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Podstawowe kryteria rozwoju transportu

Energetyczne
� Zdolność wykonania pracy przewozowej.

Ekonomiczne
� Koszty zakupu i eksploatacji.

� Sprawność – zużycie nośników energii.

Bezpieczeństwo

Ekologiczne
Organizacyjne
� Ze względu na organizację funkcjonowania społeczeństwa.

� Ze względu na eksploatację.

Poprawa sprawności pojazdów drogowych

� Poprawa sprawności elementów pojazdu: 

przetworników energii, układów przetwarzania

i przenoszenia energii, zmniejszanie oporów ruchu.

� Optymalizacja warunków pracy pojazduze względu 

na sprawność.

� Optymalizacja warunków pracy przetworników 

energii ze względu na sprawność.

� Utylizacja energii odpadowej, m.in. odzyskiwanie 

energii hamowania.
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Nośniki energii

Pierwotne nośniki energii – pozyskiwane 

bezpośrednio z natury: węgiel kamienny i brunatny, 

ropa naftowa, gaz ziemny, gaz ropopochodny, 

drewno.

Pochodne nośniki energii – pozyskiwane

w procesach przemian energetycznych: koks, paliwa 

ciekłe, gazy przemysłowe, energia elektryczna, 

„energia” cieplna.

Paliwa – substancje wydzielające podczas spalania 

dużą ilość ciepła i gazów.

Spalanie

Reakcja utleniania egzoenergetyczna, w której 

wyniku szybkość wywiązywania ciepła w ustalonych 

warunkach otoczenia powoduje promieniowanie 

elektromagnetyczne o częstotliwości w zakresie 

promieniowania widzialnego o natężeniu uznanym za 

umowną granice świecenia.

Paliwo – reduktor w reakcji spalania z tlenem. 

Źródło energii

Obiekty, w których zgromadzono nośniki energii. 
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Podstawą istnienia jest przekształcanie Podstawą istnienia jest przekształcanie 

materii i energii. materii i energii. 

Przetwornik energii – urządzenie, w którym 

zachodzi zamiana rodzaju energii, np. w ogniwie 

paliwowym energia wiązań chemicznych (tzw. 

energia chemiczna) na energię elektryczną.

Silnik – urządzenie zamieniające na energię ruchu 

(mechaniczną energię kinetyczną) inny rodzaj energii

(np. silniki elektryczne, cieplne, wiatrowe itp.).

Przetworniki energii (przykłady):

� tłokowe silniki spalinowe: o zapłonie iskrowym 

i o zapłonie samoczynnym,

� turbinowe silniki spalinowe,

� silniki elektryczne,

� ogniwa paliwowe,

� ogniwa galwaniczne,

� silniki wiatrowe,

� silniki hydrauliczne: turbiny hydrauliczne, silniki 

hydrostatyczne,

� silniki pneumatyczne.
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Pochodzenie energii na Ziemi
� Z energii promieniowania słonecznego i kosmicznego:

• Energia wewnętrzna atmosfery i skorupy ziemskiej.

• Nośniki energii biologiczne.

• Nośniki energii kopalne pochodzenia biologicznego.

• Energia kinetyczna ruchu powietrza atmosferycznego.

• Energia kinetyczna ruchu wód: grawitacyjnego

i prądów cieplnych.

� Z energii kinetycznej Ziemi i Układu Słonecznego –

– energia pływów.

� Z energii jądrowej substancji Ziemi: rozpadu i syntezy.

� Z energii wewnętrznej Ziemi (bez energii promieniowania 

słonecznego i kosmicznego).

� Nośniki energii kopalne pochodzenia niebiologicznego –

– z energii wiązań chemicznych substancji Ziemi.
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Udział wykorzystywanych nośników energii
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Paliwa silnikowe
� Konwencjonalne.

� Niekonwencjonalne – w stosunku do paliw 

ropopochodnych.

Paliwa silnikowe konwencjonalne

Paliwa silnikowe konwencjonalne – paliwa węglowodorowe 

pochodzące z przeróbki ropy naftowej: benzyny silnikowe

i oleje napędowe.

Paliwa silnikowe niekonwencjonalne

Paliwa silnikowe niekonwencjonalne – paliwa 

węglowodorowe i inne, pochodzące z przeróbki ropy naftowej 

i innych zasobów mineralnych, z przeróbki surowców 

biologicznych oraz tzw. syntetyczne i inne.



22/11/2017

7

Paliwa silnikowe zastępcze

Paliwa silnikowe zastępcze – paliwa 

niekonwencjonalne, stanowiące paliwa zastępcze 

benzyny silnikowej do silników o zapłonie iskrowym 

lub oleju napędowego do silników o zapłonie 

samoczynnym.

Paliwa zastępcze są zamiennikami benzyny silnikowej 

lub oleju napędowego.
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Koncepcje zasilania pojazdów energią
(na podstawie „Ewolucja układów napędowych autobusów miejskich” dra inż. Marka Gajdowicza –

– Seminarium Techniczne Izby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej – Kielce 05.10.2010 r.)
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Paliwa do silników spalinowych do ciężkich pojazdów 
drogowych  (reprezentatywne)

� Olej napędowy.
� Ciekłe biopaliwa:

• Syntetyczne oleje napędowe – paliwa zastępcze.
• Paliwa na bazie estrów olejów roślinnych –

paliwa zastępcze.
• Paliwa na bazie alkoholi, np. paliwo 

bioetanolowe E95 – paliwo lekkie.
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� Nieodnawialne (kopalne) paliwa gazowe:
• Gaz ziemny: sprężony – CNG i skroplony –

LNG.
• Skroplony gaz węglowodorowy – LPG.
• Wodór: sprężony i skroplony.

� Gazowe biopaliwa (sprężone i skroplone):

• Biogaz.
• Eter dimetylowy – DME i dietylowy – DEE.
• Syntetyczny gaz ziemny – SNG.
• Biowodór.

Biopaliwa pierwszej generacji – z surowców jadalnych.

� Bioetanol i jego pochodne – etery.

� Oleje roślinne i ich pochodne – estry.

� Biogaz.

Biopaliwa drugiej generacji – z produktów ubocz-
nych i surowców odpadowych, np. lignocelulozy.

� Bioetanol.

� Eter dimetylowy.

� Ciekłe biopaliwa syntetyczne (głęboko przetworzone).

� Biogaz.

� Syntetyczny gaz ziemny (SNG – Synthetic Natural 

Gas).
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Biopaliwa czwartej generacji.
Paliwa z biologicznych procesów przetwarzania przez 

mikroorganizmy węgla zawartego w dwutlenku 

węgla, znajdującym się w powietrzu oraz

z surowców o zdolności do intensywnej asymilacji 

węgla z atmosferycznego dwutlenku węgla.

� Biowodór.

� Biometanol.

Biopaliwa trzeciej generacji – ze modyfikowanych 
surowców i z glonów morskich.

Postęp w konstrukcji silników o zapłonie 

samoczynnym na paliwa zastępcze

� Modyfikacja konstrukcji silnika:
• Układy zasilania.
• Układy tworzenia mieszanki i spalania.

� Modyfikacja układów zmniejszania emisji 
zanieczyszczeń:
• Zmniejszanie emisji tlenków azotu:

SCR (selektywna redukcja katalityczna),
NSR (reaktory katalityczne magazynująco–
redukujące), EGR (recyrkulacja spalin).

• Zmniejszanie emisji cząstek stałych:
DPF (filtry cząstek stałych).

� Rozwój układów sterowania i diagnostyki.
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Rozwiązania konstrukcyjne do zasilania ciężkich 

silników gazem ziemnym i paliwem biogazowym:

� do zasilania silników o zapłonie iskrowym:
• dwupaliwowych na: paliwo ciekłe (benzynę)

i gazowe – silnik może pracować na benzynie 
lub na gazie, na benzynie w fazie rozruchu 
silnika i – często – na biegu jałowym,

• zasilanych gazem,

� do zasilania silników o zapłonie samoczynnym:

• dwupaliwowych na: paliwo ciekłe (olej 
napędowy) lub na gaz z zastosowaniem dawki 
zapłonowej oleju napędowego,

• na gaz z zastosowaniem dawki zapłonowej 
oleju napędowego.

Zagrożenia środowiska lokalne

ze względu na emisję zanieczyszczeń

Emisja substancji szkodliwych dla zdrowia.

Najważniejsze zagrożenia w centrach wielkich 

aglomeracji miejskich:

� Tlenek węgla CO.

� Związki organiczne HC.

� Tlenki azotu NO
x

(NO i NO
2
).

� Pyły PM (TPM, PM10, PM2,5).
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Złożone zagrożenia środowiska ze 

względu na emisję zanieczyszczeń

Emisja prekursorów ozonu – tlenków azotu 

i lotnych związków organicznych.

Smog fotochemiczny

Smog fotochemiczny

Los Angeles
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Zagrożenia środowiska globalne ze 

względu na emisję zanieczyszczeń

Zjawisko cieplarniane w atmosferze.

Najważniejszy czynnik sprzyjający zjawisku 

cieplarnianemu w atmosferze – dwutlenek 

węgla CO
2
.

Emisja  dwutlenku węgla – spalanie paliw 

kopalnych (zawierających węgiel).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego

i Rady 98/69/WE – limity EURO

Emisja jednostkowa zanieczyszczeń:

- tlenku węgla CO,

- węglowodorów HC,

- niemetanowych węglowodorów NMHC,

- metanu CH
4
,

- tlenków azotu NO
x
,

- cząstek stałych PM

w testach:

- statycznym ESC (European Stationary Cycle,

ew. European Steady Cycle),

- dynamicznym ETC (European Transient Cycle).

Współczynnik ekstynkcji promieniowania świetlnego k

w teście dynamicznym ELR (European Load Response).
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Dyrektywa Biopaliwowa  2003/30/WE 

Parlamentu Europejskiego i Rady

� 2005 r. – 2% E/E biokomponentów

� 2010 r. – 5,75% E/E biokomponentów

� 2020 r. – 10% E/E biokomponentów

Wielkość kryterialna: emisja dwutlenku 

węgla kopalnego CO
2f

.

Udział biopaliw w paliwach zgodnie
z Dyrektywą Biopaliwową
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Wyniki badań homologacyjnych w teście ETC 

silników produkcji koncernu Scania – modeli 

OC9 G02 260 i OC9 G03 300 zasilanych 

biogazem.

Silniki te są zastosowane w autobusach 

użytkowanych w centrum Sztokholmu.

Badania homologacyjne wykonano dla dwóch 

standardów paliwa: GR i G23.

Emisja jednostkowa tlenku węgla

w teście ETC wraz z limitem EEV
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Emisja jednostkowa niemetalowych węglowodorów

w teście ETC wraz z limitem EEV
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Emisja jednostkowa metanu

w teście ETC wraz z limitem EEV
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Emisja jednostkowa tlenków azotu 

w teście ETC wraz z limitem EEV 
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Emisja jednostkowa cząstek stałych 

w teście ETC wraz z limitem EEV 
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Rozwiązania konstrukcyjne do zasilania ciężkich 

silników wodorem

Silnik o zapłonie iskrowym z modyfikacjami:

� układu zasilania, w szczególności 
przechowywania paliwa, dawkowania 
i tworzenia mieszanki,

� układu zapłonu,
� układu oczyszczania spalin,
� układu chłodzenia,
� algorytmów sterowania,
� materiałów konstrukcyjnych i eksploatacyjnych.

Dane techniczne silników spalinowych MAN zasilanych wodorem 

  H 2876 UH  H 2876 LUH 01  

Układ silnika Poziomy, rzędowy, 6-cylindrowy Poziomy, rzędowy, 6-cylindrowy 

Objętość skokowa 
12,8 cm

3
 

 
12,8 cm

3
 

Liczba zaworów na 

cylinder 
2 4 

Opis pracy 
4-suwowy silnik ZI, wolnossący, 

regulacja jakości 

4-suwowy silnik ZI, wolnossący, 

regulacja jakości, 

turbodoładowanie z chłodnicą 

powietrza 

Tworzenie 

mieszanki palnej 

Wtrysk sekwencyjny do kanału 

dolotowego, praca na mieszance 

ubogiej 

Wtrysk bezpośredni do komory 

spalania, praca na mieszance 

ubogiej  

Ciśnienie wtrysku 0,5 MPa 1 MPa 

Stopień sprężania 8,5 12 

Maksymalna moc 

znamionowa 
150 kW przy 2200 1/min 200 kW przy 2200 1/min 

Maksymalny 

moment obrotowy 

760 N·m 

przy (1000 ÷ 1200) obr/min 
1000 N·m przy 1000 obr/min 

System oczyszczania 

spalin 

Redukujący reaktor 

katalityczny 
Brak 

Maksymalna 

sprawność ogólna 
0,3 0,4 
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Emisja jednostkowa 

zanieczyszczeń w teście 

ESC z silnika H 2876 UH

Limity EURO V 

w teście ESC

Limity EURO VI 

w teście ESC

[g/(kW⋅h)] [g/(kW⋅h)] [g/(kW⋅h)]

Tlenek węgla CO 0 1,5 1,5

Węglowodory HC 0,04 0,46 0,13

Tlenki azotu NO
x

0,2 2 0,5

Cząstki stałe PM 0,005 0,02 0,01

Substancja

Badania emisji zanieczyszczeń w teście ESC
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Silnik Scania DC9 E02 270
na paliwo bioetanolowe E95

Paliwo bioetanolowe E95

Specyfikacja SEKAB (Svensk Etanolkemi AB)

� Etanol 95% – 92,2% m/m (93,3% v/v).

� Aktywator zapłonu – 5% m/m.

� Eter MTBE – 2,3% m/m.

� Izobutanol – 0,5 % m/m.

� Inhibitor korozji – 90 ppm m/m.
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Silnik Scania DC9 E02 270

Rzędowy 5–cylindrowy.
Układ zasilania: pompowtryskiwacze.
Objętość skokowa: V

s
= 8,9 dm3.

Stopień sprężania: ε = 28.
Rozrząd 4–zaworowy.
Recyrkulacja spalin EGR.
Utleniający reaktor katalityczny.
Znamionowa moc użyteczna
N

eN
= 199 kW (270 KM); n

N
= 1900 min-1.

Maksymalny moment obrotowy
M

eM
= 1200 N·m; n

M
= (1100 ÷ 1400) min-1.

Emisja jednostkowa 

zanieczyszczeń w teście 

ESC z silnika H 2876 UH

Limity EURO V 

w teście ESC

Limity EURO VI 

w teście ESC

[g/(kW⋅h)] [g/(kW⋅h)] [g/(kW⋅h)]

Tlenek węgla CO 0 1,5 1,5

Węglowodory HC 0,06 0,46 0,13

Tlenki azotu NO
x

1,8 2 0,5

Cząstki stałe PM 0,01 0,02 0,01

Substancja

Badania emisji zanieczyszczeń w teście ESC

W silniku zastosowano jedynie układ recyrkulacji spalin EGR, 

nie zastosowano układu katalitycznej redukcji tlenków azotu.
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� przetworników energii (z co najmniej jednym 
silnikiem),

� zasobników energii (mogących być również 
przetwornikami energii),

� układów przeniesienia energii.

Napędy hybrydowe – kombinacja:

� szeregowym,

� równoległym,

� mieszanym.

Kombinacje w układach:
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Przetworniki energii:

� tłokowe silniki spalinowe: o zapłonie 

iskrowym i o zapłonie samoczynnym,

� turbinowe silniki spalinowe,

� silniki elektryczne,

� ogniwa paliwowe.

Zasobniki energii:

• akumulatory elektryczne,
• superkondensatory (ultrakondensatory),
• akumulatory pneumatyczne,
• akumulatory hydrauliczne.

� energia kinetyczna – koła zamachowe,

� energia potencjalna:
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Szeregowy układ spalinowo–elektryczny 

Paliwo

Silnik 

spalinowy
Generator

Układ 

przeniesienia 

energii 

elektrycznej

Zasobnik 

energii 

elektrycznej

Silnik 

elektryczny

Układ 

przeniesienia 

energii 

mechanicznej

Równoległy układ spalinowo–elektryczny 

Paliwo
Silnik 

spalinowy

Silnik 

elektryczny

Układ 

przeniesienia 

energii 

mechanicznej

Zasobnik 

energii 

elektrycznej

Układ 

przeniesienia 

energii 

elektrycznej
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Mieszany układ spalinowo–elektryczny 

Paliwo
Silnik 

spalinowy

Silnik 

elektryczny

Układ 

przeniesienia 

energii 

mechanicznej

Zasobnik 

energii 

elektrycznej

Układ 

przeniesienia 

energii 

elektrycznej

Układ 

przeniesienia

i przetwarzania 

energii

Wyniki badań

emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa

dla klasycznych i hybrydowych 

autobusów Orion w testach jezdnych

w Stanach Zjednoczonych Ameryki
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Względne zmniejszenie

emisji zanieczyszczeń i zużycia paliwa

jako wynik zastosowania

napędów hybrydowych

w autobusach miejskich
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Ogniwa paliwowe
Zastosowanie niskotemperaturowej reakcji 
utleniania – redukcji (red–oks).
Reakcja red–oks to reakcja chemiczna, w której 

dochodzi zarówno do redukcji jak i do utleniania.

Utlenianie to reakcja chemiczna, w której atom lub 

ich grupa przechodzi z niższego na wyższy stopień 

utleniania (oddawanie elektronów).

Redukcja to reakcja chemiczna, w której atom lub 

ich grupa przechodzi z wyższego na niższy stopień 

utleniania (przyjmowanie elektronów). 

Stopień utlenienia to formalna wartość ładunku 

atomu w związku chemicznym o wszystkich 

wiązaniach jonowych. 

Historia ogniwa paliwowego

Christian Friedrich Schönbein (1799 – 1868)

Niemiecki chemik – odkrywcę zasady 

działania ogniw wodorowych (1838) –

„Philosophical magazine” styczeń 1839.

Sir William Robert Grove (1811 – 1896)

Walijski chemik i wynalazca. Skonstruował 

pierwsze ogniwo paliwowe (1839), które 

wytwarzało energię elektryczną z reakcji 

łączenia wodoru i tlenu.
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Ludwig Mond (1839 – 1909)

Niemiecki chemik. W 1889 r. wraz z Karlem 

Langerem opublikował zasadę tzw. „baterii 

gazowej” z elektrodami z porowatych metali: 

platyny i złotej folii.

Friedrich Wilhelm Ostwald (1853 – 1932)

Niemiecki  fizykochemik. Twórca teorii ogniw 

elektrochemicznych i teorii dysocjacji 

elektrolitycznej. Laureat  Nagrody Nobla

z chemii za badania nad katalizą, warunkami 

równowagi chemicznej i szybkością reakcji. 

W1905 r. wraz zWaltherem H. Nerstem 

zaprezentował teorię ogniwa paliwowego. 

Walter Hermann Nernst (1864 – 1941)

Niemiecki fizykochemik. W 1906 r. sformułował 

tzw. prawo Nernsta (zwane III zasadą 

termodynamiki). Laureat Nagrody Nobla z chemii 

w 1920 r. za prace w dziedzinie termochemii. 

W1905 r. wraz z Wilhelmem Ostwaldem 

zaprezentował teorię ogniwa paliwowego.

Francis Thomas Bacon (1904 – 1992)

Angielski fizykochemik. W 1932 r. 

przedstawił alkaliczne ogniwo paliwowe,

w 1965 r. pierwsze wodorowo– tlenowe 

ogniwo paliwowe (5 kW) praktycznego 

zastosowania (w lotach kosmicznych –

program Apollo). 
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1 – wodór, 2 – przepływ elektronów, 3 – odbiornik energii, 

4 – tlen, 5 – katoda, 6 – elektrolit, 7 – anoda, 8 – woda, 9 –

jony hydroksylowe 

Schemat ogniwa paliwowego

0
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0,6

0,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

NFC

ηFC

Zależność sprawności ogniwa paliwowego
od jego obciążenia 

Wg Steiger W.: Die Antriebs– und Kraftstoffstrategie von Volkswagen. 

IGM Fachtagung Neue Fahrzeugkonzepte. Hannover 2001. 
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Nośniki energii do ogniw paliwowych:

� Wodór.

� Metanol.

� Metan (z gazu ziemnego lub biogazu).

Pojazdy elektryczne i hybrydowe elektryczne

Zasilanie energią:

� Autonomiczne – źródła energii w pojeździe.

� Z ciągłym doprowadzaniem energii elektrycznej 

(np. trolejbus).

� Z nieciągłym doprowadzaniem energii 

elektrycznej: 

• w czasie obsługiwania (plug in),
• w czasie użytkowania. 
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Problem wytwarzania energii elektrycznej

Preferencje:

� Odnawialne źródła energii oraz energia Ziemi.

� Małoemisyjna technologia wytwarzania energii 

elektrycznej.

Przyszłościowe technologie wytwarzania energii 

elektrycznej:

� Odnawialne źródła energii: biopaliwa, energia 

kinetyczna powietrza i wód, ogniwa 

fotoelektryczne.

� Energia Ziemi.

� Rozszczepianie jąder atomowych.

� Synteza jądrowa.
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Wg Surdacki P.: Reaktor termojądrowy jako źródło energii 

wykorzystujące technologie plazmowe i nadprzewodnikowe. 

VII Forum Inżynierii Ekologicznej. Nałęczów 2010.

6Li + n (thermal) → 4He + T
7Li + n (E > 2,5 MeV) → 4He + n + T

Reaktor termojądrowy

Nośniki energii, wykorzystywane w reaktorze 
termojądrowym:
� Deuter – z wody (30 g/m3).
� Tryt (T) – z litu w reakcji z neutronem 

Synteza termojądrowa w reaktorze

D + T → 4He + n + E

Li + n → 4He + E

D + Li → 2 4He + E

Współczynnik wzmocnienia reaktora

termojądrowego

Q = Pfusion / Pheat

Pfusion – moc uzyskana w reakcji syntezy

termojądrowej

Pheat – moc dostarczona do nagrzewania plazmy
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Magnetyczne utrzymanie plazmy w konstrukcji 

typu tokamak

(TOroidalnaya KAmera MAgnitnaya Katushka)

Joint European Torus w Culham w Wielkiej Brytanii

Największy tokamak na świecie
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Elektrownia termojądrowa

Rozwój projektów termojądrowych

Projekt Rok Moc syntezy Czas 

syntezy

Współczynnik 

wzmocnienia 

Q

JET 1997 16 MW 10 s 0,65

ITER 2015 –

- 2020

(0,5 – 0,7) GW 30 min 10

Power 

Plant

2030 –

- 2040

(1,5 – 2) GW Praca 

ciągła

30
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Przewidywany rozwój

energetyki termojądrowej

� 1 reaktor w 2035 r.

� 1 komercyjny reaktor w 2050 r.

� 10 komercyjnych reaktorów w 2060 r.

� 1500 reaktorów w 2100 r. – 20% globalnej 

energii elektrycznej.

Rozwój tłokowych silników 

spalinowych?
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Nicolas Otto 
1832 – 1891

Rudolf Diesel 
1858 – 1913

Silnik
o zapłonie iskrowym

Silnik Otta

Silnik
o zapłonie samoczynnym

Silnik Diesla

Silnik „DiesOtto”
HCCI – Homogeneous Charge Compression Ignition

Silnik spalania mieszanki jednorodnej
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Persson H., Agrell M., Olsson J-O., Johansson B.:

The Effect of Intake Temperature on HCCI Operation Using Negative Valve Overlap. 

SAE paper 2004-01-0944

 
n [min

-1
] 

p
e
 [

b
a

r]
 

Obszar spalania HCCI w silniku Volvo

Korzyści zastosowania systemu HCCI

� Zwiększenie sprawności ogólnej (w stosunku do 

silników ZI) – spalanie mieszanek ubogich

i większe stopnie sprężania.

� Zmniejszenie emisji tlenków azotu – zmniejszenie 

maksymalnych temperatur (spalanie mieszanek 

ubogich).

� Zmniejszenie emisji cząstek stałych – spalanie 

jednorodnych mieszanek.

� Duża tolerancja na właściwości paliw.
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Problemy zastosowania systemu HCCI

� Możliwość sterowanego spalania HCCI zależna 

od wielu czynników, m.in. temperatury ładunku.

� W konsekwencji – konieczność stosowania 

mieszanych systemów spalania: HCCI i ZI.

� W konsekwencji – bardzo skomplikowane 

sterowanie procesów roboczych w silniku.

Zintegrowana interpretacja

szkodliwości ekologicznej autobusów miejskich 

ze względu na emisję zanieczyszczeń

zgodnie z Dyrektywą 2009/33/WE

w sprawie promowania

ekologicznie czystych i energooszczędnych 

pojazdów 
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Dyrektywa 2009/33/WE

w sprawie promowania

ekologicznie czystych

i energooszczędnych pojazdów

Wielkości kryterialne (co najmniej):
zużycie energii,
emisja dwutlenku węgla CO

2
,

emisja niemetanowych węglowodorów NMHC,
emisja tlenków azotu NO

x
,

emisja cząstek stałych PM

w użytkowaniu w czasie całego istnienia pojazdu.

Badania kosztów obciążenia środowiska

emisją zanieczyszczeń w teście MZA

z silników autobusowych:

D082LOH07 (klasyczny ZS) i E2866DOH (na NG i BG)

zgodnie  z dyrektywą 2009/33/WE

w sprawie promowania ekologicznie czystych

i energooszczędnych pojazdów
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Koszty obciążenia środowiska emisją drogową zanieczyszczeń 

w teście MZA z silników:

D082LOH07 (klasyczny ZS) i E2866DOH (na NG)

0

0,025

0,05

0,075

0,1

0,125

0,15

D 0826 LOH 07 E2866DOH

C
Σ
[€
/k
m
]

δ = – 55%

Koszty obciążenia środowiska emisją drogową

dwutlenku węgla w teście MZA z silników:

D082LOH07 (klasyczny ZS) i E2866DOH (na NG)
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Koszty obciążenia środowiska emisją drogową zanieczyszczeń 

w teście MZA z silników:

D082LOH07 (klasyczny ZS) i E2866DOH (na BG)

(z uwzględnieniem tylko dwutlenku węgla kopalnego)
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Koszty obciążenia środowiska emisją drogową

dwutlenku węgla kopalnego w teście MZA z silników:

D082LOH07 (klasyczny ZS) i E2866DOH (na BG)
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Autobusy przyszłościAutobusy przyszłości
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