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Selected issues related to the reduction of the CO2 emission from combustion
engines fitted in vehicles of the M and N categories

The paper presents the types of activities aiming at a reduction of the CO, emissions from road transport as well as
technical means related to the reduction of the CO, emissions from diesel engines of heavy-duty vehicles of the M and
N categories in the short-, medium- and long terms. In this aspect also the possibility of the use of biomethane to power

diesel engines has been analyzed.
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Wybrane zagadnienia dotyczgce ograniczania emisji CO, z silnikow spalinowych pojazdéw
samochodowych kategorii M i N

W artykule zaprezentowano rodzaje dziatan prowadzqcych do ograniczania emisji CO, z transportu drogowego oraz
dzialania techniczne odnoszqce si¢ do ograniczenia emisji CO, z silnikéw spalinowych o zaplonie samoczynnym ciezkich
pojazdow samochodowych kategorii M i N w okresie krotko-, srednio- i diugoterminowym. W tym aspekcie przeanalizo-
wano rowniez mozliwos¢ zastosowania biometanu do zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja CO,, pojazdy HDV, biometan

1. Introduction

It is rather obvious that conventional combustion engines
will continue their domination in vehicle powertrain systems
in the coming decades. Numerous forecasts related to the
development of road transport (such as those contained in
works [1 — 4]) seem to confirm that. For example in work
[4] the author forecasts that traditional engines fueled with
crude oil based fuels will in the future remain competitive
against engine fueled with alternative fuels (such as hydro-
gen) and it is probable that their share in the market will
remain significant for as long as 2050.

In order to meet the future requirements in relation to the
emission of CO, or the growth of competitiveness in vehicle
powertrains the vehicles must be continuously improved in
terms of fuel consumption and CO, emission. The potential
of combustion engines in this respect is significant and it is
estimated at 30% [3].

As of the end 0f 2008 The European Union accepted the
regulations reducing the emissions of CO, by new passenger
vehicles to 120 g/km by 2012 and 95 g/km by 2020 [1, 2].
The European legislators have also introduced legal regula-
tions related to the measurement of the CO, emission from
heavy-duty vehicles [5, 6].

Motor vehicles (vehicles whose design allows them to
move with the speed of 25 km/h or higher; this definition
does not include farm tractors) [7], including those in the
M and N categories [5, 8] emit greenhouse gases to the
atmosphere such as: CO,, CH,, N,O and other pollutants,
NO_ and PM in particular.

The annual emission of CO, in the EU member states
(from road transport) is the highest of all the greenhouse
gases. Table 1 presents the emission of CO,(*) —a percent-

1. Wprowadzenie

Nie ulega watpliwosci, ze konwencjonalne silniki spa-
linowe w kolejnych dekadach begda nadal stuzy¢ do napedu
pojazdéw samochodowych. Swiadcza o tym liczne prognozy
dotyczace rozwoju transportu drogowego, jak np. zawarte
w pracach [1 —4]. Na przyktad w publikacji [4] prognozuje
sig, ze tradycyjne silniki zasilane paliwami ropopochodnymi
pozostang, w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci, konku-
rencyjne w stosunku do jednostek napedowych zasilanych
paliwami alternatywnymi (np. wodorem) i prawdopodobne
jest, iz ich udziat w rynku transportowym pozostanie zna-
czacy nawet w 2050 roku.

W celu sprostania nadchodzacym wymaganiom w
odniesieniu do emisji dwutlenku wegla (CO,) czy wobec
wzrostu konkurencji w technikach napgdu pojazdéw samo-
chodowych, muszg te pojazdy i ich silniki by¢ udoskonalane
pod katem zuzycia paliwa i emisji CO,. Potencjat silnikoéw
spalinowych w tym zakresie jest znaczacy i ocenia si¢ go
na 30% [3].

Z koncem 2008 roku Unia Europejska zaakceptowata
przepisy obnizajgce emisj¢ CO, przez nowe samochody
osobowe do 120 g/km w 2012 roku oraz 95 g/km do 2020
roku [1, 2]. Ustawodawcy europejscy wprowadzili tez
uregulowania prawne dotyczace pomiaréw emisji CO, z
samochodow cigzarowych [5, 6].

Pojazdy samochodowe (pojazdy, ktorych konstrukcja
umozliwia jazde z predkoscia przekraczajaca 25 km/h;
okreslenie to nie obejmuje ciggnika rolniczego) [7], w
tym kategorii M i N [5, 8], emitujg do atmosfery gazy cie-
plarniane, takie jak: CO,, CH,, N,O oraz inne substancje
zanieczyszczajgce, szczegolnie tlenki azotu NO_ i czastki
state PM.
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Table 1. Emission of CO,(*) — percentage share from the transport sector of the EU member states according to the type of transport in 2007 [9]

Tabela 1. Emisja CO (*) — procentowy udzial z sektora transportu krajow UE wedlug galezi transportu w 2007 roku [9]
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(*) including refueling of transport means leaving EU

age share from the transport sector of the EU member states
according to the type of transport in 2007 [9]. Transport
generates approximately 25% emission of the greenhouse
gases and is a sector whose share in the emissions grows
continuously [1, 2]. The dynamics of the CO, emission
from the EU transport sector against the global CO, emis-
sion in the years 1990-2050 has been shown in Fig. 1 [1].
From the analysis of the figure it results that the emissions
generated by transport may, by 2050, reach approximately
30% of the level of greenhouse gases emitted by the whole
economy in 1990 [4]. This confirms the purposefulness of
the present and future limitations on the CO, emission from
road transport.
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Fig. 1. Dynamics of the CO, emission from the EU transport sector against global

CO, emission in the years 1990-2050 [4]

Rys. 1. Dynamika emisji CO, z unijnego sektora transportu na tle globalnej emisji CO,

w latach 1990-2050 [4]

2. Actions aiming at the reduction of the emission
of CO, from road transport

The actions leading to the reduction of the emission of
CO, from road transport are convergent with the actions
aiming at the reduction of the emission of greenhouse gases
from this sector of economy. The tasks set by the European
Union related to the reduction of the greenhouse gases from
road transport by approximately 89% as compared to the
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Roczna emisja CO, w panstwach Unii (z transportu
drogowego) jest najwieksza z wymienionych gazow cie-
plarnianych. Tabela 1 przedstawia emisje CO,(*) — procen-
towy udziat z sektora transportu krajow UE wedhug gatezi
transportu w 2007 roku [9]. Transport powoduje okoto 25%
emisji gazow cieplarnianych i jest sektorem, ktorego udziat
w emisji stale wzrasta [1, 2]. Dynamike emisji CO, z unij-
nego sektora transportu na tle globalnej emisji CO, w latach
1990-2050 przedstawiono na rys. 1 [1]. Z analizy rysunku
wynika, ze emisje spowodowane transportem moga wynies¢
w 2050 roku okoto 30% poziomu emisji gazow cieplarnia-
nych generowanych przez catg gospodarke w 1990 roku
[4]. Potwierdza to zasadnos$¢ obecnego i przysztosciowego
ograniczenia emisji CO, z transportu drogowego.

2. Dzialania prowadzace do ograniczenia
emisji CO, z transportu drogowego

Dziatania prowadzace do ograniczenia
emisji CO, z transportu drogowego sg spojne z
dziataniami dotyczacymi zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych z tego sektora gospodarki.
Postawione przez Uni¢ Europejska zadanie ogra-
niczenia z transportu drogowego emisji gazow
cieplarnianych o okoto 89% w pordéwnaniu do
roku 1990 z pewnoscig wymaga podjecia dziatan
zardwno o charakterze technicznym, jak i poza-
technicznym [4].

W odniesieniu do samochoddéw osobowych
wiele aktualnie zaktadanych udoskonalen do-
tyczacych konwencjonalnych silnikéw spali-
nowych, uzywanych do ich napedu, pod katem
zmniejszenia emisji CO, zostanie wprowadzo-
nych w ciggu kolejnych 10. lat. W stosunku do
maltych samochodow cigzarowych (dystrybucyj-
nych) wyposazonych w tradycyjne silniki spali-
nowe ulepszenia pod katem ograniczenia emisji
CO, obejmuja, obok ulepszenia silnika i uktadu napgdowego,
réwniez ulepszenia pojazdu jako takiego [4].

W odniesieniu do duzych samochodéw ci¢zarowych
(w szczegodlnosci przeznaczonych do transportu dhugody-
stansowego) w pracy [4] zwraca si¢ uwage, ze dzialania
dotyczace oszczedzania paliwa muszg by¢ dostosowane do
specyficznych potrzeb transportu i musza by¢ kompleksowe.
Na przyktad optymalizacja zuzycia paliwa w nowoczesnym

60% to 80%

80% to 95%
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year 1990 will surely require actions of technical and non-

technical nature [4].

As far as passenger vehicles are concerned, many cur-
rently developed improvements of conventional engines
aiming at the reduction of the CO, emission will be imple-
mented in the next 10 years. In relation to light duty truck
(delivery vans) fitted with traditional combustion engines
the improvements aiming at the reduction of the CO, emis-
sion include not only the engine and powertrain but also the
vehicle as such [4].

In relation to large heavy-duty trucks (long distance
transport in particular) in work [4] the author draws attention
to the fact that the actions aiming at the reduction of the fuel
consumption must be complex and must be adapted to the
specific transport needs. For example the optimization of
fuel consumption in a modern engine fitted in a truck can be
entirely ineffective by failing to optimize the aerodynamic
trailer-truck combination [4].

It is obvious though that in order to obtain the forecasted
CO, emission reduction in 2050 from road transport it will
be necessary to use alternative powertrains (e.g. hybrid,
electric) and alternative fuels [1 —4].

The non-technical actions that reduce the emission of
greenhouse gases from transport —the emission of CO, —that
may be applied in all types of transport are [4]:

— improvement of the efficiency of a vehicle (optimization
of speeds and routes, optimization of vehicle use— eco-
driving, adaptation of vehicles for specific applications),

— selecting the most appropriate means of transport for each
trip or even its part,

— boosting the transport system efficiency as a whole (e.g.
securing the closest possible location of points between
which trips are realized).

In order to realize the said technical and non-technical
actions it will be necessary to introduce a wide range of
instruments: legal regulations, economic instruments (e.g.
taxes on CO, emissions), infrastructure, traffic management,
and know-how dissemination policies. [4].

3. Technical actions related to the reduction
of the CO, emission from diesel engines of
heavy-duty vehicles of the M and N categories

3.1. Types of actions

The technical actions aiming at the reduction of fuel
consumption and CO, emission from combustion engines
fitted in heavy duty vehicles of the M and N categories are
in general similar to the technical actions for engines of light
duty vehicles of the M and N categories that, however, have
their specificities such as the fact that the actions for light
duty vehicles are characterized by a higher effectiveness
for engine part loads (part loads are more frequently used
in regular operation).

The actions for heavy-duty vehicles have been systema-
tized in [10]. The technical actions in the discussed aspects
are short term i.e. until 2015, medium term i.e. from 2015
to 2020 and long term i.e. to 2030 and further. They give a
good outlook on the maximum reduction of fuel consump-

silniku spalinowym napedzajacym samochod cigzarowy

moze by¢ zniweczona przez brak zoptymalizowania pod

wzgledem aerodynamicznym zestawu ciagnik siodlowy—na-

czepa [4].

Niewatpliwe jednak jest to, ze do osiggnigcia przewi-
dywanych na 2050 rok ograniczen emisji CO, z transportu
drogowego konieczne bedzie zastosowanie alternatywnych
napedow (np. hybrydowych, elektrycznych) oraz alterna-
tywnych paliw [1 —4].

Do dzialan pozatechnicznych ograniczajacych spowo-
dowane transportem emisje gazow cieplarnianych, a wigc
i emisj¢ CO,, ktore mogg by¢ zastosowane we wszystkich
galeziach transportu, mozna zaliczy¢ [4]:

— poprawe efektywnos$ci uzytkowania pojazdu (np. opty-
malizacja predkosci oraz tras, optymalizacja uzytkowania
pojazdu — tzw. ekologiczny styl jazdy, dostosowanie po-
jazdow do konkretnych zastosowan),

— dopasowanie najbardziej odpowiednich $rodkéw trans-
portowych do kazdej podrozy lub nawet jej czesci,

— zwigkszenie wydajnosci systemu transportowego jako
catosci (np. zapewnienie jak najblizszego potozenia punk-
tow, migdzy ktdrymi realizowane sa podroze).

W celu realizacji wymienionych dziatan technicznych i
pozatechnicznych konieczne bedzie wprowadzenie szerokie-
go wachlarza instrumentow: regulacje prawne, instrumenty
ckonomiczne (np. podatki od emisji CO,), infrastruktura,
zarzadzanie ruchem, polityka upowszechniania wiedzy

itp. [4].

3. Dzialania techniczne odnoszace sie¢ do
ograniczenia emisji CO, z silnikéw spalinowych
0 ZS ciezkich pojazdéw samochodowych
kategorii M i N

3.1. Rodzaje dzialan

Dziatania techniczne majace na celu zmniejszenie zu-
zycia paliwa i emisji CO, w odniesieniu do silnikow spali-
nowych ciezkich pojazdéow samochodowych kategorii M i
N sg ogo6lnie podobne do dziatan technicznych dla silnikow
spalinowych lekkich pojazdéw samochodowych kategorii
M i N, ktére maja jednak swoja specyfike, np. dziatania dla
lekkich pojazdow charakteryzuja si¢ wicksza efektywnoscia
dla czesciowych obcigzen silnika, czesciej wykorzystywa-
nych podczas ich eksploatacji.

Dziatania dla ci¢zkich pojazdow usystematyzowano w
pracy [10]. Dzialania techniczne w omawianym zakresie
odnoszg si¢ do okresu krotkoterminowego, tj. do 2015 r., do
okresu $rednioterminowego, tj. od 2015 do 2020 r. i do okre-
su dlugoterminowego, tj. do 2030 r. i nastepne lata. Daja one
dobry poglad na temat maksymalnego ograniczenia zuzycia
paliwa i emisji CO, z cigzkich pojazdéw samochodowych
kategorii M i N.

3.2. Dzialania w okresie krotkoterminowym

Srodki techniczne stosowane w odniesieniu do silnika
spalinowego, ktore w okresie krotkoterminowym moga
wplyna¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji dwutlenku
wegla przedstawiono na rys. 2. Srodki te sa znane, spraw-
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tion and CO, emission from heavy-duty vehicles of the M
and N categories.

3.2. Short term actions

The technical means used in relation to combustion
engines that could influence the reduction of the fuel con-
sumption and carbon dioxide emissions in the short term have
been shown in Fig. 2. These means are known and verified
and will be implemented based on continually introduced
computer programs applied in conventional diesel engines
[10]. The turbo compound system is an important technical
engine solution. It is a system based on the use of the energy
of the exhaust gases in order to supply the engine with ad-
ditional power. It is already in serial production by some of
the truck manufacturers (Scania) [10].

B Engine:

B Fuel injection system
Efficient combustion
PFP
Charging system
Cooling system
Friction reduction

Current technology
with continuous improvement,

short term
Reduction of parasitic losses o ©

Exhaust afterireatment

® Turbo compound ‘

Fig. 2. Short-term ways to reduce the fuel consumption and CO, emis-
sions [10]

Rys. 2. Sposoby na zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji CO, w okresie
krotkoterminowym [10]

Under real traffic conditions for a 40-ton vehicle driving
on a leveled road—with the power output of 100 kW and the
speed of 85 km/h — in a short term we may expect a reduc-
tion in the fuel consumption on the level of 8 — 10% (Fig.
3) including 3% by limiting of the friction losses and losses
generated by devices and aggregates consuming energy from
the engine, 2% by the improvements related to the control of
the intake air and optimization of the aftertreatment systems
and 2% by the operation of turbo compound. At full load
these economies may reach approximately 7% with a greater
share of turbo compound on the level of 4% and a low share
of the other said actions [10].

3.3. Medium term actions

The medium term denotes the years from 2015 to 2020
[10]. In this period the measures of reduction of the fuel
consumption and CO, emission are the same as in the short
term (Fig. 2) plus: downsizing and hybridization (Fig. 4).

Replacing a typical truck engine of the displacement of
12 dm® by the engine of the displacement of 8 dm* while
limiting the engine speed from 1400 to 1200 rpm may lead
to a reduction of the fuel consumption by approximately
8% [10]. This cannot be done, however, without getting
additional power from an auxiliary electric motor. This
means that the combustion engine (the smaller one) must
have a mean effective pressure of at least 20 — 30 bar as
compared to the value of the mean effective pressure of 20
— 22 bar in an engine of high displacement. When we take
into account the engine load under real traffic conditions
this means a shortage of power on the level of 60 — 80 kW,

dzone i bedga wprowadzane na podstawie ciggle ulepszanych
programdw komputerowych do zastosowania w konwencjo-
nalnych silnikach o zaptonie samoczynnym [10]. Natomiast
uktad turbo compound jest waznym rozwiazaniem tech-
nicznym w silniku, specjalnym sposobem polegajacym na
wykorzystaniu energii spalin w celu dostarczania silnikowi
dodatkowej mocy, juz stosowanym przy produkcji seryjnej
przez niektérych producentow samochoddéw cigzarowych
(np. Scania) [10].

W rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla
40-tonowego pojazdu poruszajacego si¢ po drodze plaskiej
— przy rozwijanej mocy 100 kW i predkosci 85 km/h — w
okresie krotkoterminowym mozna oczekiwac ograniczenia
zuzycia paliwa na poziomie 8§ — 10% (rys. 3), w tym 3%

Short term

H Improved EAS

9 %

and friction

o E

H & B

- » 2

2 E 3

8 o g

a @ 8 Total
= :

"g g F potential

0 i mEmm

3 E

s TN

Fuel consumption reduction (road load operation)

Fig. 3. Short-term potential reduction of fuel consumption
by heavy-duty trucks [10]

Rys. 3. Potencjalne zmniejszenie zuzycia paliwa przez cigzkie samocho-
dy cigzarowe w okresie krotkoterminowym [10]

przez ograniczenie strat tarcia i strat powodowanych przez
urzadzenia i podzespoly pobierajace energi¢ z silnika, 2%
przez ulepszenia zwigzane ze sterowaniem doptywajacego
powietrza i optymalizacja uktadu oczyszczania spalin oraz
2% przez funkcjonowanie uktadu turbo compound. Przy
pelnym obcigzeniu silnika te oszczednos$ci moga wynosié
ok. 7%, z wigkszym udziatem uktadu turbo compound na
poziomie 4% i matym udziatem pozostatych wyzej wymie-
nionych dziatan [10].

3.3. Dzialania w okresie Srednioterminowym

Okres $rednioterminowy obejmuje lata od 2015 r. do
2020 1. [10]. W tym okresie $rodki ograniczania emisji CO,
i zuzycia paliwa sg takie same jak w okresie krotkotermi-
nowym (rys. 2) oraz jeszcze: downsizing 1 hybrydyzacja
(rys. 4).

Zastapienie typowego silnika samochodu cigzarowego
0 objetosci skokowej 12 dm? przez silnik o objetosci sko-
kowej 8 dm?® przy ograniczeniu predkosci obrotowej z 1400
do 1200 obr/min umozliwia zmniejszenie zuzycia paliwa o
ok. 8% [10]. Nie moze si¢ to jednak odby¢ bez pozyskania
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H Engine:
B Fuel injection system
Efficient combustion
PFP
Charging system
Cooling system
Friction reduction
Reduction of parasitic losses
Exhaust afterfreatment

® Turbo compound

Current technology

short term

@ +

B Downsizing + Hybridization
B Electric parallel
m Electric serial
B Hydraulic

Fig. 4. Medium-term ways to reduce fuel consumption and CO, emission [10]

Rys. 4. Sposoby na zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji CO,
w okresie Srednioterminowym [10]

which corresponds to the power of a small auxiliary electric
motor. Hence, in order to ensure acceptable accelerations of
a downsized engine we need a supporting electric motor of
the rated power of 80 kW.

The engine power depends on its displacement. From an
8-liter downsized engine we can obtain not more than 160
kW of power, which is comparable to approximately 240
kW of power from a conventional 12-liter engine. In order
to obtain similar power it is possible, as stated above, to use
an additional electric motor that would supplement the 80
kW of power. The energy recovery (possible if this system
is used) allows battery charging. From the available hybrid
types a heavy parallel hybrid is preferred for heavy-duty
trucks that would ensure acceptable driving dynamics and
a maximum torque [10].

The here discussed medium-term technical means enable
a reduction of the fuel consumption and a potential reduc-
tion of the CO, emission by approximately 17% under real
traffic conditions. The downsizing itself and the

with continuous improvement,

Implementation and
improvements mid term

dodatkowej mocy z uzupetniajacego silnika
elektrycznego. Oznacza to, ze silnik spalinowy
(mniejszy) musi mie¢ §rednie ci$nienie efektyw-
ne przynajmniej 20 — 30 bardéw, w poréwnaniu
do warto$ci $redniego cis$nienia efektywnego
20 — 22 baréw w silniku o duzej objetosci sko-
kowej. Gdy wezmie si¢ pod uwage obcigzenie
silnika w rzeczywistych warunkach ruchu dro-
gowego, oznacza to brak mocy na poziomie
60 — 80 kW, odpowiadajacym mocy malego
silnika uzupehiajacego (elektrycznego). Zatem
dla zapewnienia zadowalajacych przyspieszen
silnika poddanego downsizingowi potrzebne
jest wsparcie go silnikiem elektrycznym o mocy
znamionowej 80 kW.

Moc silnika zalezy od jego obje¢tosci skoko-
wej. Z silnika 8-litrowego poddanego downsi-
zingowi mozna 0siaggna¢ nie wigcej niz 160 kW
mocy, co jest porownywalne z ok. 240 kW mocy
z konwencjonalnego silnika 12-litrowego. Aby uzyskaé
podobna moc, mozliwe jest, jak podano wyzej, uzycie dodat-
kowego silnika elektrycznego umozliwiajacego uzupetnienie
brakujacych 80 kW mocy. Odzysk energii (mozliwy przy
zastosowaniu takiego uktadu) pozwala na tadowanie aku-
mulatorow. Wsréd réznych rodzajéw hybryd preferowane
jest uzycie do samochodow ci¢zarowych cigzkiej hybrydy
réwnoleglej, zapewniajacej odpowiednia dynamike jazdy i
maksymalny moment obrotowy [10].

Omowione w tym podrozdziale $rodki techniczne od-
noszace si¢ do okresu $rednioterminowego umozliwiaja
zmniejszenie zuzycia paliwa i potencjalne ograniczenie
emisji CO, o ok. 17% w rzeczywistych warunkach ruchu
drogowego. Natomiast sam efekt downsizingu 1 hybrydyzacji
przy pelnym obcigzeniu silnika umozliwia ograniczenie
zuzycia paliwa i potencjalne ograniczenie emisji CO, o ok.
8% (rys. 5).

hybridization at full load allow a reduction of the
fuel consumption and a potential reduction of the
CO, emission by approximately 8% (Fig. 5).

3.4. Long-term actions

Long-term actions denote actions in the years
after 2020. The technical means reducing the
fuel consumption and emission of CO, in this
period are short and medium-term means as well
as recovery of lost heat and its use in subsequent
processes i.e. the Rankine process (Fig. 6). The
works related to the practical use in combus-
tion engines of such solutions utilizing the heat
energy recovery will constitute a challenge in
the years of the discussed period i.e. after 2020.
Not all sources of heat can supply energy with
sufficient effectiveness — particularly low tem-
perature heat sources. Hence, we will have to
find a compromise between the increase in the
total efficiency of the combustion engine and
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Fig. 5. Medium-term potential reduction of fuel consumption by heavy-duty trucks [10]

Rys. 5. Potencjalne zmniejszenie zuzycia paliwa przez cigzkie samochody cigzarowe

w okresie srednioterminowym [10]
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Rys. 6. Sposoby na zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji CO,
w okresie dlugoterminowym [10]

the additional costs of production and the
weight of the energy recovery system.

The mere application of the heat re-
covery system in the combustion engine
will reduce the fuel consumption and
CO, emission on the level of 6 — 8%
under real traffic conditions and all the
technical means related to the combustion
engines in the discussed period can result
in economies in fuel consumption and
CO, emission on the level of 21 — 23%
under load characteristic of real traffic
conditions (Fig. 7). At full load they may
be minimum but still on the level of 12 —
16% (Fig. 8) [10].

In the long term the fuel consumption
in heavy-duty trucks (operating on long
distances) can be reduced by approxi-
mately 12 — 32% [10]. Approximately 1/3
of the reduction can be obtained through

3.4. Dzialania w okresie dlugoterminowym

Okres dtugoterminowy to lata po 2020 roku. Srodki tech-
niczne zmniejszajace zuzycie paliwa i ograniczajace emisj¢
CO, w tym okresie to $rodki z okresu krotko- i Srednioter-
minowego oraz odzysk traconego ciepta i wykorzystywanie
go w kolejnym procesie, to jest procesie Rankine’a (rys. 6).
Prace zwigzane z praktycznym wykorzystaniem w silnikach
spalinowych takiego rozwigzania z uktadem odzysku energii
cieplnej beda stanowily wyzwanie w nadchodzacych latach
omawianego okresu, tzn. po 2020 roku. Nie wszystkie zro-
dta ciepta moga bowiem dostarcza¢ energii z wystarczajaca
efektywno$cia — szczegolnie niskotemperaturowe. Zatem
bedzie musiat by¢ znaleziony najlepszy kompromis pomigdzy
wzrostem catkowitej sprawnosci silnika spalinowego a dodat-
kowymi kosztami produkcji i masg uktadu odzysku energii.

Samo zastosowanie uktadu odzysku energii cieplnej w
konstrukceji silnika spalinowego umozliwi ograniczenie zu-

Fuel consumption reduction (road load operation)

(=B Reduction of parasitic losses
M and friction

Short term Mid term | [Long term
=]

5 :§§E

e 533

¢ 8L

5 % »
53 13 B
] g s D g
= g OE o '
s : 255 | BERS
g E EE G (=]
E 2% [ E’ég &
2% dE=

Fig. 7. Potential fuel consumption by heavy-duty trucks in the long term (at load characteristic

of real traffic conditions) [10]

Rys. 7. Potencjalne zmniejszenie zuzycia paliwa przez ciezkie samochody cigzarowe w okresie
dlugoterminowym (przy obciqzeniach silnika wystepujqcych w warunkach drogowych) [10]
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Rys. 8. Potencjalne zmniejszenie zuzycia paliwa przez cigzkie samochody cigzarowe
w okresie diugoterminowym (przy pelnym obcigzeniu silnika) [10]

g. 8. Potential reduction of the fuel consumption by heavy-duty trucks in the long term

zycia paliwa i emisji CO, na poziomie 6 — 8%
w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdu, na-
tomiast wszystkie $rodki techniczne stosowane
odnosnie do silnikéw spalinowych w omawia-
nym okresie mogg umozliwi¢ oszczednosci w
zakresie ograniczenia zuzycia paliwa i emisji
CO, rzgdu 21 —23%, przy obcigzeniach silnika
wystepujacych w warunkach drogowych (rys.
7). Przy pelnym obciazeniu silnika ogranicze-
nia moga by¢ minimalne, ale na poziomie 12
—16% (rys. 8) [10].

W okresie dlugoterminowym zuzycie pa-
liwa w odniesieniu do samochodéw ciezkich
(poruszajacych si¢ na dlugich dystansach)
moze zosta¢ zmniejszone o ok. 12 —32% [10].
Okoto 1/3 zmniejszenia mozna bgdzie uzyskaé
przez rozwdj dotadowania i rozwoj uktadow
oczyszczania spalin, ok. 1/3 przez downsizing
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improvement of supercharging and aftertreatment systems,
another 1/3 through engine downsizing and powertrain
hybridization and 1/3 through energy recovery for use in
other processes.

In the long term a desirable solution will be downsizing
e.g. an 8-liter 6-cylinder engine into a 4-cylinder one. In
relation to hybridization the required power output of the
electric motor will be approximately 50 kW. The electric
motor will be used with a view to reducing the exhaust
emissions under non-stationary operating conditions of the
vehicle. The engine families will in this long term be 12-,
8- and 5-liter ones [10].

In the long term (similarly to the previous periods) the
necessary actions will require research to confirm the pur-
posefulness of the adopted solutions in terms of economic
feasibility.

4. Application of biomethane in diesel engines

An efficient way to reduce the CO, emission from
vehicles is also the application of alternative fuels (Fig.
9). An alternative fuel for heavy duty trucks could be
biomethne. The European Union plans its application in
the long term — until 2050 [12, 13]. Biomethane is most
frequently obtained through refining of biogas generated
in agricultural biogas factories, disposal sites or sewage
farms. This process of gas purification allows obtaining
of a gaseous fuel (biomethane) of parameters close to
compressed natural gas — CNG.

The application of biomethane often requires a conver-
sion of a diesel engine into a spark ignition engine. There are
two possibilities of application of the algorithms controlling
the mixture compositions for gaseous fuels:

— Mixture control to obtain stoichiometric mixture (in the
basic field of work) using mul-

tifunction catalytic converter, 143%

silnika spalinowego 1 hybrydyzacj¢ uktadu napedowego oraz
ok. 1/3 przez odzyskiwanie energii i wykorzystywanie jej
w innych procesach.

W okresie dlugoterminowym pozadanym rozwigzaniem
bedzie downsizing np. silnika 8-litrowego 6-cylindrowego na
silnik 4-cylindrowy. W odniesieniu do hybrydyzacji zadana
moc silnika elektrycznego bedzie wynosi¢ ok. 50 kW. Sil-
niki elektryczne beda wykorzystywane w celu ograniczenia
emisji w nieustabilizowanych warunkach pracy pojazdu.
Rodziny silnikow bgda w tym okresie sktada¢ si¢ z silnikow
12-, 8- 1 5-litrowych [10].

W okresie dlugoterminowym (podobnie jak w poprzed-
nich okresach) dziatania konieczne do zastosowania wyma-
gac¢ beda badan w celu potwierdzenia zasadno$ci przyjetych
rozwigzan w zakresie oplacalnosci ekonomiczne;.

4. Stosowanie biometanu do zasilania silnikow
o zaplonie samoczynnym

Skutecznym sposobem ograniczania emisji CO, z
pojazdoéw jest rdwniez stosowanie paliw niekonwen-
cjonalnych (rys. 9). Paliwem niekonwencjonalnym do
zasilania silnikow m.in. pojazdéw cigzkich moze by¢
biometan. Unia Europejska przewiduje jego stosowanie
takze w okresie dtugoterminowym — do 2050 roku [12,
13]. Biometan otrzymywany jest najcz¢sciej na drodze
uszlachetniania biogazu pozyskiwanego w biogazowniach
rolniczych z wysypisk $mieci czy w oczyszczalniach
sciekow. Ten proces oczyszczania biogazu pozwala na
uzyskanie paliwa gazowego (biometanu) o parametrach
zblizonych np. do spr¢zonego gazu ziemnego (CNG —
Compressed Natural Gas).

Stosowanie biometanu wymaga czgsto konwersji silnika
o zaptonie samoczynnym na silnik o zaptonie iskrowym. Ist-
110%
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Fig. 9. Reduction of the emission of GHG through application of biofuels as compared to fossil fuels [11]

Rys. 9. Ograniczenie emisji GHG przez stosowanie biopaliw w porownaniu ze stosowaniem paliw

kopalnych [11]
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— reduction of the emission of particulate matter (PM).

The results of research related to combustion engines
fueled with gaseous fuels are known, particularly the results
of research related to the ecological consequences of the ap-
plication of natural gas as engine fuel. These results are not
uniform and sometimes even contradictory.

There is information in the literature on the cognitive
research related to the exhaust emissions from engines
fueled with CNG or biomethane [14, 15]. Also, research is
conducted on the exhaust emissions from engines fueled
with CNG under a variety of conditions such as the operating
conditions of non-road machinery [15].

Particularly interesting is the comparative research
into the exhaust emissions from classic diesel engines
fueled with diesel oil and spark ignition engines fueled
with CNG performed on buses under real traffic condi-
tions [15].

Figure 10 presents the road emissions of carbon dioxide
in the MZA test (specially designed test for city buses in
Warsaw) from engines fueled with diesel oil and CNG.

The growth in the emission of carbon dioxide with
the CNG (biomethane) fueling results from the lower

nieja dwie mozliwoS$ci zastosowania algorytmow sterowania

sktadu mieszanki palnej silnikow o zaptonie iskrowym na

paliwo gazowe:

— na mieszanke stechiometryczng (w podstawowym obsza-
rze pracy) z wykorzystaniem wielofunkcyjnego reaktora
katalitycznego,

— na mieszanki ubogie w obszarach pracy silnika na obcig-
zeniach czgéciowych.

Czgsciej stosowanym rozwigzaniem w silnikach do
napedu autobusow miejskich jest wykorzystanie sterowania
sktadu mieszanki palnej na stechiometryczna [14].

Dotychczasowe doswiadczenia potwierdzaja liczne za-
lety ekologiczne silnikow o zaptonie iskrowym zasilanych
sprezonym gazem ziemnym lub biometanem — w stosunku
do silnikéw o zaptonie samoczynnym [13 — 15]:

— znaczne zmniejszenie emisji wgglowodorow pierscienio-
wych i ich pochodnych, w szczegdlnosci wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych,

— zmniejszenie emisji tlenkow azotu,

— znaczne zmniejszenie emisji czastek statych.

Znane s3 liczne wyniki badan silnikéw spalinowych
zasilanych paliwami gazowymi, w szczegdlnosci ekolo-

gicznych skutkéw zastosowania gazu ziemnego (do

1750 - =14%

zasilania silnikow). Wyniki te sg cze¢sto niejednolite, a

1500 -

niekiedy sprzeczne.
Istnieja doniesienia literaturowe na temat badan po-

1250 -

znawczych emisji zanieczyszczen z silnikow zasilanych

1000 -

gazem ziemnym lub biometanem [14, 15]. Prowadzone
sa réwniez badania emisji zanieczyszczen z silnikow
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zasilanych gazem ziemnym w warunkach odpowiada-
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Fig. 10. Road emission of carbon dioxide in the MZA test (Warsaw bus opera-
tor) from engines: DO82LOHO07 diesel fueled and E2866DOH CNG fueled [15]

Rys. 10. Emisja drogowa dwutlenku wegla w tescie MZA z silnikow:

DO82LOHO07 na olej napedowy i E2866DOH na gaz ziemny [15]

overall efficiency of the spark ignition engine in the
first place as opposed to the overall efficiency of diesel
engines particularly under the conditions of low loads,
which is quite common in city buses. The differences in
the carbon dioxide emission obviously pertain only to
the emissions from the vehicle when biomethane is used
(being a renewable fuel) while the fossil fuel derived
carbon dioxide is almost zero and it is this particular
emission that contributes to the intensification of the
greenhouse effect [15].

In order to promote biomethane many works are con-
ducted such as the European project under the name Baltic
Biogas Bus, currently realized in collaboration with Motor
Transport Institute in Warsaw.

np. dla silnikéw maszyn roboczych [15].

Szczegodlnie interesujace sa badania poréwnawcze
emisji zanieczyszczen z silnikow klasycznych o zaptonie
samoczynnym zasilanych olejem napgdowym i z silni-
kéw o zaptonie iskrowym zasilanych gazem ziemnym,
wykonywane w warunkach uzytkowania autobusu w
ruchu miejskim [15].

Na rysunku 10 przedstawiono emisj¢ drogowa
dwutlenku wegla w teScie MZA (specjalnie zaprojekto-
wanym tescie dla autobuséw miejskich dla Warszawy)
z silnikow na olej napedowy i na gaz ziemny.

Zwicgkszenie emisji drogowej dwutlenku wegla przy
zastosowaniu gazu ziemnego (biometanu) wynika przede
wszystkim z mniejszej sprawnosci ogdlnej silnika o zapto-
nie iskrowym w stosunku do sprawno$ci ogdlne;j silnika o
zaplonie samoczynnym, szczego6lnie w warunkach niewiel-
kich obcigzen, co wystepuje powszechnie przy uzytkowaniu
silnikow autobuséw miejskich. Réznice w emisji dwutlenku
wegla dotycza oczywiscie jedynie dwutlenku wegla emito-
wanego z pojazdu w przypadku uzywania biometanu, ktory
jest paliwem odnawialnym, natomiast emisja dwutlenku
wegla kopalnego jest prawie zerowa, a to wlasnie emisja
dwutlenku wegla kopalnego jest czynnikiem sprzyjajacym
intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w atmosferze [15].

W celu promocji biometanu prowadzonych jest wiele
prac, m.in. projekt europejski Baltic Biogas Bus, obecnie
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5. Conclusions

The paper discussed some selected issues related to the
reduction of the emission of CO, from engines of vehicles of
the M and N categories. The paper discusses the reduction of
the CO, emission from these engines using technical means
such as hybridization or the use of biofuels. In relation to
biofules it is advised to use biomethnae as an almost fully
renewable fuel that can and should be used in the long-term
prospect i.e. until 2050.

Technical actions in relation to diesel engines in vehicles
of the M and N categories in the aspect of reduction of the
fuel consumption and CO, emission are also quite important,
particularly since the share of the diesel fuel (used for these
engines) in the fuel structure in road transport is high. For
example in 2006 in the European Union (EU-25) this share
amounted to as much as 64% in the total fuel consumption
in this EU economic sector [16].

Paper reviewed/Artykut recenzowany

realizowany przy udziale Instytutu Transportu Samocho-
dowego w Warszawie.

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono wybrane zagadnienia dotyczace
ograniczenia emisji CO, z silnikow spalinowych pojazdow
samochodowych kategorii M i N. Odniesiono si¢ do istot-
nych mozliwosci ograniczania emisji CO, z tych silnikow
przy wykorzystaniu dziatan technicznych, np. hybrydyzacji
czy stosowania biopaliw. W odniesieniu do biopaliw zasad-
ne jest stosowanie biometanu jako paliwa niemal w pei
odnawialnego, mozliwego i zalecanego do stosowania w
perspektywie dtugoterminowej, tj. do 2050 roku.

Dziatania techniczne w odniesieniu do silnikow o za-
ptonie samoczynnym pojazdow kategorii M i N w aspekcie
zmniejszenia zuzycia paliwa i ograniczenia emisji CO, sg
niewatpliwie istotne, biorgc pod uwage, ze udziat oleju
napgdowego (zasilajacego te silniki) w strukturze paliw
dotyczacej transportu drogowego jest duzy. Na przyktad w
2006 r. w Unii Europejskiej (EU-25) udziat ten wynosit az
64% w sumarycznym zuzyciu paliw w tym sektorze gospo-
darki unijnej [16].
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