
53COMBUSTION ENGINES, No. 1/2012 (148)

Maciej GIS
Wojciech GIS

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 CO2 emissions from road transport as well as 
technical means related to the reduction of the CO2 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 dotyczące ograniczania emisji CO2 z silników spalinowych pojazdów  
samochodowych kategorii M i N

W artykule zaprezentowano rodzaje działań prowadzących do ograniczania emisji CO2 z transportu drogowego oraz 
działania techniczne odnoszące się do ograniczenia emisji CO2 z silników spalinowych o zapłonie samoczynnym ciężkich 
pojazdów samochodowych kategorii M i N w okresie krótko-, średnio- i długoterminowym. W tym aspekcie przeanalizo-
wano również możliwość zastosowania biometanu do zasilania silników o zapłonie samoczynnym.
Słowa kluczowe: silniki spalinowe, emisja CO2, pojazdy HDV, biometan

1. Wprowadzenie
Nie ulega wątpliwości, że konwencjonalne silniki spa-

linowe w kolejnych dekadach będą nadal służyć do napędu 
pojazdów samochodowych. Świadczą o tym liczne prognozy 
dotyczące rozwoju transportu drogowego, jak np. zawarte 
w pracach [1 – 4]. Na przykład w publikacji [4] prognozuje 
się, że tradycyjne silniki zasilane paliwami ropopochodnymi 
pozostaną, w dającej się przewidzieć przyszłości, konku-
rencyjne w stosunku do jednostek napędowych zasilanych 
paliwami alternatywnymi (np. wodorem) i prawdopodobne 
jest, iż ich udział w rynku transportowym pozostanie zna-
czący nawet w 2050 roku.

W celu sprostania nadchodzącym wymaganiom w 
odniesieniu do emisji dwutlenku węgla (CO2) czy wobec 
wzrostu konkurencji w technikach napędu pojazdów samo-
chodowych, muszą te pojazdy i ich silniki być udoskonalane 
pod kątem zużycia paliwa i emisji CO2. Potencjał silników 
spalinowych w tym zakresie jest znaczący i ocenia się go 
na 30% [3].

Z końcem 2008 roku Unia Europejska zaakceptowała 
przepisy obniżające emisję CO2 przez nowe samochody 
osobowe do 120 g/km w 2012 roku oraz 95 g/km do 2020 
roku [1, 2]. Ustawodawcy europejscy wprowadzili też 
uregulowania prawne dotyczące pomiarów emisji CO2 z 
samochodów ciężarowych [5, 6].

Pojazdy samochodowe (pojazdy, których konstrukcja 
umożliwia jazdę z prędkością przekraczającą 25 km/h; 
określenie to nie obejmuje ciągnika rolniczego) [7], w 
tym kategorii M i N [5, 8], emitują do atmosfery gazy cie-
plarniane, takie jak: CO2, CH4, N2O oraz inne substancje 
zanieczyszczające, szczególnie tlenki azotu NOx i cząstki 
stałe PM.

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 CO2 or the growth of competitiveness in vehicle 
powertrains the vehicles must be continuously improved in 
terms of fuel consumption and CO2 emission. The potential 
of combustion engines in this respect is significant and it is 
estimated at 30% [3].

As of the end of 2008 The European Union accepted the 
regulations reducing the emissions of CO2 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 CO2 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: CO2, CH4, N2O and other pollutants, 
NOx and PM in particular.

The annual emission of CO2 in the EU member states 
(from road transport) is the highest of all the greenhouse 
gases. Table 1 presents the emission of CO2(*) – a percent-
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Roczna emisja CO2 w państwach Unii (z transportu 
drogowego) jest największa z wymienionych gazów cie-
plarnianych. Tabela 1 przedstawia emisję CO2(*) – procen-
towy udział z sektora transportu krajów UE według gałęzi 
transportu w 2007 roku [9]. Transport powoduje około 25% 
emisji gazów cieplarnianych i jest sektorem, którego udział 
w emisji stale wzrasta [1, 2]. Dynamikę emisji CO2 z unij-
nego sektora transportu na tle globalnej emisji CO2 w latach 
1990-2050 przedstawiono na rys. 1 [1]. Z analizy rysunku 
wynika, że emisje spowodowane transportem mogą wynieść 
w 2050 roku około 30% poziomu emisji gazów cieplarnia-
nych generowanych przez całą gospodarkę w 1990 roku 
[4]. Potwierdza to zasadność obecnego i przyszłościowego 
ograniczenia emisji CO2 z transportu drogowego.

2. Działania prowadzące do ograniczenia 
emisji CO2 z transportu drogowego

Działania prowadzące do ograniczenia 
emisji CO2 z transportu drogowego są spójne z 
działaniami dotyczącymi zmniejszenia emisji 
gazów cieplarnianych z tego sektora gospodarki. 
Postawione przez Unię Europejską zadanie ogra-
niczenia z transportu drogowego emisji gazów 
cieplarnianych o około 89% w porównaniu do 
roku 1990 z pewnością wymaga podjęcia działań 
zarówno o charakterze technicznym, jak i poza-
technicznym [4].

W odniesieniu do samochodów osobowych 
wiele aktualnie zakładanych udoskonaleń do-
tyczących konwencjonalnych silników spali-
nowych, używanych do ich napędu, pod kątem 
zmniejszenia emisji CO2 zostanie wprowadzo-
nych w ciągu kolejnych 10. lat. W stosunku do 
małych samochodów ciężarowych (dystrybucyj-
nych) wyposażonych w tradycyjne silniki spali-
nowe ulepszenia pod kątem ograniczenia emisji 

CO2 obejmują, obok ulepszenia silnika i układu napędowego, 
również ulepszenia pojazdu jako takiego [4].

W odniesieniu do dużych samochodów ciężarowych 
(w szczególności przeznaczonych do transportu długody-
stansowego) w pracy [4] zwraca się uwagę, że działania 
dotyczące oszczędzania paliwa muszą być dostosowane do 
specyficznych potrzeb transportu i muszą być kompleksowe. 
Na przykład optymalizacja zużycia paliwa w nowoczesnym 

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 CO2 emission 
from the EU transport sector against the global CO2 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 CO2 emission from 
road transport.

2. Actions aiming at the reduction of the emission 
of CO2 from road transport
The actions leading to the reduction of the emission of 

CO2 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 

Table 1. Emission of CO2(*) – percentage share from the transport sector of the EU member states according to the type of transport in 2007 [9]
Tabela 1. Emisja CO2(*) – procentowy udział z sektora transportu krajów UE według gałęzi transportu w 2007 roku [9]
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EU-27 12,5 13,9 86,1 70,9 0,6 15,3 11,2 88,8 0,7 28,4 100

EU-25 12,6 13,9 86,1 70,6 0,6 15,5 11,2 88,8 0,6 29,0 100

(*) including refueling of transport means leaving EU

Fig. 1. Dynamics of the CO2 emission from the EU transport sector against global  
CO2 emission in the years 1990-2050 [4]

Rys. 1. Dynamika emisji CO2 z unijnego sektora transportu na tle globalnej emisji CO2 
w latach 1990-2050 [4]
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silniku spalinowym napędzającym samochód ciężarowy 
może być zniweczona przez brak zoptymalizowania pod 
względem aerodynamicznym zestawu ciągnik siodłowy–na-
czepa [4].

Niewątpliwe jednak jest to, że do osiągnięcia przewi-
dywanych na 2050 rok ograniczeń emisji CO2 z transportu 
drogowego konieczne będzie zastosowanie alternatywnych 
napędów (np. hybrydowych, elektrycznych) oraz alterna-
tywnych paliw [1 – 4].

Do działań pozatechnicznych ograniczających spowo-
dowane transportem emisje gazów cieplarnianych, a więc 
i emisję CO2, które mogą być zastosowane we wszystkich 
gałęziach transportu, można zaliczyć [4]:
–	poprawę efektywności użytkowania pojazdu (np. opty-

malizacja prędkości oraz tras, optymalizacja użytkowania 
pojazdu – tzw. ekologiczny styl jazdy, dostosowanie po-
jazdów do konkretnych zastosowań),

–	dopasowanie najbardziej odpowiednich środków trans-
portowych do każdej podróży lub nawet jej części,

–	zwiększenie wydajności systemu transportowego jako 
całości (np. zapewnienie jak najbliższego położenia punk-
tów, między którymi realizowane są podróże).

W celu realizacji wymienionych działań technicznych i 
pozatechnicznych konieczne będzie wprowadzenie szerokie-
go wachlarza instrumentów: regulacje prawne, instrumenty 
ekonomiczne (np. podatki od emisji CO2), infrastruktura, 
zarządzanie ruchem, polityka upowszechniania wiedzy  
itp. [4].

3. Działania techniczne odnoszące się do 
ograniczenia emisji CO2 z silników spalinowych 
o ZS ciężkich pojazdów samochodowych 
kategorii M i N

3.1. Rodzaje działań
Działania techniczne mające na celu zmniejszenie zu-

życia paliwa i emisji CO2 w odniesieniu do silników spali-
nowych ciężkich pojazdów samochodowych kategorii M i 
N są ogólnie podobne do działań technicznych dla silników 
spalinowych lekkich pojazdów samochodowych kategorii 
M i N, które mają jednak swoją specyfikę, np. działania dla 
lekkich pojazdów charakteryzują się większą efektywnością 
dla częściowych obciążeń silnika, częściej wykorzystywa-
nych podczas ich eksploatacji.

Działania dla ciężkich pojazdów usystematyzowano w 
pracy [10]. Działania techniczne w omawianym zakresie 
odnoszą się do okresu krótkoterminowego, tj. do 2015 r., do 
okresu średnioterminowego, tj. od 2015 do 2020 r. i do okre-
su długoterminowego, tj. do 2030 r. i następne lata. Dają one 
dobry pogląd na temat maksymalnego ograniczenia zużycia 
paliwa i emisji CO2 z ciężkich pojazdów samochodowych 
kategorii M i N.
3.2. Działania w okresie krótkoterminowym

Środki techniczne stosowane w odniesieniu do silnika 
spalinowego, które w okresie krótkoterminowym mogą 
wpłynąć na zmniejszenie zużycia paliwa i emisji dwutlenku 
węgla przedstawiono na rys. 2. Środki te są znane, spraw-

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 CO2 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 CO2 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 
CO2 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 CO2 – 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 CO2 emissions), infrastructure, traffic management, 
and know-how dissemination policies. [4].

3. Technical actions related to the reduction  
of the CO2 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 CO2 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-
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dzone i będą wprowadzane na podstawie ciągle ulepszanych 
programów komputerowych do zastosowania w konwencjo-
nalnych silnikach o zapłonie samoczynnym [10]. Natomiast 
układ turbo compound jest ważnym rozwiązaniem tech-
nicznym w silniku, specjalnym sposobem polegającym na 
wykorzystaniu energii spalin w celu dostarczania silnikowi 
dodatkowej mocy, już stosowanym przy produkcji seryjnej 
przez niektórych producentów samochodów ciężarowych 
(np. Scania) [10].

W rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla 
40-tonowego pojazdu poruszającego się po drodze płaskiej 
– przy rozwijanej mocy 100 kW i prędkości 85 km/h – w 
okresie krótkoterminowym można oczekiwać ograniczenia 
zużycia paliwa na poziomie 8 – 10% (rys. 3), w tym 3% 

przez ograniczenie strat tarcia i strat powodowanych przez 
urządzenia i podzespoły pobierające energię z silnika, 2% 
przez ulepszenia związane ze sterowaniem dopływającego 
powietrza i optymalizacją układu oczyszczania spalin oraz 
2% przez funkcjonowanie układu turbo compound. Przy 
pełnym obciążeniu silnika te oszczędności mogą wynosić 
ok. 7%, z większym udziałem układu turbo compound na 
poziomie 4% i małym udziałem pozostałych wyżej wymie-
nionych działań [10].
3.3. Działania w okresie średnioterminowym

Okres średnioterminowy obejmuje lata od 2015 r. do 
2020 r. [10]. W tym okresie środki ograniczania emisji CO2 
i zużycia paliwa są takie same jak w okresie krótkotermi-
nowym (rys. 2) oraz jeszcze: downsizing i hybrydyzacja 
(rys. 4).

Zastąpienie typowego silnika samochodu ciężarowego 
o objętości skokowej 12 dm3 przez silnik o objętości sko-
kowej 8 dm3 przy ograniczeniu prędkości obrotowej z 1400 
do 1200 obr/min umożliwia zmniejszenie zużycia paliwa o 
ok. 8% [10]. Nie może się to jednak odbyć bez pozyskania 

tion and CO2 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].

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 CO2 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 dm3 by the engine of the displacement of 8 dm3 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, 

Fig. 2. Short-term ways to reduce the fuel consumption and CO2 emis-
sions [10]

Rys. 2. Sposoby na zmniejszenie zużycia paliwa i emisji CO2 w okresie 
krótkoterminowym [10]

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

Rys. 3. Potencjalne zmniejszenie zużycia paliwa przez ciężkie samocho-
dy ciężarowe w okresie krótkoterminowym [10]
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dodatkowej mocy z uzupełniającego silnika 
elektrycznego. Oznacza to, że silnik spalinowy 
(mniejszy) musi mieć średnie ciśnienie efektyw-
ne przynajmniej 20 – 30 barów, w porównaniu 
do wartości średniego ciśnienia efektywnego 
20 – 22 barów w silniku o dużej objętości sko-
kowej. Gdy weźmie się pod uwagę obciążenie 
silnika w rzeczywistych warunkach ruchu dro-
gowego, oznacza to brak mocy na poziomie 
60 – 80 kW, odpowiadającym mocy małego 
silnika uzupełniającego (elektrycznego). Zatem 
dla zapewnienia zadowalających przyspieszeń 
silnika poddanego downsizingowi potrzebne 
jest wsparcie go silnikiem elektrycznym o mocy 
znamionowej 80 kW.

Moc silnika zależy od jego objętości skoko-
wej. Z silnika 8-litrowego poddanego downsi-
zingowi można osiągnąć nie więcej niż 160 kW 
mocy, co jest porównywalne z ok. 240 kW mocy 

z konwencjonalnego silnika 12-litrowego. Aby uzyskać 
podobną moc, możliwe jest, jak podano wyżej, użycie dodat-
kowego silnika elektrycznego umożliwiającego uzupełnienie 
brakujących 80 kW mocy. Odzysk energii (możliwy przy 
zastosowaniu takiego układu) pozwala na ładowanie aku-
mulatorów. Wśród różnych rodzajów hybryd preferowane 
jest użycie do samochodów ciężarowych ciężkiej hybrydy 
równoległej, zapewniającej odpowiednią dynamikę jazdy i 
maksymalny moment obrotowy [10].

Omówione w tym podrozdziale środki techniczne od-
noszące się do okresu średnioterminowego umożliwiają 
zmniejszenie zużycia paliwa i potencjalne ograniczenie 
emisji CO2 o ok. 17% w rzeczywistych warunkach ruchu 
drogowego. Natomiast sam efekt downsizingu i hybrydyzacji 
przy pełnym obciążeniu silnika umożliwia ograniczenie 
zużycia paliwa i potencjalne ograniczenie emisji CO2 o ok. 
8% (rys. 5).

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 CO2 emission by approximately 17% under real 
traffic conditions. The downsizing itself and the 
hybridization at full load allow a reduction of the 
fuel consumption and a potential reduction of the 
CO2 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 CO2 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 

Fig. 4. Medium-term ways to reduce fuel consumption and CO2 emission [10]
Rys. 4. Sposoby na zmniejszenie zużycia paliwa i emisji CO2  

w okresie średnioterminowym [10]

Fig. 5. Medium-term potential reduction of fuel consumption by heavy-duty trucks [10] 
Rys. 5. Potencjalne zmniejszenie zużycia paliwa przez ciężkie samochody ciężarowe  

w okresie średnioterminowym [10]
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3.4. Działania w okresie długoterminowym
Okres długoterminowy to lata po 2020 roku. Środki tech-

niczne zmniejszające zużycie paliwa i ograniczające emisję 
CO2 w tym okresie to środki z okresu krótko- i średnioter-
minowego oraz odzysk traconego ciepła i wykorzystywanie 
go w kolejnym procesie, to jest procesie Rankine’a (rys. 6). 
Prace związane z praktycznym wykorzystaniem w silnikach 
spalinowych takiego rozwiązania z układem odzysku energii 
cieplnej będą stanowiły wyzwanie w nadchodzących latach 
omawianego okresu, tzn. po 2020 roku. Nie wszystkie źró-
dła ciepła mogą bowiem dostarczać energii z wystarczającą 
efektywnością – szczególnie niskotemperaturowe.  Zatem 
będzie musiał być znaleziony najlepszy kompromis pomiędzy 
wzrostem całkowitej sprawności silnika spalinowego a dodat-
kowymi kosztami produkcji i masą układu odzysku energii.

Samo zastosowanie układu odzysku energii cieplnej w 
konstrukcji silnika spalinowego umożliwi ograniczenie zu-

życia paliwa i emisji CO2 na poziomie 6 – 8% 
w rzeczywistych warunkach ruchu pojazdu, na-
tomiast wszystkie środki techniczne stosowane 
odnośnie do silników spalinowych w omawia-
nym okresie mogą umożliwić oszczędności w 
zakresie ograniczenia zużycia paliwa i emisji 
CO2 rzędu 21 – 23%, przy obciążeniach silnika 
występujących w warunkach drogowych (rys. 
7). Przy pełnym obciążeniu silnika ogranicze-
nia mogą być minimalne, ale na poziomie 12 
– 16% (rys. 8) [10].

W okresie długoterminowym zużycie pa-
liwa w odniesieniu do samochodów ciężkich 
(poruszających się na długich dystansach) 
może zostać zmniejszone o ok. 12 – 32% [10]. 
Około 1/3 zmniejszenia można będzie uzyskać 
przez rozwój doładowania i rozwój układów 
oczyszczania spalin, ok. 1/3 przez downsizing 

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 
CO2 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 
CO2 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 

Fig. 6. Long-term ways to reduce the fuel consumption and CO2  
emissions [10]

Rys. 6. Sposoby na zmniejszenie zużycia paliwa i emisji CO2  
w okresie długoterminowym [10]

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 zużycia paliwa przez ciężkie samochody ciężarowe w okresie 
długoterminowym (przy obciążeniach silnika występujących w warunkach drogowych) [10]

Fig. 8. Potential reduction of the fuel consumption by heavy-duty trucks in the long term 
(at full engine load) [10]

Rys. 8. Potencjalne zmniejszenie zużycia paliwa przez ciężkie samochody ciężarowe  
w okresie długoterminowym (przy pełnym obciążeniu silnika) [10]
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silnika spalinowego i hybrydyzację układu napędowego oraz 
ok. 1/3 przez odzyskiwanie energii i wykorzystywanie jej 
w innych procesach.

W okresie długoterminowym pożądanym rozwiązaniem 
będzie downsizing np. silnika 8-litrowego 6-cylindrowego na 
silnik 4-cylindrowy. W odniesieniu do hybrydyzacji żądana 
moc silnika elektrycznego będzie wynosić ok. 50 kW. Sil-
niki elektryczne będą wykorzystywane w celu ograniczenia 
emisji w nieustabilizowanych warunkach pracy pojazdu. 
Rodziny silników będą w tym okresie składać się z silników 
12-, 8- i 5-litrowych [10].

W okresie długoterminowym (podobnie jak w poprzed-
nich okresach) działania konieczne do zastosowania wyma-
gać będą badań w celu potwierdzenia zasadności przyjętych 
rozwiązań w zakresie opłacalności ekonomicznej.

4. Stosowanie biometanu do zasilania silników  
o zapłonie samoczynnym
Skutecznym sposobem ograniczania emisji CO2 z 

pojazdów jest również stosowanie paliw niekonwen-
cjonalnych (rys. 9). Paliwem niekonwencjonalnym do 
zasilania silników m.in. pojazdów ciężkich może być 
biometan. Unia Europejska przewiduje jego stosowanie 
także w okresie długoterminowym – do 2050 roku [12, 
13]. Biometan otrzymywany jest najczęściej na drodze 
uszlachetniania biogazu pozyskiwanego w biogazowniach 
rolniczych z wysypisk śmieci czy w oczyszczalniach 
ścieków. Ten proces oczyszczania biogazu pozwala na 
uzyskanie paliwa gazowego (biometanu) o parametrach 
zbliżonych np. do sprężonego gazu ziemnego (CNG – 
Compressed Natural Gas).

Stosowanie biometanu wymaga często konwersji silnika 
o zapłonie samoczynnym na silnik o zapłonie iskrowym. Ist-

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 CO2 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,

–	Mixture control to obtain lean 
mixture in the field of work at 
part loads.

The more frequently used 
solution in engines used in city 
buses is the utilization of the mix-
ture control algorithm to obtain a 
stoichiometric mixture [14].

The experience to date con-
firms the numerous ecological 
advantages of the spark igni-
tion engines fueled with com-
pressed natural gas or biometh-
ane as opposed to diesel engines  
[13 – 15]:
–	significant reduction of the cy-

clic hydrocarbons emission and 
their derivatives particularly 
polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAH),

–	reduction of the emission of 
nitric oxides (NOx),

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 porównaniu 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 

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. 

nieją dwie możliwości zastosowania algorytmów sterowania 
składu mieszanki palnej silników o zapłonie iskrowym na 
paliwo gazowe:
–	na mieszankę stechiometryczną (w podstawowym obsza-

rze pracy) z wykorzystaniem wielofunkcyjnego reaktora 
katalitycznego,

–	na mieszanki ubogie w obszarach pracy silnika na obcią-
żeniach częściowych.

Częściej stosowanym rozwiązaniem w silnikach do 
napędu autobusów miejskich jest wykorzystanie sterowania 
składu mieszanki palnej na stechiometryczną [14].

Dotychczasowe doświadczenia potwierdzają liczne za-
lety ekologiczne silników o zapłonie iskrowym zasilanych 
sprężonym gazem ziemnym lub biometanem – w stosunku 
do silników o zapłonie samoczynnym  [13 – 15]:
–	znaczne zmniejszenie emisji węglowodorów pierścienio-

wych i ich pochodnych, w szczególności wielopierście-
niowych węglowodorów aromatycznych,

–	zmniejszenie emisji tlenków azotu,
–	znaczne zmniejszenie emisji cząstek stałych.

Znane są liczne wyniki badań silników spalinowych 
zasilanych paliwami gazowymi, w szczególności ekolo-

gicznych skutków zastosowania gazu ziemnego (do 
zasilania silników). Wyniki te są często niejednolite, a 
niekiedy sprzeczne.

Istnieją doniesienia literaturowe na temat badań po-
znawczych emisji zanieczyszczeń z silników zasilanych 
gazem ziemnym lub biometanem [14, 15]. Prowadzone 
są również badania emisji zanieczyszczeń z silników 
zasilanych gazem ziemnym w warunkach odpowiada-
jących różnym zastosowaniom silników spalinowych, 
np. dla silników maszyn roboczych [15].

Szczególnie interesujące są badania porównawcze 
emisji zanieczyszczeń z silników klasycznych o zapłonie 
samoczynnym zasilanych olejem napędowym i z silni-
ków o zapłonie iskrowym zasilanych gazem ziemnym, 
wykonywane w warunkach użytkowania autobusu w 
ruchu miejskim [15].

Na rysunku 10 przedstawiono emisję drogową 
dwutlenku węgla w teście MZA (specjalnie zaprojekto-
wanym teście dla autobusów miejskich dla Warszawy) 
z silników na olej napędowy i na gaz ziemny.

Zwiększenie emisji drogowej dwutlenku węgla przy 
zastosowaniu gazu ziemnego (biometanu) wynika przede 
wszystkim z mniejszej sprawności ogólnej silnika o zapło-
nie iskrowym w stosunku do sprawności ogólnej silnika o 
zapłonie samoczynnym, szczególnie w warunkach niewiel-
kich obciążeń, co występuje powszechnie przy użytkowaniu 
silników autobusów miejskich. Różnice w emisji dwutlenku 
węgla dotyczą oczywiście jedynie dwutlenku węgla emito-
wanego z pojazdu w przypadku używania biometanu, który 
jest paliwem odnawialnym, natomiast emisja dwutlenku 
węgla kopalnego jest prawie zerowa, a to właśnie emisja 
dwutlenku węgla kopalnego jest czynnikiem sprzyjającym 
intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w atmosferze [15].

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

Fig. 10. Road emission of carbon dioxide in the MZA test (Warsaw bus opera-
tor) from engines: D082LOH07 diesel fueled and E2866DOH CNG fueled [15]

Rys. 10. Emisja drogowa dwutlenku węgla w teście MZA z silników: 
D082LOH07 na olej napędowy i E2866DOH na gaz ziemny [15]
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5. Conclusions
The paper discussed some selected issues related to the 

reduction of the emission of CO2 from engines of vehicles of 
the M and N categories. The paper discusses the reduction of 
the CO2 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 CO2 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].

realizowany przy udziale Instytutu Transportu Samocho-
dowego w Warszawie.

5. Podsumowanie
W artykule omówiono wybrane zagadnienia dotyczące 

ograniczenia emisji CO2 z silników spalinowych pojazdów 
samochodowych kategorii M i N. Odniesiono się do istot-
nych możliwości ograniczania emisji CO2 z tych silników 
przy wykorzystaniu działań technicznych, np. hybrydyzacji 
czy stosowania biopaliw. W odniesieniu do biopaliw zasad-
ne jest stosowanie biometanu jako paliwa niemal w pełni 
odnawialnego, możliwego i zalecanego do stosowania w 
perspektywie długoterminowej, tj. do 2050 roku.

Działania techniczne w odniesieniu do silników o za-
płonie samoczynnym pojazdów kategorii M i N w aspekcie 
zmniejszenia zużycia paliwa i ograniczenia emisji CO2 są 
niewątpliwie istotne, biorąc pod uwagę, że udział oleju 
napędowego (zasilającego te silniki) w strukturze paliw 
dotyczącej transportu drogowego jest duży. Na przykład w 
2006 r. w Unii Europejskiej (EU-25) udział ten wynosił aż 
64% w sumarycznym zużyciu paliw w tym sektorze gospo-
darki unijnej [16].
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