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Tematem artykutu jest przedstawienie perspektyw rozwoju napedow w pojazdach samochodo-
wych. Na poczatku tekstu oméwiono znaczenie ekologii oraz zréwnowazonego rozwoju w sektorze
transportu. Przedstawiono dzialania Komisji Europejskiej majace na celu ograniczy¢ emisj¢ szkodli-
wych zwigzkoéw do atmosfery. Nastgpnie omowiono rodzaje napedow samochodowych. Wskazano
sprawnos¢ kazdego napedu oraz wady i zalety zardwno dla srodowiska jak i uzytkownika oraz per-
spektywy rozwoju kazdego z rozwiazan, ich szanse i zagrozenia.

1. WSTEP

Pojazdy samochodowe sg obecnie najwazniejszym $rodkiem transportu, zarowno
dla transportu osobowego jak i pasazerskiego. W perspektywie najblizszych lat ta ten-
dencja pozostanie niezmienna. W 2015 roku liczba samochodéw na $wiecie przekro-
czyta 1,1 miliarda i wcigz dynamicznie si¢ zwigksza. Szacuje sie, ze w 2040 roku suma
pojazdow samochodowych przekroczy 2 miliardy [1].

Wedlug ECEA, 54,1% europejskich pojazdow napedzanych jest benzyna, 40,97%
olejem napgdowym, a 4,94% paliwami alternatywnymi [5]. Wysoki procent samocho-
dow spalinowych w duzym stopniu przyczynia si¢ do produkcji zanieczyszczen.
Oczywiscie nie mozna zapomina¢ o wktadzie fabryk i hut opalanych weglem lub pry-
watnych doméw opalanych nawet odpadami. Jednak w miastach najbardziej szkodliwe
sa samochody — szacuje sie, ze w Warszawie pojazdy samochodowe majg az
70-procentowy dziat w zjawisku smogu.

Ekolodzy juz od dawna probuja walczy¢ o czysto$¢ naszej planety. W roku 1987
w raporcie ,Nasza wspolna przysztos¢” Swiatowej Komisji do spraw Srodowiska
i Rozwoju zostal wprowadzony i zdefiniowany termin ,,;rozw¢j zréwnowazony’.
Oznacza on sposob gospodarowania, w ktorym zaspokojenie potrzeb obecnego poko-
lenia nie zmniejszy szans zaspokojenia potrzeb przysztych pokolen. Odnoszac to do
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srodkéw transportu, zrownowazony transport wprowadza si¢ poprzez ograniczenie
zuzywania zasobow nieodnawialnych (ropa naftowa, z ktérej wytwarza si¢ benzyne
i olej napedowy to zasob nieodnawialny) oraz utrzymywanie emisji zanieczyszczen
w granicach wyznaczonych przez pojemno$¢ asymilacyjng srodowiska [7,8].

W roku 1993 Komisja Europejska po raz pierwszy wprowadzita norme¢ Euro 1,
majgcg na celu zmniejszenie emisji szkodliwych spalin do $rodowiska. Od tego czasu
nastgpit ogromny postep. Obecnie wprowadzono juz norm¢ Euro 6, opracowang
w celu wigkszej ochrony $rodowiska i zmniejszenia emisji m.in. tlenkow wegla. Nor-
ma ta ustanawia dopuszczalng emisje szkodliwych gazow wydalanych przez pojazdy
spalinowe [2].

Wdrazanie zaostrzonych norm emisji spalania zmusza producentow pojazdow sa-
mochodowych do wprowadzenia powaznych zmian i produkcje pojazdéw bardziej
ekologicznych. Realizowane jest to na dwa sposoby. Pierwszy to doskonalenie istnie-
jacych technik napedu pojazdow poprzez: doskonalenie silnikow spalinowych i metod
oczyszczania spalin, zmniejszenie oporow aerodynamicznych i oporo6w toczenia po-
jazddw, zmniejszenie masy pojazdow. Drugi sposob to rozwoj nowych technik napedu
pojazdow samochodowych za pomoca energii elektrycznej, wodoru, czy nawet odna-
wialnych no$nikow energii.

2. SAMOCHODY NAPEDZANE PALIWAMI KONWENCJONALNYMI
2.1. SAMOCHODY NAPEDZANE BENZYNA

Silniki o zaptonie iskrowym (ZI) sa obecnie najpopularniejszym $rodkiem transpor-
tu drogowego, az 54,1 % europejskich pojazdéw napedzanych jest benzyna. Silnik ZI
jest silnikiem cieplnym spalinowym o spalaniu wewnetrznym, w ktorym spalanie ta-
dunku zainicjonowane jest iskra, powstajaca pomiedzy elektrodami §wiecy zaptono-
wej. Aby mozliwe bylo spalanie w silniku ZI, paliwo musi zosta¢ prawidtowo rozpy-
lone i odparowane w powietrzu. Dla silnikow zasilanych benzyna do spalenia 1 kg
paliwa potrzebne jest 14,8 kg powietrza.

Sprawnos¢ silnikow zasilanych benzyng wynosi 0,30-0,36. Oznacza to, ze wle-
wajac do zbiornika 50 litrow paliwa tylko 15-18 litréw benzyny jest wykorzysty-
wana do napedzania samochodu. Pozostata cze$¢ jest bezpowrotnie tracona. Proces
spalania jest niezupelny, a skutkiem tego jest emisja spalin. Gdyby spalanie byto
catkowite, silnik emitowalby tylko dwutlenek wegla (CO2) i par¢ wodna (H20).
Nalezy pamietaé, ze paliwa zawieraja rowniez dodatki i zanieczyszczenia, ktore nie
ulegaja procesowi spalania. W rezultacie gazy wydechowe oprocz pary wodnej,
dwutlenku wegla i azotu zawieraja ok. 1% substancji szkodliwych. W celu ograni-
czenia emisji spalin w samochodach spalinowych montuje si¢ reaktory katalitycz-
ne, ktore maja zredukowac i ograniczy¢ szkodliwe sktadniki spalin.
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Pomimo ciaglego doskonalenia pojazdéw benzynowych, prawdopodobnie sa-
mochody te nie bedg w stanie miesci¢ si¢ w limitach dopuszczalnego poziomu
emisji gazow szkodliwych, ktore wciagz sg zmieniane na bardziej restrykcyjne.

2.1. SAMOCHODY NAPEDZANE OLEJEM NAPEDOWYM

Silniki o zaptonie samoczynnym (ZS) sa trochg mniej popularne - 40,97 % europej-
skich samochodow jest napedzanych olejem napedowym. Gtéwna zasada ich dziatania
jest taka sama jak w silnikach benzynowych, jednak ze wzgledu na inne paliwo ich
budowa jest troche inna. Zasadniczg rdznicg jest brak $wiecy zaptonowej — czynnikiem
wywolujacym zapton jest wysoka temperatura, bgdgca nastgpstwem wysokiego ci$nie-
nia w komorze spalania.

Silniki Diesla charakteryzuja si¢ wyzszg sprawnoscia (0,40-0,45) niz silniki benzy-
nowe. Oznacza to, ze wigcej dostarczonego do silnika paliwa wykorzystywane jest do
napedzania pojazdu, a mniejsza czg$¢ paliwa jest tracona. Nastepstwem tego jest
mniejsza emisja CO2 do atmosfery. Czy dzigki temu sa bardziej ekologiczne? 15 lat
temu uwazano, ze im mniejsza emisja CO2 — tym lepiej. Miliony kierowcow zacheco-
nych nizszymi optatami statymi i nizsza ceng paliwa, zmienili swoje samochody na te
z silnikiem Diesla. PozZniejsze badania wykazaly, ze silniki ZS faktycznie emituja
0 15% mniej CO2, ale za to 4 razy wigcej NO2 i 20 razy wigcej czastek statych.

Na rysunku 1 przedstawiono procentowa redukcje emisji zanieczyszczen w po-
szczegoOlnych normach EURO, w stosunku do regulacji R49. Regulacja E49 zostata
wprowadzona w latach *80 XX w, okre$lala maksymalne wartosci emisji z pojazdow
nastepujacych zanieczyszczen: tlenku wegla, weglowodoréw oraz tlenkow azotu.
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Rys. 1. Procentowa redukcja emisji zanieczyszczen w poszczegolnych normach EURO, w stosunku
do regulacji R49 [11].

Fig. 1. Percentage reduction of pollutant emissions in individual EURO standards in relation to the
R49 regulation [11].
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Producenci, aby spetni¢ normy czystosci spalin, montuja w samochodach filtry
DPF. Sa one bardzo problematyczne, poniewaz czesto ulegaja zapchaniu. Nazywa si¢
je ,.picta achillesowa diesli” — wymagajg czestego czyszczenia lub wymiany. Koszt
nowego filtra to 10 tys. zl, dlatego wielu kierowcoéw w tej sytuacji usuwa filtr DPF,
a wtedy wszystkie zanieczyszczenia trafiaja do atmosfery [4].

3. SAMOCHODY NAPEDZANE PALIWAMI ALTERNATYWNYMI
3.1. SAMOCHODY NAPEDZANE PALIWEM GAZOWYM

Zwolennikow napedzania samochodow gazem LPG w Polsce jest wielu. Wedtug
danych z bazy CEPiK, pod koniec 2019 roku w Polsce zarejestrowanych byto ponad
2,6 mln aut z instalacjg gazowa, co stanowi 14,5% wszystkich samochodow osobo-
wych w Polsce. Wzgledem 2018 roku zanotowano 3-procentowy wzrost liczby reje-
stracji pojazdéw napedzanych LPG. To pozytywna tendencja, poniewaz samochody
z instalacja LPG wydzielaja znacznie mniej zanieczyszczen niz inne pojazdy spalino-
we. Szacuje sie, ze redukcja zanieczyszczen w transporcie dzigki LPG moze siggnac
ok. 10-15 % w przypadku CO2, 20 % w przypadku CO oraz ok. 60 % w przypadku
weglowodorow [6].

Dla przecigtnego kierowcy najwigksza korzysciag napedzania samochodu LPG jest
niski koszt podrézowania. Srednie ceny paliwa w Polsce na dzien 26.10.2020 roku
przedstawia tabela 1.

Tab. 1. Srednia cena za 1 litr paliwa w Polsce na dzien 26.10.2020 r [3].
Tab. 1. Average price for 1 liter of fuel in Poland as of October 26, 2020 [3].

Rodzaj paliwa Srednia cena za 1 litr
Benzyna Pb 95 4,42 7t
Benzyna Pb 98 4,63 zt
Olej Napedowy ON 4,25 zt
Olej Napedowy ON+ 4,50 zt
Gaz LPG 2,07 zt

Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest fakt, ze instalacje LPG mozna montowaé
w uzywanych pojazdach napedzanych benzyng. Ma to pozytywny wplyw na srodowi-
sko oraz z ekonomicznego punktu widzenia jest to dobrg inwestycja.

Minusem stosowania gazu LPG jest konieczno$¢ bardzo regularnego serwisowania
oraz zakaz wjazdu w niektore miejsca, np. do garazy podziemnych. Pomimo tego, dla
kierowcow, ktdrzy duzo podrozuja, koszty podrézy sa zdecydowanie nizsze.

Mniej znanym w Polsce, a bardzo popularnym w krajach Europy Zachodniej, roz-
wigzaniem jest zasilanie samochodu sprezonym gazem ziemnym CNG. W Polsce jest
tylko 30 stacji umozliwiajacych zatankowanie gazu ziemnego. Rysunek 2 przedstawia
stacje tankowania sprezonego gazu ziemnego CNG w Polsce.
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Rys. 2. Mapa stacji tankowania CNG w Polsce na dzien 12.11.2020 r [14].
Fig. 2. Map of CNG refueling stations in Poland as of November 12, 2020 [14].
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Rozwigzanie to posiada wiele zalet. Najwazniejsza z nich jest bezpieczenstwo —
paliwo CNG posiada najwyzsza, wsrod paliw silnikowych temperature samozaptonu,
wykazujac si¢ wickszymi parametrami bezpieczenstwa w tym zakresie. Z tego powo-
du, zgodnie z prawem, samochody zasilane gazem CNG moga wjezdza¢ do miejsc
podziemnych. Ponadto, silniki zasilane tym paliwem s3 ciche — redukcja hatasu nawet
do 50 % w poréwnaniu z samochodami zapgedzanymi olejem napedowym.

Instalacje CNG mozna montowa¢ zaré6wno w pojazdach napedzanych benzyng jak
i olegjem napedowym. W skladzie gazu ziemnego CNG jest duzo mniej wegla niz
w innych paliwach, dzigki czemu CNG jest bardziej ekologiczne. W pordéwnaniu
z silnikami benzynowymi, uzywajac zasilania gazem CNG mozemy obnizy¢ emisjg
NOx 0 50-80%, CO2 0 20 % i czastek statych o 60-80 %.

W ramach ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych planowane jest
zwigkszenie liczby punktow tankowania gazu ziemnego. Do konca grudnia 2020 r. ma
wynosi¢ ponad 100 stacji tankowania CNG na terenie naszego kraju. Ale to wciaz za
mato. Mimo niskiego kosztu podrézowania, w Polsce chetnych na zakup samochodow
zasilanych CNG jest niewielu.

3.2. SAMOCHODY HYBRYDOWE

Naped hybrydowy to uktad sktadajacy si¢ z dwoch zrodet napedu - z silnika benzy-
nowego 1 silnika elektrycznego. Silnik elektryczny pozwala zwigkszy¢ moc napedu
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albo zmniejszy¢ zuzycie paliwa — w zaleznos$ci od sytuacji. Gtowna cecha rozwigzania
to system odzyskiwania energii z hamowania — hybrydy nie potrzebuja tadowania
energii z zewnetrznego zrodia, zatem kazdy przejechany kilometr w trybie elektrycz-
nym kosztuje niewiele. Znaczaco przyczynia si¢ to do obnizenia $redniego zuzycia
paliwa, a w konsekwencji emisji spalin. Na rynku dostgpne sa réwniez samochody
hybrydowe typu Plug-in. Mozna je fadowac¢ z gniazdka 230 V w przydomowym gara-
zu lub w stacjach szybkiego tadowania.

W Polsce w 2019 roku samochody hybrydowe stanowity 6,2% wszystkich zareje-
strowanych samochodow. Jest to najliczniejsza grupa z segmentu aut z alternatywnym
napedem. Wedhug 23. dorocznego zestawienia ACEEE z 2020 roku, przedstawiajace-
go najbardziej przyjazne srodowisku samochody, 9 na 12 aut to wlasnie hybrydy.
Przez kilka poprzednich lat na czele rankingu najbardziej ,,zielonych” samochodoéw
krolowaty pojazdy elektryczne. W tym roku na podium stangly samochody hybrydo-
we. Powodem tak gwaltownej detronizacji elektrykow jest zastosowanie nowej meto-
dologii badawczej uwzgledniajacej koszty produkcji aut oraz caly tancuch dostaw
energii, ktora je napedza [10].

Samochody hybrydowe sg najbardziej popularne z segmentu pojazdow z napgdem
alternatywnym. Wptywa na to gtéwnie cena, ktora jest zblizona do cen aut spalino-
wych, jak rowniez fakt, Ze nie potrzeba budowy nowej infrastruktury jak w przypadku
pojazdow elektrycznych czy wodorowych.

3.3. SAMOCHODY ELEKTRYCZNE

Samochody elektryczne nie sa nowym wynalazkiem. Pierwsze pojazdy elektryczne
powstawaly w latach 1888-1896 i rozwijaly si¢ bardzo dynamicznie. Na przetomie
XIX i XX wieku zajmowaly 38% amerykanskiego rynku. Okoto 1910 roku samocho-
dy elektryczne na prawie sto lat zniknely z ulic na rzecz pojazdoéw spalinowych, ktore
osiagaly znacznie wigksze zasiegi. Mozna powiedzie¢, ze obecnie samochody elek-
tryczne przezywaja swoja druga mtodos¢.

Naped elektryczny wykorzystuje przemiany elektrodynamiczne oraz magnetody-
namiczne, ktore aktywujg przeptyw energii elektrycznej z akumulatora. Sprawno$¢
silnika elektrycznego wynosi okoto 90%. Nalezy uwzglednic jeszcze operacje zamiany
pradu statego na zmienny i odwrotnie oraz opor wewngtrzny akumulatorow. Uwzgled-
niajac to wszystko, wynika, ze sprawnos$¢ napedu elektrycznego wynosi okoto 75%.
W poréwnaniu z silnikami spalinowymi, ktorych sprawno$¢ wynosi 30-40% naped
elektryczny wypada korzystnie. Jest to ogromna zaleta z ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Dla ekologdéw najwickszymi zaletami jest zeroemisyjnosc i cicha praca pojaz-
du.

W Polsce obserwuje si¢ bardzo dynamiczny wzrost rejestrowanych samochodow
elektrycznych. Pod koniec czerwca 2020 w Polsce zarejestrowanych bylo prawie 7 tys.
samochodow elektrycznych BEV (pojazdy korzystajace wylacznie z baterii). W po-
réwnaniu z poprzednim miesigcem park tych samochodow wzrost o 4%. Liczba punk-
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tow tadowania stale si¢ zwigksza, w czerwcu obecnego roku byto ich ponad 2,2 tys.
Samochody elektryczne mozna tadowa¢ z domowego kontaktu elektrycznego, ale ten
czas jest znacznie dtuzszy niz przy wykorzystaniu ze stacji szybkiego tadowania. Na
rysunku nr 3 przedstawiono przyktad tadowania samochodu elektrycznego metoda
plug-in. Jest to metoda najtatwiej dostepna, co wynika ze stosunkowo duzej dostepno-
$ci oraz matych naktadow kosztow.

Rys. 3. Ladowanie samochodu osobowego metoda plug-in [15].
Fig. 3. Plug-in charging of a passenger car [15].

Naped elektryczny wydaje si¢ by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem — jest cichy i nie
emituje zadnych spalin. Niestety, nalezy pamigta¢, ze nie tylko w trakcie eksploatacji
samochodu wydzielane sg zanieczyszczenia. Pomijajac emisje CO2 w trakcie produk-
cji 1 recyklingu baterii, musimy pamigta¢, ze w Polsce wickszos$¢ energii elektrycznej
produkowana jest w elektrowniach opalanych weglem, ktdre emituja duze ilosci zanie-
czyszczen. Udziat zrodel odnawialnych w produkcji pradu jest mniejszy niz 15%. Sa-
ma idea pojazdoéw elektrycznych jest jak najbardziej wtasciwa, niestety, aby rzeczywi-
$cie ograniczaly one emisje¢ spalin, nalezy zmieni¢ zrédto pozyskiwania energii [9].

3.4. SAMOCHODY WODOROWE

Pojazdy napedzane wodorem to rozwigzanie zeroemisyjne, majace szans¢ na roz-
woj. Podczas procesu otrzymywania wodoru ma miejsce niewielka emisja spalin, jed-
nak same wykorzystywanie wodoru jako paliwa nie powoduje wytwarzania szkodli-
wych zwigzkow chemicznych. Wodor jest stosowany jako alternatywne zrodto energii
w pojazdach elektrycznych, ktére nie wymagaja specjalnie rozbudowanej infrastruktu-
ry. Wodor w reakcji z tlenem zamienia si¢ w wode i energie elektryczna niezbedng do
zasilania §rodkéw transportu.
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Wodér ma swoje zastosowanie jako paliwo w tradycyjnym silniku spalinowym lub
jako ogniwo paliwowe w przypadku silnika elektrycznego. Elastycznos¢ pojazdoéw
wykorzystujacych wodor polega na mozliwosci ich tankowania w sposob identyczny
jak pojazdow z silnikiem spalinowym. Czynnos¢ ta trwa $rednio od 5 do 10 minut, co
nie stanowi wigkszych utrudnien w codziennym zyciu.

Najpopularniejszym samochodem zasilane wodorem jest Toyota Mirai. Producent
oferuje zasigeg 550 km, mozliwo$¢ zatankowania do pelna w czasie 4 minut oraz zero-
wa emisj¢ spalin. Nalezy pamietaé, ze samochody napedzane wodorem emitujg mniej
hatasu nawet od samochodow elektrycznych [12]. Ciekawostka jest, ze producenci
planuja wyposaza¢ je w glosniki, z ktérych bedzie nadawany odglos jadacego auta.
Trzeba przyznaé, ze to rozwigzanie ma wiele zalet. Niestety, najwigkszym problemem
w tym rozwigzaniu jest wysoki koszt budowy stacji umozliwiajacej tankowanie wodo-
ru. O ile w krajach europejskich regularnie przybywa takich stacji, to Polska wcigz jest
na szarym koncu panstw, ktore rozwijaja technologie wytwarzania i wykorzystania
wodoru. Polska juz teraz produkuje rocznie okoto 1 min ton wodoru jako produkt
uboczny m.in. w przemysle spozywczym i chemicznym. I cho¢ wodor nie wykorzystu-
je wodoru, to prawdopodobnie przyjdzie czas, kiedy zaczniemy go uzywac¢ jako zrodto
napedu. Umozliwig to pierwsze punkty tankowania wodoru, ktére powstang w Polsce
do konca 2021 roku. Na poczatek, beda to punkty — w Gdansku 1 Warszawie. Rysunek
nr 4 przedstawia plany wykorzystania wodoru w transporcie w Polsce.
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Rys. 4. Mapa stacji tankowania wodoru w Polsce [13].
Fig. 4. Map of hydrogen refueling stations in Poland [13].
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4. PODSUMOWANIE

Najblizsze lata mogg przynie$¢ bardzo duze zmiany w motoryzacji. Wdrazanie co-
raz bardziej restrykcyjnych norm emisji spalin znaczgco utrudni producentom sprzedaz
samochod6éw napedzanych benzyng i olejem napgdowym. A za kazdy przekroczony
gram CO2 producent bedzie musiat zaptaci¢ 95 Euro kary. To oczywiscie spowoduje
wzrost cen samochodow, za co zaptacg klienci. Nalezy pamigtaé, ze oba te paliwa sg
produkowane z ropy naftowej, ktora jest zrodlem nieodnawialnym. Szacuje si¢, ze
ztoza ropy wystarczg na 30-50 lat. To oczywiscie zalezy od racjonalnego gospodaro-
wania tym surowcem. Mozna przewidzie¢, ze juz niedlugo, z kazdym kolejnym ro-
kiem benzyna i olej napedowy zaczng drozec.

Pojazdy LPG, CNG oraz hybrydy zyskuja na popularnos$ci, poniewaz przez nizsza
emisje spalin przez dluzszy czas bedg w stanie spetni¢ normy emisji spalin. LPG
1 hybrydy nie wymagaja wigkszego rozbudowywania infrastruktury, jesli chodzi
0 CNG rozbudowa stacji tankowania gazu ziemnego jest konieczna. Tutaj nasuwa si¢
pytanie: czy rozbudowywaé sie¢ stacji, skoro jest to rozwigzanie tymczasowe?
Wszystkie trzy rozwigzania sprawdzg si¢ przez kolejne kilkadziesiat lat, znacznie dtu-
zej niz silniki benzynowe i Diesla. Jednak dlugofalowym celem producentow sa pojaz-
dy zeroemisyjne.

Tutaj docieramy do pytania, ktdre zadaja sobie producenci: samochdd napedzany
energia elektryczng czy napgdzany wodorem? Oba rozwigzania sg niskoemisyjne, jesli
chodzi o ich eksploatacje. W obu przypadkach potrzebna jest rozbudowa stacji tado-
wania, jednak koszt budowy stacji tankowania wodoru jest znacznie wyzszy. Rowniez
koszt zakupu samochodu na wodoér jest znacznie wyzszy. Z tego powodu w najbliz-
szych latach wigkszym zainteresowaniem beda si¢ cieszy¢ samochody elektryczne.
Pojazdy wodorowe sa bardziej ekologiczne, dlatego to, czy samochody napedzane
wodorem pojawig si¢ na rynku motoryzacyjnym w glownej mierze zalezy od regulacji
klimatycznych. Im bardziej rygorystyczne, tym wicksza szansa, ze woddr zaistnieje.
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DRIVE OF THE FUTURE - PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF
DRIVES IN MOTOR VEHICLES

Key words: car of the future, car drives, alternative fuels, hybrid car, electric car, hydrogen car

The subject of the article presents the prospects for the development of drives in motor vehicles.
At the beginning of the text, the importance of ecology and sustainable development in the transport
sector was discussed. The activities of the European Commission aimed at reducing the emission of
harmful compounds into the atmosphere were presented. Then the types of car drives are discussed.
The efficiency of each drive as well as advantages and disadvantages for both the environment and
the user are well as the development prospects for each of the solutions, their opportunities and
threats are indicated.
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