomiarowych czastek
statych PM; w szczegdlnosci zawarte w SOF WWA. Tok
analityczny obejmowat ekstrakcj¢ PM, oczyszczanie eks-
traktu, zat¢zanie go i oznaczenie WWA technika GC/MS.
Przed ekstrakcja, do probki PM zebranych na filtrach,
a takze do $lepej proby, dodawano mieszaning wzorcow —
deuterowanych WWA, w celu wyznaczenia odzysku WWA
emitowanych w PM. Ekstrakcje prowadzono w aparacie
Soxhleta, natomiast ekstrakt oczyszczano technika SPE
1 zatezano do statej objetosci w aparacie Kuderna-Danish.
Do analiz instrumentalnych wykorzystywano chromatograf
gazowy Clarus 500, sprzgzony ze spektrometrem masowym
Clarus 560 firmy PerkinElmer.

W pierwszym etapie badan zarejestrowano widma ma-
sowe 1 wyznaczono stezenia WWA w PM, zbieranych
w warunkach pracy silnika odpowiadajacych obcigzeniom
1 predkosci obrotowej dla fazy I (20 Nm, 3800 obr/min)



i II (120 Nm, 1000 obr/min). Widma rejestrowano przy
zastosowaniu techniki SIR (Selected lon Recording), ktora
umozliwia znaczne podniesienie czutosci detekcji poszu-
kiwanych jondw, poniewaz skanowanie widma masowego
jest prowadzone dla wybranych mas czasteczkowych,
charakterystycznych dla analizowanych substancji. Silnik
testowy byl zasilany konwencjonalnym olejem napedowym
Ekodiesel Ultra F oraz smarowany olejem silnikowym
FORD Formula E SAE30 (5W/30). Masa PM zebranych
w trakcie pracy silnika w fazie [ wynosita 2,31 mg, a w fazie
114,02 mg. Wyniki oznaczonych stgzen WWA w ekstrak-
tach z PM, zebranych w 1 i II fazie pracy silnika, zestawiono
w tablicy 1 {dla: fluorantenu (3+ pier§cieni w czasteczce),
chryzenu (reprezentant 4 pierScieni w czasteczce), pery-
lenu (reprezentant 4+ pierscieniowych WWA), benzol[a]
pirenu (reprezentant 5 pierscieniowych WWA) i benzo-
[ghi]perylenu (reprezentant 5+ pierScieniowych WWA)}.
Oznaczone stgzenie WWA w PM w fazie | jest wyzsze niz
w fazie II. W fazie Il zauwazalna jest tendencja do spadku
zawartos$ci cigzszych WWA w PM — w tym benzo[a]piranu.
Na rysunku 5 przedstawiono profile zmian stgzen WWA
w wydzielonych ekstraktach, wyrazone

artykuty

wybranych WWA w ekstraktach z PM, zbieranych przy
zasilaniu silnika konwencjonalnym olejem napgdowym
i biopaliwami zawierajacymi 10% FAME i 20% FAME.
Wyniki oznaczonych w warunkach eksperymentu st¢zef
WWA przedstawiono w tablicy 2. W miar¢ wzrostu ilo-
$ci biokomponentu w paliwie, zaobserwowano pewne
zmniejszenie ilosci emitowanych czastek statych: dla
konwencjonalnego ON masa PM wynosita 2,41 mg, dla ON
z dodatkiem 10% FAME — 2,05 mg, a dla ON z dodatkiem
20% FAME — 1,83 mg. Efekt ten zwiazany jest z rozcien-
czeniem oleju napedowego zwiazkiem tlenowym i wynika-
jacym z tego faktu zwigkszeniem udziatu tlenu w procesie
spalania paliwa. Biorac pod uwagg, ze przeprowadzone
zostaty dopiero wstgpne badania zmian stgzen WWA za-
adsorbowanych na emitowanych czastkach statych, uzy-
skane wyniki nalezy traktowa¢ z duza ostroznoscia, czego
przyczyny wskazano we wstepie niniejszej pracy; jednak
mozna wyraznie zauwazy¢ pewne tendencje do zmian
sktadu emitowanych weglowodorow wielopierscienio-
wych —jakkolwiek przedwczesna bytaby ich interpretacja
ilosciowa. Wprowadzenie do paliwa estrow metylowych

w [ng] poszczegolnego zwiazku, emi- Tablica 1. Stezenia wybranych WWA wyznaczone dla PM zbieranych
towanego na czastkach statych podczas w warunkach pracy silnika w fazie I (20 Nm, 3800 obr/min) i w fazie II
pojedynczego testu silnikowego w wa- (120 Nm, 1000 obr/min), przy zasilaniu silnika konwencjonalnym ON
runkach fazy I IL. Zawartos¢ WWA w PM 2 Fuoranten
Podjeto probe zbadania wptywu — [mg/kg] P
biokomponentéw na profil WWA o0
faza | faza I1 g
w PM. W tym celu przeprowadzono e
nowa seri¢ pomiarow emisji PM, przy | Fluoranten 2,80 1,55 C‘O Perylen
zasilaniu silnika paliwami o réznym | Chryzen 0,79 0,47 O
. & .
stgzeniu biokomponentu (FAME) — | Perylen 0,02 0,01 I P
jako paliwo odniesienia przyjmujac | Benzo[a]piren 0,07 0,06 w Benzog, h,ijperylen
badany wezesniej konwencjonalny olej | Benzo[g,h,iJperylen 0,35 0,31

nap¢dowy. Takie zatozenie miato na

celu utatwienie porownan uzyskanych wyni-
kow zawartosci WWA w emitowanych czastkach
statych. Ze wzgledu na pilotazowy charakter
badan, ograniczono sig¢ tylko do badan ekstraktow
z probek pobranych w warunkach testu w fazie [

ng/test

(20 Nm, 3800 obr/min), a do oceny wpltywu
obecnosci biokomponentéw na profil WWA
w PM wybrano warunki pracy silnika w fazie I,
w ktorych uzyskuje si¢ mniejsza ilos¢ PM (zatem
oznaczanie WWA jest trudniejsze do przepro-
wadzenia). Nalezy jednak zauwazy¢ (tablica 1,
rysunek 5), ze zawartos¢ WWA zaadsorbowanych
na PM w fazie | jest wyzsza niz w fazie I1. Zare-
jestrowano widma masowe i oznaczono stgzenia

\ Fazall 4,02mgPM
\ Fazal2,31mgPM

Rys. 5. Porownanie ilo$ci wybranych WWA zaadsorbowanych na PM
emitowanych w tescie: w warunkach pracy silnika w fazie |
(20 Nm, 3800 obr/min) i II (120 Nm, 1000 obr/min)
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Tablica 2. Zawartos¢ WWA w PM w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego
paliwa, w warunkach pracy silnika w fazie I (20 Nm, 3800 obr/min)

kwasow ttuszczowych obniza ilos¢ WWA,
przy czym wyrazniej jest to widoczne dla

Zawartosé WWA w PM weglowodorow o mniejszej liczbie atomow
WWA [mg/kg] wegla, ktorych ilos¢ w probee jest wyzsza.
ON ON + 10% FAME | ON + 20% FAME Na rysunku 6 przedstawiono profile zmian
stezen WWA w wydzielonych ekstraktach,
Fluoranten 3,31 3,27 2,88 . ng] ‘0 ok
razone w [ng] poszczegdlnego zwiazku,
Chryzen 0,86 0,92 0,72 Wy. &b & & &
emitowanego na czastkach statych podczas
Perylen 0,03 0,02 0,02 . o
pojedynczego testu silnikowego.
Benzo[a]piren 0,06 0,05 0,03
Benzo[ghi]perylen 0,34 0,38 0,11

ng WWA
OHwamm\loo

| ON+20%FAME
ON+10% FAME

| ON
f_

Rys. 6. Wplyw dodatku FAME na ilos¢ WWA zaadsorbowanych
na PM w tescie, w fazie I (20 Nm, 3800 obr/min)

Podsumowanie

Przedstawiona praca jest wynikiem wstepnych badan
wptywu dodatku biokomponentéw na emisje¢ szkodli-
wych, rakotworczych WWA z silnikéw wysokopreznych.
Jej podstawowym celem byto sprawdzenie mozliwos$ci
identyfikacji i oznaczenia ilo§ciowego wybranych wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych w eks-
traktach uzyskiwanych z emitowanych z silnika Diesla
czastek statych, zbieranych w miligramowych ilosciach
podczas znormalizowanego pomiaru emisji. Wyniki badan

Podziekowanie

potwierdzily mozliwo$¢ prowadzenia takich oznaczen.
Jednocze$nie zaobserwowano obnizenie emisji WWA
przy stosowaniu paliw zawierajacych biokomponenty
(FAME) — w miar¢ wzrostu zawarto$§ci FAME w paliwie
redukcja emisji jest coraz wigksza. Na podstawie zebranego
materiatu do§wiadczalnego jednak trudno jednoznacznie
okresli¢ oddziatywanie biokomponentéw na zmiany pro-
filu wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
w emitowanych z silnika czastkach statych.

Autorzy skladajq podzigkowanie Panu dr inz. Zbigniewowi Stepniowi za udostegpnienie do prowadzonych badan filtrow
z czqstkami statymi, zebranymi w roznych warunkach pracy silnika oraz przy zasilaniu go roznymi paliwami.

Artykut nadestano do Redakceji 18.10.2010 r. Przyjeto do druku 9.11.2010 1.
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