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Streszczenie: Jednym z gtéwnych, globalnych czynnikéw, ktére wptywaja na rozwéj uktadéw napedowych pojazdéw samocho-
dowych, sg obecnie trendy w zmianach $wiatowych norm i metodyk badawczych emisji spalin, spowodowane rzeczywistg emisja
zwigzkow szkodliwych spalin z samochoddéw w czasie ich eksploatacji i metodami jej ograniczenia. Wprowadzenie nowych norm
emisji w krajach Unii Europejskiej okreslanych jako Euro 6d, zawierajgcych nowe metodyki badawcze WLTP i RDE, jest powaznym
wyzwaniem dla przemystu motoryzacyjnego, ze wzgledu na trudnosci techniczne oraz czynniki polityczne i socjologiczne. Problem
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, szczegdlnie dwutlenku wegla, emitowanych przez pojazdy drogowe, pozostaje réwniez
waznym czynnikiem, ze wzgledu na wptyw na globalne ocieplenie klimatu. Nowe normy emisji musza by¢ spetnione w szerokim
zakresie warunkéw otoczenia i w rzeczywistej eksploatacji pojazdu na drodze. Ta problematyka i metody rozwoju uktadéw nape-
dowych pojazddw samochodowych byty prezentowane i dyskutowane w czasie 6. Miedzynarodowego Sympozjum Ograniczania
Emisji z Pojazdéw Samochodowych zorganizowanego przez Instytut BOSMAL w Bielsko-Biatej. Podczas obrad dokonano syntezy
obecnego i przysztego statusu oraz rozwoju silnikéw spalinowych, napedéw hybrydowych i elektrycznych i tego, co najblizsze lata
moga przynies¢ w tej dziedzinie.

Stowa kluczowe: emisja spalin, Swiatowe trendy, normy emisji, silniki spalinowe, RDE, WLTP, WLTC, metody badania, rozwdj paliw,
napedy hybrydowe i elektryczne

Abstract: Among the drivers influencing vehicular powertrain development, the field of vehicular exhaust emissions is experiencing
wide-ranging and rapid changes. New emissions regulations such as Euro 6d and new test methods (RDE and WLTP) are the main
challenges for the automotive industry caused by political, socioeconomic and technical factors. Air quality is very high on the polit-
ical agenda and pressure remains to limit and reduce greenhouse gas emissions from the road transport sector. In addition to limits
becoming increasingly stringent, the list of parameters subject to legal limits are slowly expanding and, most importantly, these
limits must be met under a wide range of conditions. A range of strategies are available to overcome these difficulties, which was
explored during the 6th International Exhaust Emissions Symposium (IEES) hosted at BOSMAL in June 2018. This paper reports and
summarises the topics of the 6th IEES and attempts a synthesis on the current status of the field of IC engines, hybrid powertrains
and electric vehicles and what the coming years may hold for the automotive and fuel industries and other allied fields.
Keywords: global trends of exhaust emissions, emissions standard, IC engines, RDE, WLTP, WLTC, test methods, fuel development,
hybrid and electric vehicles
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Wsrod wielu czynnikéw wptywajacych na rozwéj uktadow
napedowych pojazdéw samochodowych najwazniejsza role
odgrywa rzeczywista emisja zwigzkéw szkodliwych spalin
z samochoddw i mozliwosci jej ograniczenia. Drugim waznym
czynnikiem jest problem ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych, szczegdlnie CO,, emitowanych przez pojazdy drogowe,
ktory jest jednym z priorytetéw politycznych, ze wzgledu na
wptyw na globalne ocieplenie klimatu. W ostatnich latach na
forum EKG ONZ, w grupie GRPE, pracujacej nad harmoniza-
Cja przepiséw dotyczacych pojazdéw samochodowych, oraz
w specjalnych grupach roboczych (IWG): WLTP, PMP, EVE i in-
nych, a takze w Komisji Europejskiej (grupy WLTP 2nd act, RDE)
pracowano nad nowymi metodykami badania emisji (WLTP
- nowa Swiatowa zharmonizowana metoda badan laboratoryj-
nych i RDE — metoda badania emisji w warunkach drogowych
przy uzyciu przenosnych analizatoréw PEMS). Zaostrzane sa
tez limity emisji czastek statych i tlenkéw azotu, ktére sg trak-
towane jako zanieczyszczenia o dalece idagcym negatywnym
wptywie na srodowisko [1]. Sa to kwestie:
o tlenkdw azotu NO, z pojazdoéw napedzanych silnikami o zapto-
nie samoczynnym (ZS), ktérych emisja dla samochodoéw spetnia-
jacych wymagania norm Euro 3, Euro 4, Euro 5 i Euro 6b okazata
sie znacznie wyzsza w rzeczywistych warunkach eksploatacji
drogowej niz w homologacyjnych pomiarach laboratoryjnych;
o czastek statych PM w spalinach, nie tylko z pojazdéw z silnikami
ZS, gdzie wprowadzenie filtréw DPF praktycznie rozwigzato ten
problem, ale réwniez z pojazdéw z silnikami o zaptonie iskrowym
(Z1), szczegdlnie wyposazonych w ukfady bezposredniego wtry-
sku benzyny do komory spalania (GDI), ktére produkuja duze
ilosci czastek o bardzo matych srednicach, tzw. nanoczastek,
bardzo szkodliwych dla organizméw zywych;
e emisji czastek statych z innych elementéw samochodu, jak
hamulce, opony;

e dwutlenku wegla, oraz zuzycia paliwa (co zwigzane jest tez
z globalnym zapotrzebowaniem na paliwa, bezpieczerstwem
energetycznym i planem dekarbonizacji gospodarki [2] wyste-
pujacych w rzeczywistych warunkach drogowych).

Kwestia szkodliwych emisji staje sie priorytetem sektora moto-
ryzacyjnego, szczeg6lnie w Unii Europejskiej, Japonii, Chinach,
Indiach, Korei Potudniowej, Brazylii i Stanach Zjednoczonych [3].
Rozwdj silnikéw i uktadéw napedowych, a szczegdlnie mozliwo-
$ci ich elektronicznego sterowania, znacznie wyprzedzit rozwoj
przepiséw homologacyjnych w Europie, co doprowadzito do
réznic w pomiarach emisji. Odpowiedzia oficjalnych instytucji
ustawodawczych zajmujacych sie ta tematyka byto wprowa-
dzenie wielu aktéw prawnych okreslajacych dopuszczalne emi-
sje pojazdowe i metody ich badania. Niektére nakfadaja coraz
bardziej rygorystyczne limity emisji poszczegdlnych zwigzkéw
szkodliwych, inne — wiele obowiazkowych wytycznych, plany
motywacyjne dotyczace badan zuzycia paliwa i wprowadzanie
paliw niskoweglowych i paliw alternatywnych.

Teraz, gdy okazato sie, ze emisja niektérych zwigzkdéw, szczegol-
nie tlenkéw azotu, ale takze pomiar liczby czastek statych, mie-
rzone w warunkach rzeczywistych ma niskie odzwierciedlenie
w testach laboratoryjnych, metody pomiarowe ulegajg dalszej
zmianie. Dotyczy to zaréwno metod laboratoryjnych (np. nowe
procedury badawcze przygotowane przez EKG ONZ — WLTP/
GTR15 [4] lub EPA USA - US 1065/1066), jak i badan emisji i zu-
zycia paliwa w warunkach rzeczywistych (procedura badawcza
przygotowana przez KE — RDE).

Metoda RDE statg sie integralng czescia procedury badania emisji
z pojazdéw samochodowych - UE wprowadzita z dniem 1 .09.
2017 r. wymagania WLTP i RDE do nowych przepiséw homolo-
gacyjnych okreslanych jaki Euro 6 d — TEMP (jako przejsciowe
do normy Euro 6d), co catkowicie zmienito podejscie do homo-
logacji i certyfikacji pojazdéw.

i B Gt it T P .S D Kkt

PRZEGLAD TECHNICZNY 21-22/2018 25



NAUKA

MIEDZYNARODOWE DYSKUSJE

Poniewaz ta tematyka jest tak wazna dla dalszego rozwoju mo-
toryzacji takze w Polsce, w latach 2010, 2011, 2012,2014i 2016
w Instytucie Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z o.0.
w Bielsku-Biatej zorganizowano pie¢ miedzynarodowych sym-
pozjéw dotyczacych problemoéw ograniczania emisji zwigzkéw
szkodliwych spalin ze Zrédet motoryzacyjnych oraz ich wptywu
na rozwadj konstrukcji napedéw pojazdéw samochodowych, roz-
woju technologii paliw, olejow silnikowych, uktadéw oczyszcza-
nia spalin i nowych metod badawczych [5]. Sympozja te cieszyty
sie duzym zainteresowaniem wsrdd fachowcow z branzy moto-
ryzacyjnej i paliwowej, zaréwno zagranicznych, jak i krajowych.
14-15 czerwca 2018 r. Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji
BOSMAL Sp. z 0.0. w Bielsku- Biatej razem z Polskim Towarzy-
stwem Naukowym Silnikéw Spalinowych (PTNSS) byt organi-
zatorem, a jednoczesnie gospodarzem kolejnego, széstego
miedzynarodowego sympozjum dotyczacego ograniczania
emisji gazow spalinowych - 6th International Exhaust Emissions
Symposium zatytulowang: ,Trends in automotive emissions legisla-
tion: impact na LD engine development, fuels, lubricants and tets
methods - a global view, with Focus on WLTP and RDE regulations”.
Organizacja i program zostaty przygotowane przez Miedzynaro-
dowy Komitet Organizacyjny kierowany przez dr. Piotra Bielaczy-
ca (BOSMAL/PTNSS). W skfad Komitetu weszli znani specjalisci
z USA, Szwaijcarii, Anglii, Niemiec i Wtoch.

W Bielsku-Biatej spotkali sie czotowi eksperci z tej dziedziny z USA
i Europy, dyskutujac o réznych aspektach zwigzanych z emisja
zwigzkdw szkodliwych spalin samochodowych, o duzych na-
ciskach spoteczno-politycznych na ograniczanie rzeczywistej
emisji ze zrédet transportowych, o wptywie nowych, globalnych
metod badawczych emisji pojazdowej WLTP i RDE na rozwdj kon-
strukgji i technologii silnikéw spalinowych pojazdéw, o uktadach
oczyszczania spalin, nowych,niskoweglowych”rodzajach paliw
silnikowych, napedach hybrydowych i elektrycznych oraz tren-
dach w rozwoju napedéw pojazdéw samochodowych. Dyskuto-
wano na temat mozliwosci harmonizacji Swiatowych przepiséw
dotyczacych ograniczania emisji poprzez powszechne wpro-
wadzenie wymagarn metodyki WLTP, wprowadzenia wymagan
WLTP i RDE do badan homologacyjnych w UE od 1.09.2017 r., co
znaczenie zwigkszyto mozliwosci kontrolne instytucji homolo-
gujacych i certyfikujacych pojazdy. Analizowano nowe metody
redukgji emisji, nowe rozwigzania wprowadzane w silnikach
spalinowych i napedach hybrydowych, nowe metody badania
emisji i aparature potrzebna do tych badan, rozwdj technolo-
gii zaawansowanych paliw silnikowych i paliw alternatywnych,
a takze elektryczne napedy pojazddéw i ich przysztos¢ w porow-
naniu z klasycznym napedem przez silnik spalinowy i jego wersje
hybrydowa, z dodatkowym silnikiem elektrycznym.

Waznym celem byta tez integracja srodowiska naukowego i prze-
mystu motoryzacyjnego z kraju i zagranicy, nawigzywanie no-
wych kontaktéw, wymiana wiedzy dotyczacej wielu zagadnien,
a takze promocja osiggniec polskich placowek naukowo-badaw-
czych w tej dziedzinie, szczegdlnie Instytutu BOSMAL. Patronat
medialny nad impreza objety ponownie: Combustion Engines
(czasopismo wydawane przez PTNSS), Diesel Net z Kanady, Prze-
glqd Techniczny oraz portal internetowy Gazeo.

W sympozjum uczestniczyto ponad 120 przedstawicieli 68
firm z przemystu motoryzacyjnego i paliwowego, KE z Brukseli

i centrum badawczego JRC Ispra UE, Centrum badawczego rzadu
USA Argone National Laboratory k. Chicago, instytutéw badaw-
czych i przemystowych centréw badawczych z przemystu moto-
ryzacyjnego i paliwowego oraz miedzynarodowego $rodowiska
akademickiego z 17 krajow (USA, Anglii, Hiszpanii, Grecji, Wioch,
Szwaijcarii, Austrii, Luksemburga, Danii, Belgii, Niemiec, Holandii,
Szwedji, Finlandii, Francji, Stowacji, Czech i Polski).

SWIATOWE TRENDY W OGRANICZANIU EMISJI Z SILNIKOW
SPALINOWYCH

Podczas sympozjum zaprezentowano 25 referatéw, wygtoszo-
nych przez ekspertéw ds. emisji szkodliwych zwigzkéw spalin
z pojazdéw samochodowych, silnikéw spalinowych, rozwoju
uktadéw napedowych pojazdéw samochodowych, napeddéw
hybrydowych i elektrycznych, paliw i olejow silnikowych, roz-
woju metod badawczych, a takze 9 prezentacji posterowych
przedstawionych przez specjalnie zaproszonych specjalistéw
amerykanskich i europejskich. Sesje plenarne dotyczyty:

e General automotive exhaust emissions,

¢ CO,, GHG & Air Quality (including particulate matter),

e Emissions reduduction technologies & aftertreatment,

o Test methods: laboratory based and RDE-PEMS’,

o Fuel and Alternative powertrains.

Przewodniczyli im eksperci od emisji samochodowej: Wolfgang
Thiel (Niemcy), Les Hill (Anglia), Amanda Lea-Langdon (Anglia)
i Piotr Bielaczyc.

OGOLNE ASPEKTY
EMISJI POJAZDOWEJ | GLOBALNE
NORMY JEJ OGRANICZANIA

W tej sesji omawiano nowa metode pomiaru emisji w warunkach
rzeczywistej jazdy pojazdu na drodze RDE, a takze nowo wpro-
wadzany cykl jezdny na hamowni podwoziowej WLTC wg proce-
dury WLTP opisanej w regulaminie EKG ONZ GTR 15, ktéry zasta-
pit cykl NEDC. Zaprezentowano poréwnanie norm emisji w UE,
USA, Chinach, Japonii i Indiach. Referat programowy wygtosit
dr Piotr Bielaczyc (BOSMAL), ktéry przedstawit najwazniejsze
czynniki techniczne, polityczne i ekonomiczne, ktére wptywaja
na rozwdéj motoryzacji na swiecie, Swiatowe trendy w ograni-
czaniu emisji z pojazdéw samochodowych na przyktadzie UE,
Japonii, USA, Chin i Indii oraz gtéwne cechy nowych norm emisji
w UE: WLTP - opracowana przez grupe GRPE (EKG ONZ) oraz RDE,
ktére rozporzadzeniem KE 2017/1151i2017/1154 wprowadzono
do wymagan homologacyjnych w UE od dnia 01.09.2017 r. jako
poziom emisji Euro 6d — TEMP. Prezentacja pokazata réwniez
wplyw nowych metod badania emisji na rozwoj konstrukgji sil-
nikéw samochodowych oraz przyszte trendy w napedach po-
jazdédw. Pomimo ztej opinii o silnikach Diesla, producenci tych
silnikdw majga juz opracowane rozwigzania oparte na systemach
katalitycznych SCR, ktére moga temu silnikowi zapewni¢ bardzo
niskg emisje zaréwno PM/PN, jaki NO,. Nowym trendem w kon-
strukgji silnikéw jest rightsizing, powszechne wprowadzenie
uktadow katalitycznych SCR do silnikéw ZS oraz filtréw sadzy
GPF do silnikéw ZI z wtryskiem bezposrednim benzyny, zblizenie
cech konstrukcyjnych obu typdéw silnikéw ZI i ZS. W sesji po-
$wieconej przepisom i metodom badania emisji dalsze referaty
zaprezentowali: dr Vicente Franco (KE, Belgia) ktory przedstawit
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problematyke ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami ze
zrédet motoryzacyjnych w UE (EU Clean air policy) i najnowsze
dane dotyczace wprowadzania w UE przepiséw WLTP i RDE.
Kolejne zmiany w procedurach badawczych przyniesie 4. pa-
kiet RDE, ktory wprowadzi réwniez badania przez niezalezne
laboratoria samochoddw bedacych w uzyciu. Rozpoczety sie juz
analizy kolejnych regulacji emisji, okreslanych jako post Euro 6 -
Euro 7, ktére maja przyniesc jednakowe metody badan i limity
dla wszystkich typow silnikéw i paliw. Les Hill (Horiba, Anglia)
przedstawit trendy ograniczania emisji w skali globalnej i ich
wplyw na procedury pomiarowe i konstrukcje przyrzadéw ba-
dawczych. USA wprowadzity wymagania EPA Tier 3 i CARB LEV-II|
(Kalifornia), regulacje dotyczace emisji gazéw cieplarnianych
(GHG) i nowe procedury badawcze okreslane w przepisach CFR
Part 1065/1066. Japonia planuje wprowadzenie metod badaw-
czych opartych na procedurze WLTP (Test 3-fazowy) oraz badania
RDE dla pojazdéw z silnikami ZS. Podobnie Chiny i Indie planuja
wprowadzenie podobnych norm jak w EU, opartych na testach
i metodyce WLTP, a w przysztosci réwniez RDE.

EMISJA GAZOW CIEPLARNIANYCH
GHG, EMISJI CO, I CZASTEK STALYCH
PM (EMISJA MASOWA) | PN (LICZBA

EMITOWANYCH CZASTEK)

W tej sesji dwa referaty przygotowaty zespoty specjalistow
z centrum badawczego UE JRC Ispra we Wioszech. Dr Baruch
Giechaskiel przedstawit problematyke réznic w wynikach po-
miaréw emisji CO, w badaniach homologacyjnych wg cyklu
NEDC i w rzeczywistej eksploatacji oraz metody zniwelowania
tych réznic po wprowadzeniu badania w nowym cyklu jezdnym
WLTC. Ta tematyka byta réwniez poruszona przez dr. Luciano
Rolando z Politechniki Turynskiej, ktory stwierdzit, ze emisja CO,
wg badan w cyklu WLTC moze by¢ nawet 10-24% wyzsza niz
w cyklu NEDC ze wzgledu na wyzsze zapotrzebowanie energii
w tym cyklu. KE proponuje dalsze obnizanie $redniej emisji CO,
samochoddéw o 15% w 2025 r. i 30% w 2030 r. w odniesieniu
do poziomu z 2015 r. Dr Amanda Lea-Langdon z Uniwersytetu
w Manchesterze w Anglii przedstawita metodyke zaawanso-
wanych optycznych pomiaréw czastek statych. Dr Giechaskiel
przedstawit réwniez prace grupy PMP nad pomiarami emisji
PM/PN oraz nad rozszerzeniem metodyki badania emisji liczby
nanoczastek (PN) dla silnikéw samochodowych ponizej obecnej
granicy 23 nm, do poziomu 10 nm, aby mozna byto ocenic¢ obec-
nie niepodlegajaca limitowaniu emisje tych czastek, ktéra jest
znaczaca szczegdlnie w przypadku silnikdw zasilanych benzyng
i silnikéw gazowych. Omoéwit takze prace zespotu PMP nad wpro-
wadzeniem metod pomiaru emisji pytéw powstajacych przy
Scieraniu sie oktadzin hamulcéw w samochodach i planowane
prace dla nowych norm emisji post Euro 6.

METODY REDUKCJI EMISJI | UKLADOW
KATALITYCZNEGO OCZYSZCZANIA
SPALIN

Sesje otworzyt dr Amey Joshi (Corning, USA), ktory przedstawit
metody ograniczania emisji silnikowej przez uktady katalityczne,

takze w napedach hybrydowych, w ktérych reaktory katalityczne
TWC i inne moga ulegac¢ przechtodzeniu. Méwit tez o mozli-
wosciach zwiekszania sprawnosci silnikéw samochodowych.
Osiggnieto juz 45% sprawnosci cieplnej dla silnikow ZI, ale dal-
szy rozwdj tej w dziedzinie jest ciggle mozliwy, obecnie pracuje
sie nad poziomem 55% dla silnikéw ZS pojazdéw HD. Znaczna
cze$¢ jego referatu byta poswiecona systemom katalityczne-
go oczyszczania spalin (SCR, SCRF, PNA, katalizatory utleniania
metanu oraz GPF i zestawy reaktoréw katalitycznych). Kurt En-
geljehringer (AVL, Austria) méwit o wptywie norm emisji RDE
na rozwdj metod badawczych na stanowiskach silnikowych
i hamowniach podwoziowych. Regulacje silnikowych uktadéw
sterowania ECU dla spetnienia norm RDE trzeba wykonywac na
stanowiskach badawczych w laboratoriach silnikéw i badania
emisji, gdzie odwzorowuje sie testy RDE wykonane na drodze.
Waznym elementem strategii obnizania emisji z silnikow spali-
nowych sa zaawanasowane ukfady sterowania silnikéw w samo-
chodach - ECU, ktérych metody kalibracji przedstawit dr Marcos
Alonso Baez (Nissan Technology Center, Hiszpania). Metoda ta
jest oparta na modelowaniu ECU pod katem wymagan emisji
RDE i okreslana jest jako MBC (model based calibration). Pozwala
na zoptymalizowanie funkcji ECU sterujacej praca silnika i jego
uktadoéw pod katem niskiej emisji NO, CO, CO,, rzeczywistej
emisji drogowej i skrocenia czasu potrzebnego na badania na
stanowiskach hamownianych silnikéw.

Jon Andersson (Ricardo, Anglia) zaprezentowat program ba-
dawczy prowadzony dla stowarzyszenia CONCAWE, dotyczacy
mozliwosci obnizenia rzeczywistej emisji drogowej przez samo-
chody napedzane silnikami diesla w aspekcie norm Euro 6d przez
zastosowanie zaawansowanych uktadéw katalitycznych SCR,
SCRF i LNT w réznych konfiguracjach. Przedstawione rozwigzania
pokazujg mozliwos¢ spetnienie przez samochdd z silnikiem ZS
limitow emisji PN i NO, w réznych cyklach jezdnych (WLTC, US
06, RDE). Prawidtowo dobrany uktad SCR zapewnia bardzo niski
poziom emisji NO, z pojazdu, znacznie ponizej limitéw i wyma-
gan dla Euro 6d. Krytykowane ostatnio silniki Diesla powinny
pozostac istotnym zrodtem napedu ze wzgledu na swoja wysoka
sprawnosc i istniejgce juz rozwigzania katalityczne, pozwalajcie
na znaczne obnizenie emisji NO_i mozliwos¢ spetnienia limi-
téw emisji rowniez w testach RDE przy zachowaniu ich wysokiej
sprawnosci i niskiej emisji dwutlenku wegla.

Dr Katarzyna Matusik (Argone National Laboratory, USA) zapre-
zentowata zaawansowane metody badania rozpylenia paliwa
przez wtryskiwacze silnikéw ZIi ZS przy uzyciu diagnostyki z wy-
korzystaniem promieniowania rentgenowskiego i synchrotronu
fotonowego znajdujacego sie w laboratorium w Argone. Meto-
dyka ta pozwala na bardzo doktadne analizowanie rozpylenia
paliwa przez otwory wtryskiwacza, ksztattu strugi, oceny pro-
bleméw kawitacyjnych, doktadne pomiary geometrii otworéw
i wiele innych analiz zjawiska rozpylenia paliwa. Dr Tue Johannes-
sen (Aminnex, Dania) i dr Toni Kinnunen (Prowentia, Finlandia)
przedstawili mozliwosci zastosowania zaawansowanych ukfa-
dow katalitycznych SCR do obnizenia emisji NO, w obecnie uzyt-
kowanych pojazdach typu LD, HD i autobusach. Metoda ta okre-
$lana jako retrofiting zapewnia starszym pojazdom mozliwo$¢
spetnienia nowych norm emisji na poziomie Euro 6 (LD) i Euro
VI (HD) i mozna by w ten sposéb znacznie obnizy¢ rzeczywistg
emisje z milionéw pojazddéw z silnikami ZS poruszajacych sie
na drogach Europy. Zastosowano jg w wielu miastach Niemiec,
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Norwegii, Szwecji i w londynskich autobusach. Maciej Hadrys
(Mahle, Polska) przedstawit nowe rozwigzania konstrukcyjne
ttokdéw do silnikéw ZI i ZS pozwalajace na obnizenie temperatur
ttoka i lepszy rozktad temperatury na jego powierzchni.

Paolo Patroncini (4-e Consulting, Wtochy) zaprezentowat referat
dotyczacy opracowania,Architektury P-2"modelowania i projekto-
wania hybrydowych uktadéw napedowych dla maszyn roboczych
i pojazdéw pozadrogowych. Uktady hybrydowe moga by¢ cieka-
wym rozwigzaniem dla tego typu pojazdéw i maszyn. Pierwszy
tego typu naped hybrydowy ma by¢ zaprezentowany przez firme
4-e Consulting i Uniwersytet w Parmie w listopadzie 2018 r. Omé-
wiono tez metody pomiaru ilosci sadzy w filtrze DPF w silnikach
ZS za pomoca specjalnego czujnika opracowanego przez zespo6t
z Uniwersytetu w Salonikach w Grecji. Czujnik moze by¢ réwniez
elementem systemu OBD, o czym moéwit prof. Savas Geivanidis
z tego uniwersytetu. Przedstawit réwniez problemy z doktadno-
$cig pomiarow liczby czastek statych i kalibracja urzadzen do tego
stosowanych. Pomiar PN jest jednym z najtrudniejszych pomiaréw
w zakresie badania emisji silnikowej, prace nad polepszeniem do-
ktadnosci pomiaréw i kalibracji urzadzert pomiarowych zostaty
zaprezentowane przez Alexandra Terresa (BMW, Niemcy).

METODY BADANIA EMISJI
SAMOCHODOWEJ - BADANIA
LABORATORYJNE | BADANIA
DROGOWE METODA RDE - PEMS

Nowe metodyki badawcze WLTP i RDE wprowadzono w prze-
pisach Euro 6c¢ i Euro 6d - TEMP i zaczetly obowiazywac dla no-
wych homologacji pojazdéw od 1.09.2017 r. Pierwszy pakiet
RDE opublikowano 2 lata temu w rozporzadzeniu Komisji (UE)
2016/427, a kolejne (2 i 3 pakiet) w rozporzadzeniach Komisji
(UE) odpowiednio 2016/626,2017/1151i2017/1154.

Dr Sophie Kinnar (Jaguar Land Rover, Anglia) przedstawita za-
awansowane laboratoria badawcze do badania emisji spalin na
hamowni podwoziowej i stanowiskach do badania catych uktadow
napedowych na przyktadzie laboratoriéw firmy w Whitley w Anglii
oraz metody korelacji wynikéw miedzy dwoma typami stanowisk
badawczych. Rozbudowane stanowiska badawcze sg niezbedne
do prowadzenia prac rozwojowych i regulacji uktadéw sterowa-
nia zaréwno silnikéw spalinowych, jak i napedéw hybrydowych
pod katem spetnienia wymagarn metodyk WLTP i RDE i nowych
norm Euro 6d. Sam van Goethem (TNO, Holandia) zaprezentowat
nowy analizator spalin do pomiaréw mobilnych okreslany jako
SEMS (Smart Emissions Measurement System), oparty na sondach
NO,i O, , termoparach, potaczeniu typu CAN bus z OBD Il i in-
terface J1939. Przyrzad ten mierzy /oblicza zuzycie paliwa przez
samochody, emisje CO,, NO, i NH, i moze by¢ przydatny w ciagtym
monitorowaniu tych parametréw przez pojazd samochodowy.
Prof. Jerzy Merkisz (Politechnika Poznanska), specjalista od pomia-
réw emisji w ruchu rzeczywistym, przedstawit wyniki badan wielu
typdw pojazdéw i maszyn napedzanych silnikami spalinowymi,
uzyskane przy pomocy analizatoréw mobilnych PEMS: samocho-
doéw osobowych i ciezarowych, autobuséw, maszyn roboczych
i pojazdéw pozadrogowych, statkéw i samolotéw. Przedstawit
poréwnania rzeczywistej emisji spalin z réznych typow pojazdéw
i maszyn roboczych.

Prof. Gordon Andrews (University of Leeds, Anglia) podkredlit,
ze najwieksze miejscowe natezenia zanieczyszczenia powietrza
spowodowane s3 przez korki drogowe, co ma zwiazek z niska
predkoscia przejazdu, duza czestotliwoscig przejazdéw i nateze-
niem przyspieszania, nierzadko od biegu jatowego. Jest to gtéw-
ny problem wysokiego zanieczyszczenia powietrza w miescie.
Warunki ruchu o bardzo wysokim natezeniu i matej predkosci
jazdy (ponizej 15 km/h) nie s3 uwzgledniane w nowych testach
WLTC i RDE. Testy RDE samochodéw i pojazddw ciezarowych
z systemem katalitycznym SCR na zattoczonych drogach prowa-
dzone w Leeds w Anglii oraz w Chinach wykazaty, ze najwieksza
emisja miata miejsce w trakcie ruszania z miejsca, a Srednia emi-
sja jest skorelowana z $rednia predkoscig przejazdu, co powinno
by¢ uwzglednione w dalszej modyfikacji przepiséw RDE.

ROZWOJ PALIW SILNIKOWYCH
ORAZ ALTERNATYWNYCH NAPEDOW
POJAZDOW (POJAZDY ELEKTRYCZNE)

Dr Johannes Villinger (V&F, Austria) przedstawit mozliwos¢ zasto-
sowania paliwa Oxymetyleneter (OME) do poprawienia wiasci-
wosci paliw alternatywnych i biopaliw. Konieczne sa dalsze prace
nad rozwojem paliw alternatywnych, pomimo niskich obecnie
cen paliw pochodzenia mineralnego (ropa naftowa, gaz ziemny,
wegiel) i mozliwosci poprawy procesu spalania w silniku przy
zastosowaniu dodatkéw do odpowiednio skomponowanych
paliw. Przedstawit mozliwosci badawcze réznych zaawansowa-
nych przyrzadéw pomiarowych analizy sktadu spalin opartych na
spektrometrach masowych do analizy gazéw i stezonych spalin.
Po raz pierwszy na sympozjach emisji w BOSMAL poruszono te-
matyke samochodoéw elektrycznych, uzasadnione to byto coraz
wiekszym naciskiem politycznym na wprowadzanie napedoéw
elektrycznych, a z drugiej strony checig dogtebnej oceny tych
napedow zaréwno pod katem wiasciwosci ekologicznych ( tzw.
,analiza od zrédta energii do kofa pojazdu”), jak i zalet i wad
tego typu napedu w poréwnaniu z konwencjonalnymi silnikami
spalinowymi i napedami hybrydowymi.

Dr Piotr Bielaczyc przedstawit referat ogdlny dotyczacy historii,
charakterystyki oraz wad i zalet napedoéw elektrycznych pojaz-
doéw (wspodtautor dr Marek Rytko — znany ekspert od napedoéw
hybrydowych). Pierwsze pojazdy elektryczne byty budowane
juz ok. 1830 r., znacznie wczesniej od pojazddw napedzanych
silnikami spalinowymi. Ok. 1910 r. dominowaty na rynku samo-
choddéw osobowych, ale wprowadzenie elektrycznego rozrusz-
nika, ktory zastapit rozruch przy pomocy korby w samochodach
zssilnikami spalinowymi, a z drugiej strony znacznie wyzsza cena
samochodéw elektrycznych, spowodowaty znaczny spadek zain-
teresowania tymi samochodami. Teraz obserwujemy ponowny
renesans zainteresowania napedem elektrycznym, ktéry moze
by¢ dobrym rozwigzaniem szczegdlnie w zattoczonych miastach
i terenach bardzo zurbanizowanych.

Jednak jest wiele barier i wad tych pojazdéw, jedna z najwazniej-
szych z nich jest mata gestos¢ energii, ktérg mozna zgromadzic¢
w baterii litowo-jonowej. Jest ona réownowazna tylko ok. 4%
energii zawartej w paliwach ptynnych. To powoduje, ze ilo$¢
energii, ktéra mozna np. zmagazynowac w baterii o masie 125 kg,
odpowiada tej samej ilosci energii zawartej w 4,5 | benzyny.
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Innym problemem jest infrastruktura do tadowania baterii samo-
chodow elektrycznych, o czym méwit Marek Sutkowski (Horus
Energia). Kazdy samochéd potrzebuje do natadowania baterii
akumulatoréw ok. 40 KWh energii elektrycznej, co odpowiada
8 h tadowania przy mocy 5 kW lub 30-40 min przy mocy fado-
wania 100-150 kW (wskazane bytoby 350 kW), ale to wymaga
specjalnej infrastruktury tadowania baterii i bardzo duzych mocy
elektrycznych do tego przeznaczanych, a wiec budowania do-
datkowych elektrowni i linii przesytowych. Mozliwym rozwigza-
niem, zdaniem autora, bytoby zbudowanie sieci stacji tadowania
opartych na generatorach pradu wyposazonych w duze silniki
spalinowe zasilane olejem napedowym lub CNG. To jednak po-
twierdza tylko teze, ze silnik spalinowy jest bardziej uniwersalny
niz silnik elektryczny, bo sam moze zamienia¢ energie zawarta
w paliwie na prace i nie potrzebuje do tego specjalnych baterii
- akumulatoréw energii.

PODSUMOWANIE

Podczas 6. Sympozjum Ograniczania Emisji Zwigzkéw Szkodli-
wych Spalin dyskutowano o wszystkich kwestiach zwigzanych
z emisjq zwigzkow szkodliwych spalin i gazéw cieplarnianych
ze zrédet motoryzacyjnych i kierunkach rozwoju napedéw po-
jazdow wykorzystujacych zaréwno silniki spalinowe, napedy
hybrydowe, jakii silniki elektryczne. Przedstawiono wnioski i spo-
strzezenia dotyczace obecnego (Euro 6 ¢, Euro d - TEMP, i Euro
d w UE) i przysztego (planowane przepisy post Euro 6 — Euro 7)
stanu prawnego ograniczania emisji szkodliwych i toksycznych
sktadnikow spalin, a takze ograniczania zuzycia paliwa i emisji
dwutlenku wegla (CO,), metod ograniczania tych emisji i roz-
woju metod badawczych emisji spalin z silnikéw spalinowych
stosowanych w pojazdach samochodowych i innych srodkach
transportu oraz pojazdach pozadrogowych i maszynach robo-
czych. Zmniejszenie emisji zwigzkdw szkodliwych i toksycznych
spalin, szczegdlnie emisji czastek statych (PM) w zakresie ich
masy i liczby (PN) emitowanych nanoczastek, zmniejszenie rze-
czywistej emisji NO_, jak rowniez nowe testy i metody badania
emisji WLTP i RDE sg gtéwnymi wyzwaniami dla przemystu mo-
toryzacyjnego i silnikowego spowodowanymi przez czynniki
polityczne, ekonomiczne i techniczne. Nowe metody badawcze
WLTP i RDE, ktore sg kamieniem milowym w rozwoju napedéw
pojazdéw i wymagaja nowych konstrukgji silnikéw i uktadéw
oczyszczania spalin, sa réwniez w centrum uwagi instytucji ho-
mologacyjnych w innych krajach, szczegdlnie Japonii, Chinach,
Indiach, Korei Potudniowej, ktére planuja ich wprowadzenie
w najblizszych latach. Prace te s réwniez pilnie obserwowane
i czesciowo wspomagane przez takie kraje jak USA i Kanada.

Nowe wyzwania stojace przed producentami uktadéw nape-
dowych pojazdéw samochodowych, ale takze pojazdéw po-
zadrogowych i maszyn roboczych, zwigzane z dekarbonizacjg
gospodarki, koniecznoscia obnizania zuzycia paliw i konsumpgji
energii, co jest rownowazne z obnizaniem emisji gazéw cie-
plarnianych (GHG), szczegolnie dwutlenku wegla (CO,,) spo-
wodowaty koniecznos¢ dalszego rozwoju réznych rodzajéw
napedéw: silnikéw spalinowych, przystosowanych do zasila-
nia udoskonalonymi paliwami pochodzenia mineralnego, jak
i nowymi rodzajami paliw ekologicznych i alternatywnych,
uktadéw hybrydowych, zbudowanych z silnika spalinowego

i elektrycznego, szczegdlnie w uktadzie Plug-in Hybrid, a takze
napedow catkowicie elektrycznych.

Rozwdj i wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan elektronicz-
nych sprawito, ze silniki elektryczne staty sie lepsze, cichsze,
znacznie mocniejsze i moga stanowi¢ samodzielne lub hybry-
dowe zrédto napedu pojazdu, co bedzie miato duze znaczenie
szczegolnie dla pojazdéw uzytkowanych na obszarach miej-
skich i terenach zurbanizowanych. W dobie rosngcych wymagan
norm emisyjnych dla motoryzacji, silniki elektryczne znéw staja
w centrum uwagi. Oprécz ciggtych ulepszen technologii silnikdw
elektrycznych, dzieki czemu pojazdy elektryczne i hybrydowe
staty sie bardziej konkurencyjne w poréwnaniu z konwencjonal-
nymi silnikami spalinowymi (ICE) na wielu rynkach, prawodawcy
i organizacje b+r nieustannie pracujg nad metodami testowymi
oraz sprzetem testowym przeznaczonym do tego typu pojazdéw
i zespotéw napedowych. Zdaniem ekspertéw pomimo zwieksza-
jacej sie popularnosci pojazdow elektrycznych, w 2025 r. wciagz
ponad 90% nowych pojazdéw moze by¢ napedzanych silnikiem
spalinowym. Silniki spalinowe, w tym silniki diesla, jeszcze przez
wiele lat beda podstawowym zrédtem napedu pojazdéw sa-
mochodowych i maszyn roboczych ze wzgledu na ich wysoka
sprawnos¢, mozliwos¢ produkowania bardzo ,czystych ekolo-
gicznie silnikow’, dostepnos¢ paliw ptynnych i gazowych, a takze
rozwdj technologii paliw odwracalnych i syntetycznych. Silniki
te beda w przysztosci réwniez fgczone z silnikami elektrycznymi
jako naped hybrydowy, co bedzie miato znaczenie szczegélnie
przy specyficznych zastosowaniach pojazdéw i maszyn robo-
czych. Wazny jest rozwdj technologii produkcji niskoweglowych
paliw alternatywnych i biopaliw, a takze energii elektrycznej ze
zrédet odwracalnych.

Zmieszczenie sie w limitach emisji w nowych cyklach WLTC oraz
w pomiarach w ruchu rzeczywistym RDE, a takze wprowadzenie
nowych metod badania napeddw hybrydowych i elektrycznych
jest dla producentéw pojazddéw bardzo skomplikowanym i kosz-
townym procesem, wymagajacym zwiekszonego inwestowania
w prace b+r i nowe laboratoria badawcze. Od lat czyni to réwniez
instytut BOSMAL, ktdry jest obecnie najwieksza badawczo-roz-
wojowa jednostka tego typu w Europie Srodkowo-Wschodnie;j.
Koncepcja testowania i ilosciowego okreslania sprawnosci na-
pedoéw hybrydowych i silnikdw elektrycznych w branzy mo-
toryzacyjnej opiera sie na prowadzeniu badan na specjalnych
stanowiskach badawczych do badan rozwojowych i regulacji/
kalibracji sterowania uktadéw napedowych, wykorzystujacych
stanowiska podobne jak do badania silnikéw spalinowych, wy-
posazonych w hamulce oparte na silnikach asynchronicznych
pradu zmiennego (AC). Jednak ze wzgledu na rosnaca popu-
larnos¢ silnikow elektrycznych w przemysle motoryzacyjnym
(rozwigzania hybrydowe i elektryczne), konieczne jest wypraco-
wanie odpowiedniej, usystematyzowanej i spdjnej metodologii
badawczej testowania i badania tego rodzaju silnikow. Wyrazem
tego sg prace nad metodologig badawcza dotyczaca pojazdéow
z napedem elektrycznym, hybrydowym oraz wykorzystujacym
wodorowe ogniwa paliwowe. Eksperci biorgcy udziat sympozjum
przewiduja, ze w najblizszych latach beda trwaty intensywne
prace b+r dla ponizszych typow napeddéw pojazdoéw, ktére beda
produkowane w latach 2020-2025 i w latach pdzniejszych:

e nowych typéw w silnikdw spalinowych opracowanych wg kon-
cepdji ,rightsizing” w wersji LD i HD, spetniajacych wymagania

PRZEGLAD TECHNICZNY 21-22/2018 29



NAUKA

norm Euro 6d, Post Euro 6/Euro VI — Euro 7/Euro VI, przystoso-
wanych réwniez do nowej generacji paliw silnikowych i paliw
alternatywnych (z dodatkami HVO, etanolu/metanolu, paliw o ni-
skiej zawartosci wegla, CNG, wodoru), z zastosowanym uktadem
Mild-hybrid lub innymi uktadami hybrydowymi w przysztosci;
e nowej generacji uktadéw katalitycznego oczyszczania spalin,
szczegolnie systemow SCR dla silnikéw ZS i filtréw GPF dla silni-
kéw ZI z bezposrednim wtryskiem paliwa (dozowanie Ad-blue,
regeneracja filtra, itp.);

e silnikdw Z1i ZS opracowanych do wspdtpracy z silnikami elek-
trycznymi w uktadach hybrydowych, szczegélnie Plug-in-hybrid,
do réznych zastosowan;

¢ napedow hybrydowych pojazdéw, sktadajacych sie z silnikéw
ZIlub ZS i silnikdw elektrycznych w réznych konfiguracjach i przy
réznym ukfadzie sterowania;

e silnikéw elektrycznych réznych rodzajéw stosowanych do na-
pedoéw pojazdéw LDV i HDV o mocy maksymalnej silnika do
ok. 250 kW.

Nowe wymagania, ktére beda musiaty spetnic te typy nape-
doéw, s zawarte m.in. w przepisach EKG ONZ i przepisach UE:
Regulamin GTR 15, wraz z propozycjami poprawek do GTR 15
(Proposal for Amendment 4i 5 to Global Technical Regulation No.
15 (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure (WLTP),
United Nations ECE/Trans/WP.29/GRPE/2018/1), opracowywany
przez grupe GRPE (ONZ) Regulamin GTR RDE, nowych metod
badawczych w przygotowywanych w ramach prac m.in. grupy
IWG - Electric Vehicles and Environment.

Referaty prezentowane w czasie 6. Miedzynarodowego Sym-
pozjum ograniczania emisji zwigzkédw szkodliwych w spalinach
silnikowych (6 IEES) sa zawarte w materiatach konferencyjnych:
Symposium Proceedings — Trends in automotive emissions legi-
slation: impact on LD engine development, fuels lubricants and
test methods — a global view with focus on the WLTP and RDE re-
gulations, ISBN 978-83-946334-1-7, ktére beda wydane przez
Instytut Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL na ptycie CD

[6], a streszczenia referatéw w ,Book of Abstracts’, ISBN 978-
83-946334-2-4 [7]. Relacja filmowa na ptycie DVD zostanie do-
faczona do specjalnego numeru Combustion Engines 3/2018
z artykutami i prezentacjami z sympozjum. Diesel Net (Kanada)
przygotowat sprawozdanie z sympozjum, dostepne na stronie in-
ternetowej tej instytucji [8]. Podsumowanie sympozjum znajdzie
sie rbwniez w czasopismie naukowym Emission Control Science &
Technology, An International Journal wydawanym przez Springer
w Nowym Jorku, USA.
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