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Transport szynowy i drogowy
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Wzglňdny wpğyw transportu na Ŝrodowisko

1,0

PociŃgi

8,3

30,0

3,3

Samochody osobowe CiňŨar·wki Statki
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Transport kolejowy jest najbardziej 

przyjazny dla Ŝrodowiska



Dane w gramach na pasaŨerokilometr

średnia emisja dwutlenku wňgla w Europie

17 g CO2

30 g CO2

90 g CO2

153 g CO2

1

~2Ĭ

~5Ĭ

~9Ĭ



Emisja spalin z wybranych Ŝrodk·w transportu
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Berlin - Frankfurt 
545 km, 1 osoba
Berlin - Frankfurt 
545 km, 1 osoba

CO2

NOx

PM10

Najkorzystniejszy pod wzglňdem emisji zanieczyszczeŒ 

pozostaje transport szynowy (1/3 CO2, 
1/10 NOx i PM) 
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0,1%

99,9%
Spaliny

Spalanie zupeğne  
i cağkowite

Spalanie 
niezupeğne 

i niecağkowite

Powietrze

Paliwo

N2

H2O

FC - !! CO2

O2

Rozw·j: 1 ïzuŨycie paliwa, 2 ïemisja spalin 

PM !!, PN !!!

CO

HC

NO

NO2

NOx!!ZuŨycie paliwa ~ CO2:

1 dm3/100 km = emisja CO2:

ī benzyna = 23,3 g/km

ī olej nap. = 26,3 g/km

1g/kWhpaliwo=3,15g/kWhCO2

1 2
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P ~ V3; P[kW]=mpal[kg/s]ÅWop[kJ/kg]Åɖo

PrzyszğoŜĺ mobilnoŜci ïpeğna wyzwaŒ:



Well to Wheel ïod wydobycia do koğa (+20%)

WiercenieSzczelinowanie

Produkcja

Magazynowanie

Rafineria

Terminale

Magazynowanie

Elektrownie

Samochody ciňŨaroweSamochody osobowe

Benzyna

Nafta
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Well to tank

Tank to wheel

Well

Wheel
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Statki
Kolej
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Zmniejszenie emisji CO2Ÿ zmniejszenie opor·w

Fcağk= Ftoczenia + Fbezwğ+ Fwzniesienia + F aerodynamika

zaleŨne od: masy prňdkoŜci, cx

Pe = FcağkĿ V  Ÿ Pe ~ V3

Zmniejszenie emisji CO2 przez:
Å Zmniejszenie opor·w toczenia

Å Zmniejszenie masy pojazd·w

Å Zmiany aerodynamiczne

MoŨliwoŜci zmniejszenia emisji dwutlenku wňgla
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Sam. osobowe

LDV

CiňŨar·wki, autobusy (HDV)

Pojazdy pozadrogowe (NRMM) Zastosowanie

Rodzaj badaŒ ham. podwoziowa

Limity masa / droga

[g/km]

masa / praca

[g/kWh]

ham. silnikowa

Brak moŨliwoŜci

wyk. badaŒ  po 

pewnym przebiegu

Emisja wedğug norm i test·w RDE

RDE

PEMS

LDV

dmc < 3500 kg
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Rozw·j test·w emisji lokomotyw

1
Tylko

silnikowe

2
Testy

stacjonarne

3 RDE (PEMS)
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Parametry silnika w testach emisji
13
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1. Non-Road Stationary

Cycle (NRSC)

2. Non-Road Transient

Cycle (NRTC)

Ewolucja test·w dla maszyn pozadrogowych

Badanie tylko silnika

(silnik na hamownii

dynamicznej)  

Bieg luzem
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0,10

0,10
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0,15
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0,10

nPmax
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prňdkoŜĺ obrotowa:

Wspoğczynnik

wagi

Pomiary emisji dla maszyn pozadrogowych



1. Non-Road Stationary

Cycle (NRSC)

2. Non-Road Transient

Cycle (NRTC)

Ewolucja test·w dla maszyn pozadrogowych
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15Pomiary emisji dla maszyn pozadrogowych



Ewolucja test·w dla maszyn pozadrogowych

Stage V ïStress on RDE! (PEMS)

2010 2012 2014

Stage V

2019

Program

pilotaŨowy

Sprawdzanie &

finalizacja

Stage V: RDE (PEMS) dla

Silniki dla maszyn pozadrogowych

16Pomiary emisji dla maszyn pozadrogowych

Program

badawczy



WHTC Worldwide Heavy Duty Transient Cycle
17
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WHTC jest bardziej podobny do RDE niŨ WHSC: 
silnik: zmienna prňdkoŜĺ obrotowa i przyspieszenie oraz moment obrotowy

RDE Ŷ base 



Projekt Normy Euro 7/ Euro VII (data???, CO2!!!)

Propozycje zmian przepis·w dla Euro 7/VII:

CO, THC, NMHC, NOx, PM ïobniŨenie > 50%;

nowe zwiŃzki limitowane: NO2, N2O, CH4, NH3, aldehydy (CH2O),

a juŨ od Euro 6/VI: PN, test RDE

18



HDV ï

redukcja CO2 w UE

19

Spos·b osiŃgniňcia emisji dwutlenku wňgla dla HDV

w Unii Europejskiej dla (Dyrektywa EU 1242/2019)



Elektryfikacja

20Ewolucja system·w napňdowych

dzisiaj jutro

Wod·r
i ogniwa paliwowe

!

Pojazdy hybrydowe
i elektryczne

Paliwa alternatywne

Optymalizacja silnik·w spalinowych

48 V mild HEV ~ +20 30 kW



Technologie zmniejszajŃce emisjň spalin 21

Technologie i polityka dla speğnienia celu: 

Zero-Impact Combustion Engines



Cele dla system·w 

napňdowych

Nowe silnikiĂclean dieselò: koniec ???

Speğnienie

Norm emisji:

EUVId/e-temp (RDE)

ObniŨenie

zuŨycia paliwa

Optymalizacja

parametr·w

akustycznych

Koncepcja 

rozwiŃzania

modularnego

Wzrost mocy

i momentu

Poprawa dynamiki

ťr·dğo: Steinparzer;

Vienna Motor Symposium 2018

!

!
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DIESEL (ZS)

Dzisiaj

Jutro

!!! 48 V mild HEV ~ +20 30 kW

Common Rail 

~180-300 MPa

DOC + DPF + SCR

Turbocharging

Stalowe tĠoki

EGR

Zaawansowany 

ăaftertreatmentósystem

Zarzńdzanie

ciepĠem

Strategieoperacyjne

Kierunki rozwoju silnik·w ZS

Wod·r

23



Ukğady oczyszczania spalin w przyszğoŜci

LNT ïreaktor zasobnikowy NOx

ccSCR ïSCR zabudowany blisko wylotu spalin

ufSCR ïSCR zabudowany pod podğogŃ 

SDPF ïSCR naniesiony na DPF

ASC ïreaktor amoniaku

PNA ïpasywny absorber NOx

EHC ïelektrycznie podgrzewany reaktor katalityczny

Ukğad do pojazd·w klasy PC

Ukğad do maszyn pozadrogowych (NRMM)

5

6

24

SCR

2



Alternatywne napňdy 25

Alternatywne Technologie Napňd·w

Technologie Zeroemisyjne dla Speğnienia Przepis·w UE

BEV FC-EV H2-ICE



26

Katastrofa sterowca

Hindenburg;
SpğonŃğ doszczňtnie w czasie< 40 s;

DğugoŜĺ = 245 m; Ŝrednica= 41 m;

PojemnoŜĺ H2 = 200 000 m3

5151



<0,1%

99,9%
Spaliny

Spalanie zupeğne  
i cağkowite

Spalanie niezupeğne 
i niecağkowite

Powietrze

Paliwo

N2

H2O

O2

Rozw·j: 1 ïzuŨycie paliwa, 2 ïemisja spalin 

NO

NO2

NOx !!

1 2

27

P ~ V3; P [kW] = mpal[kg/s]ÅWop [kJ/kg]Å ɖo

PrzyszğoŜĺ mobilnoŜci ïpeğna wyzwaŒ (zasilanie H2):

Emisja ~ CO2 = 0

OOOO

NNNN

h h
HHHH



Kolory wodoru

Ɇszary ¦metan
Ɇczarny ¦×öÇÉÅÌ ËÁÍÉÅÎÎÙ
ɆÂÒäÚÏ×ÙÍ¦×öÇÉÅÌ 

brunatny
Ɇniebieskim ¦metan przy 

zastosowaniu wychwytu CO2
ɆÒĕŀÏ×Ù, purpurowy

i czerwony ¦elektroliza 
×ÏÄÙ ɉÅÎÅÒÇÉÁ ÊäÄÒÏ×ÁɊ

¦elektroliza wody 
ɉÅÎÅÒÇÉÁ ÓčÏÎÅÃÚÎÁ
Ɇturkusowy ¦piroliza metanu 
ɉÃÚÙÓÔÙ ×ÏÄĕÒ ÏÒÁÚ ×öÇÉÅÌ × 
ÆÁÚÉÅ ÓÔÁčÅÊɊ
Ɇzielony ¦elektroliza 
ɉÏÄÎÁ×ÉÁÌÎÅ ľÒĕÄčÁ ÅÎÅÒÇÉÉ

ɀÇÅÏÌÏÇÉÃÚÎÅ ľÒĕÄčÁ 
naturalne

15



Produkcja i zuŨycie wodoru

1 kg Ą 13,3 kg CO2
h< 60%

1 kg Ą 0,5 kg CO2
h< 60-80%

1 kg Ą 9 dm3 wody + 50 kWh 4% z elektrolizy

2018 r.

1 kg Ą 1,7 kg CO2
h< 50%

16



Polska klasyfikacja wodoru

https://biznesalert.pl/polska-strategia-wodorowa-2030-nowa-

klasyfikacja-walka-srodki-unijne-energetyka-innowacje-wodor/

Pojňcia:

Å Wod·r konwencjonalny

Å Wod·r niskoemisyjny

ü Paliwa kopalne, produkcja w PL: 1 mln ton (5 miejsce w EU)

üNajtaŒszy, najbardziej emisyjny

üťr·dğa odnawialne lub nieodnawialne z niskim Ŝladem emisyjnym (< 5,8 kg CO2/kg H2)

üWod·r odpadowy ïklasyfikowany jako niskoemisyjny (emisja wynika z innych proces·w)

Å Wod·r odnawialny
ü Elektroliza wody z OZE (< 1 kg CO2/kg H2)

ü Obecnie: brak instalacji + niski poziom komercjalizacji

17



 

Ciekğy wod·r 

(linia r·wnowagi) 
Gazowy wod·r 

(280 K) 

Punkt 
koŒcowy fazy 
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Parametry skroplonego i sprňŨonego wodoru
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Przechowywanie wodoru

WğaŜciwoŜci  fizyczneWğaŜciwoŜci  materiağowe

SprňŨonyCrio/sprňŨonySkroplony

Adsorbent
Ciekğe 

organiczne

Wodorki 

metali

ZwiŃzki 

chemiczne

MOF-5 Metyl-
cyklopentan LaNi5H6 NH3BH3

35-70 MPa ï252,8oC

GňstoŜĺ masowa [MJ/kg]

Energia masowa  [kWh/kg]
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ň
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ON

olej napŉdowy

benzyna
E10

JP-8

etanol propan (skr.)

metan (skr.)

metanol

metan (25 MPa)

H2 (35 MPa)

H2 (70 MPa)

H2 (skr.)
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Zbiorniki crio/sprňŨony wod·r

Zasilanie

Ciŝnienie 

pracy

Zaw·r bezp.

Ciŝnienie 

zasilania

Czas 

tankowania

ObjŉtoŝĻ 

systemu

Masa systemu 

(+ H2)

Przecieki 

wodoru

<< 3 g/dzieŒ

3-7 g/h (CcH2)

< 1%/rok

Wymiennik ciepĠa

Uũyteczny 

zakres pracy: 

CcH2: 7,8 kg (260 kWh)

CGH2: 2,5 kg (83 kWh)
1 kg H2Ą 33,3 

kWh

20



Paliwa jako Ŧr·dğa napňdu pojazd·w

Paliwo SkĠadE [MJ/kg] E [MJ/dm3] r [kg/m3] P [bar] T [oC]

Olej

napŉdowy

C9-C22 41 34 820-845 otoczenie otoczenie

Benzyna C4-C12 43 32 710-770 otoczenie otoczenie

GTL C9-C22 43 34 775 otoczenie otoczenie

LPG Propan, 

butan

46 25 540 2-8 otoczenie

CNG Metan 50 9 160-190 200-250 otoczenie

LNG Metan 50 21 400-500 8 ï170/ï130

CGH2 Wod·r 120 4,2 28-40 250-700 otoczenie

CcH2 Wod·r 120 9,6 80 280 ï220

LH2 Wod·r 120 10 68 4 ð240

21



HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)

35

ťr·dğo: Korn, 41 Wiener Symposium, 2020

Skoncentrowany na silniki spalinowe, zasilane wodorem

Przemysğ samochodowy - Skoncentrowany na ElektromobilnoŜci

ElektromobilnoŜĺ& Ogniwa Paliwowe (FC)
jako wğaŜciwa alternatywna technologia dla wszystkich pojazd·w

KEYOU ïobecny lider dla H2-ICE
silniki spalinowe zasilane wodorem H2-ICE ïwielkŃ szansŃ dlanapňd·w

oŜ czasu

BMW Hydrogen 7 Aston Martin Rapide S H2MAN LionôsCity H2

Engine & Vehicle

ManufacturerDEUTZ TCG 7.8 H2

2000-2011
Produkcja 100 sztuk

na cağy Ŝwiat

DEUTZ TCG 7.8 H2

2006-2014
Produkcja 14 sztuk

Demo do Berlina

2013
Prototyp na wyŜcig       

24h - Nurburgring

2015
Fundacja 

KEYOY

2017
Koncepcja 
DEUTZ TCG7.8H2

2020
Wielu klient·w 

silniki: 7-14L 

2022
Aplikacje

w pojazdach 



HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)

36

[g/kWh] CO2 NOx PM HC CO

Diesel 1000 0,46 0,01 0,16 4

H2ïDiesel 0,08 0,046 0,002 0,01 0,01

ťr·dğo: Korn, 41 Wiener Symposium, 2020

* - limity dla Euro VI



HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)

37

ťr·dğo: Korn, 41 Wiener Symposium, 2020

Aplikacje w pojazdach

Truck

40 t

Truck

18 t

Coach

City Bus 12 m 

Mild Hybrid



Wod·r ¦zastosowania transportowe

ZuŨycie:

Zbiornik:

Zasiňg:

ZuŨycie:

Zbiornik:

Zasiňg:

ZuŨycie:

Zbiornik:

Zasiňg:

ZuŨycie:

Zbiornik:

Zasiňg:

HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)



HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)

39

Aplikacje w silnikach

Cummins X15N:

6R; 15,0 dm3

z CNG na H2

Liebherr 6R H966

H2 ïdirect injection (DI) 

+port fuel injection (PFI)



HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)

40

Deutz TCG 7.8 H2 + Keyou (produkcja: 2024)

Projekt HyCET
(Hydrogen Combustion Engine Trucks)

Lider Grupa BMW,

Partnerzy Deutz, DHL Freight, Keyou, 

TotalEnergies Marketing Deutschland

i Grupa Volvo

Aplikacje w silnikach



41HDV ï

silniki spalinowe, zasilane wodorem (H2-ICE)

Rolls-Royce 12 cylinder Series 4000 L64 engine


