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Czy gaz propan-butan jest paliwem ekologicznym?

W artykule przedstawiono analize porownawczq silnikow zasilanych LPG i benzynq pod kqtem emisji zwiqzkow
toksycznych. Omowiono pojazdy przystosowane do zasilania gazem ptynnym oraz ustalono kryteria oceny ich wtasci-
wosci ekologicznych. Porownano wiasciwosci ekologiczne obu rodzajow zasilania i dokonano oceny poszczegolnych

generacji uktadow LPG.
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Is LPG an ecological fuel?

The article presents a comparative study of LPG and gasoline fuelled vehicles in terms of their emission level. Vehicles
adapted for the LPG fuelling have been scrutinized and the assessment criteria of their ecological properties have been
ascertained. Ecological properties of both fuelling systems have been compared and an assessment of the subsequent

LPG system generations has been performed.
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1. Wprowadzenie

Plynny gaz propan-butan, zwany w skrocie LPG, jest
powszechnie uznawany za paliwo ekologiczne do napedu
pojazdéw samochodowych. W zwiazku z tym wiele krajow,
w tym Polska, wprowadzilo zachety do jego stosowania.
Zachgty te maja rozna forme, przy czym najczgstsza z nich
jest niski podatek akcyzowy, znacznie nizszy niz naktadany
na paliwa konwencjonalne: benzyng i olej napgdowy, co
prowadzi do nizszej ceny detalicznej LPG i w efekcie do
wzrostu popytu na pojazdy przystosowane do zasilania tym
paliwem. W naszym kraju podatek akcyzowy przeliczony
na jednostke warto$ci opalowej paliwa jest w przypadku
benzyny 3 razy wigkszy niz naktadany na gaz ptynny (od-
powiednio okoto 0,048 zt/MJ 1 0,016 zt/MJ).

W zamian za niski podatek akcyzowy oczekuje sig, aby
pojazdy zasilane gazem propan-butan cechowaty si¢ znacz-
nie lepszymi wlasciwosciami ekologicznymi niz zasilane
benzyna. Celem niniejszego opracowania jest obiektywna
analiza, w jakim stopniu oczekiwania te sa obecnie w na-
szym kraju spelnione, i czy udzielanie zachgt do stosowania
tego paliwa jest uzasadnione ze wzgledéw ekologicznych.
Artykut jest opracowany na podstawie badan dotyczacych
paliw alternatywnych prowadzonych w Instytucie Transportu
Samochodowego w Warszawie oraz literatury fachowe;.
Nalezy podkresli¢, ze w literaturze informacje dotyczace
niektorych aspektow stosowania LPG do zasilania pojaz-
dow, w tym wlasciwosci ekologicznych, sa czgsto niedosta-
teczne. Wynika to migdzy innymi z braku zainteresowania
pojazdami zasilanymi tym paliwem ze strony wielu o$rod-
kéw badawczych 1 wigkszosci producentow, uwazajacych
je za produkt niszowy, nie majacy wigkszych perspektyw
rozwojowych.

1. Introduction

Liquefied petroleum gas also known as LPG is commonly
understood to be an ecological fuel. Hence, many countries,
including Poland, have introduced incentives to make it more
popular. These incentives come in a variety of forms, but the
most frequent is a reduced excise duty rate in comparison to
conventional fuels: gasoline and diesel oil, which directly
Pbs to a lower retail price of LPG, thus to a growth in the
demand of LPG fuelled vehicles. In Poland, the excise duty
calculated against the calorific value of a fuel is 3 times higher
in the case of gasoline than LPG (respectively pln 0,048/MJ
and pln 0,016/MJ).

In return for the lower excise duty, better ecological prop-
erties are expected from the LPG fuelled vehicles. The pur-
pose of this study is an objective analysis of to what extent
the expectations have been realized so far in Poland and
whether any incentives as regards the use of LPG are eco-
logically substantiated. The article has been prepared based
on the research on alternative fuels, done in Motor Trans-
port Institute in Warsaw, and relevant literature. It should be
noted that the coverage in the relevant professional litera-
ture as regards some aspects of LPG application, including
its ecological properties, are very often insufficient. It is partly
due to the limited interest in this type of fuel of research
centers and manufacturers who see it as a niche product with
limited prospects.

2. Vehicles fuelled by LPG

Since the beginning of 1990s, a rapid growth in the num-
ber of LPG fuelled vehicles has been continuing. A growth
in the use of this fuel follows inevitably. In figure 1 relevant
data for the period 1995-2004 have been presented.

The vehicles adapted for the use of LPG nearly always
fall into two type-approval categories:
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2. Park pojazdow przystosowanych do zasilania
gazem plynnym propan-butan
Od poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia
nastepuje w naszym kraju bardzo szybki wzrost liczby po-
jazdow przystosowanych do zasilania LPG. Towarzyszy
temu rownie szybki wzrost zuzycia tego paliwa. Na rysun-
ku 1 zestawiono odpowiednie dane dla okresu 1995-2004 r.
Pojazdy przystosowane do zasilania gazem plynnym
naleza prawie wytacznie do dwoch kategorii homologacyj-
nych:
— M1 (samochody osobowe o liczbie miejsc, tacznie z miej-
scem kierowcy, nie wigkszej niz 9),
— N1 (lekkie samochody cigzarowe o masie maksymalnej
nie wigkszej niz 3500 kg).

1600

EPojazdy przystosowane do zasilania LPG [tys. szt]
W Zuzycie LPG [Gg]

1400 —

1200

1000

800

600

400

200

0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Rok

Rys. 1. Liczba pojazdéw przystosowanych do zasilania LPG i zuzycie
LPG w latach 1995-2004 (dane szacunkowe)

Fig. 1. The number of LPG adapted vehicles and LPG consumption in
the years 1995-2004 (estimate)

W celu poréwnania wlasciwosci ekologicznych pojazdy
zasilane gazem i benzyna nalezy podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy:

— pojazdy konwencjonalne, wyposazone w przewazajacej
czesci w gaznikowy uktad zasilania benzyna,

— pojazdy niskoemisyjne Euro 1, Euro 2, Euro 3 i Euro 4,
wyposazone we wtryskowy uktad zasilania benzyna ste-
rowany sonda lambda i w reaktor katalityczny potrojnego
dziatania.

Eksploatowane pojazdy sa wyposazone w instalacje LPG
0 réoznym stopniu zaawansowania technicznego, od tzw. |
generacji — tj. prymitywnych uktadow, ktore mozna porow-
na¢ do gaznikow stosowanych do zasilania benzyna okoto
sze$cdziesiat lat temu — do IV generacji, ktore odpowiadaja
uktadom wtrysku benzyny pojazddéw niskoemisyjnych. Po-
jazdy konwencjonalne sa wyposazone wylacznie w instala-
cje I generacji. Dla pojazdéw niskoemisyjnych szacunkowe
udziaty poszczegdlnych generacji instalacji w 2004 r. w na-
szym kraju podano w tabeli 1.

Pojazdy sa przystosowywane do zasilania LPG:

— przez producenta (pojazdy fabrycznie nowe),

— w wyniku adaptacji prowadzonej na zamowienie uzytkownika.

Pojazdy nowe podlegaja homologacji typu. Migdzy wy-
maganiami homologacyjnymi dla pojazdow zasilanych LPG
i benzyna wystepuja dwie podstawowe roznice:

— M1 (passenger vehicles carrying not more than 9 people
including the driver),

— N1 (light duty vehicles of GVW not exceeding 3500 kg).

In order to compare the ecological properties of the ve-
hicles fuelled by LPG and gasoline we need to divide them
into two basic groups:

— Conventional vehicles, mostly fitted with carburetor system,

— Low emission vehicles Euro 1, Euro 2, Euro 3 and Euro 4
fitted with injection fuel systems controlled by an oxygen
sensor and equipped with a three way catalytic converter.

The vehicles in operation are fitted with LPG systems of
different level of technological advancement, from genera-
tion [ — primitive systems comparable to carburetors used in
gasoline engines approximately 60 years ago — to genera-
tion IV that can briefly be compared to fuel injection sys-
tems of low emission vehicles. Conventional vehicles are
fitted merely with LPG systems of generation 1. For low emis-
sion vehicles, the estimates as regards the share of different
generations in 2004 in Poland have been given in Table 1.

Vehicles are adapted for the LPG fuelling:

— by the manufacturer (brand new vehicles),

— on the driver’s accord.

New vehicles are subject to the type approval procedure.
There are two basic differences between LPG fuelled vehi-
cles and gasoline fuelled ones:

— LPG fuelled vehicles must meet the requirements of part
II of the regulation 67, series 01 amendments, regarding
the fitting of the LPG system; one of such requirements is
that the LPG systems must by type approved according to
part I thereof; the regulations do not provide for such re-
quirements as regards gasoline fuelled vehicles,

— The type approval for exhaust emissions may be issued
for the whole family of vehicles fuelled by LPG, not justa
single type.

Within the type approval procedure, the assessment for
compliance of the following is performed:

— pollutant emissions in a type I test as per the directive
70/220/EEC or regulation 83,

— engine power as per the directive 80/1269/EEC or regula-
tion 85,

— fuel consumption and CO, emission as per the directive
93/116/EEC or regulation 101.

For type-approval tests of LPG fuelled vehicles two ref-
erence fuels are used:

— composition A — 30 £2% vol. propane, max. 2% vol. other,
butane,

— composition B — 85 +2% vol. propane, max. 2% vol. other,
butane.

The emission requirements must be met when fuelled by
both LPG and gasoline.

Since 2000 in Poland any workshop preoccupied with
the fitting of the LPG system is required to obtain a type-
approval certificate regarding the method of the said fitting.
Within this homologation procedure compliance of vehicles
for emission standards is ensured. For the tests two low
emission vehicles must be submitted. The tests are performed
as per the directive 70/220/EEEC or regulation 83 binding
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— pojazdy zasilane LPG musza spelnia¢ wymagania
czescei 11 regulaminu 67, seria 01 poprawek, doty-
czace zabudowy instalacji gazu; jednym z takich
wymagan jest to, ze zespoly instalacji LPG musza

Tabela 1. Udzialy poszczeg6élnych generacji instalacji przystosowujacej pojazdy

niskoemisyjne do zasilania LPG (dane szacunkowe)

Table 1. Estimated share of particular generations of LPG systems for low emission

vehicle group

by¢ homologowane zgodnie z czgscia I tego regula- Udziat w calym parku Udziat w pojazdach
minu; w przepisach homologacyjnych nie ma takich | Instalacja / pojazdow przystosowanych / | przystosowanych w 2004 r. /
wymagan dla uktadu zasilania benzyna, LPG system Share in all adapted Share in vehicles adapted in
— homologacja czastkowa w zakresie emisji zanie- vehicles [70] 2004 [%]
czyszczen moze by¢ udzielona dla rodziny pojazdéw | I generacja / 49 17
zasilanych LPG obejmujacej wigcej niz jeden typ. | I generation
W ram.ach homologacji ’ty.pu pojazdu PrZeprowa- |1 generacia / 20 6
dza sig m.in. oceng zgodno$ci z wymaganiami W za- | 17 generation
kresie: .
. . , L. III generacja /
— emisji zanieczyszczen w teécie typu [ wedtug dy- 11T generation 3 3
rektywy 70/220/EWG lub regulaminu 83, .
— mocy silnika wedtug dyrektywy 80/1269/EWG lub | IV generacja / g 18
. 1V generation
regulaminu 85,

— zuzycia paliwa i emisji CO, wedtug dyrektywy
93/116/EWG lub regulaminu 101.

Do badan homologacyjnych pojazdow zasilanych LPG sto-
suje si¢ dwa paliwa wzorcowe:

— sktad A — 30 +2% objgtosci stanowi propan, maksymalnie
2% objetosci zajmuja inne sktadniki, resztg stanowi butan,

— sktad B — 85 £2% objgtosci stanowi propan, maksymalnie
2% objetosci zajmuja inne sktadniki, resztg stanowi butan.

Wymagania w zakresie emisji zanieczyszczen musza by¢
spelnione przy zasilaniu oboma paliwami.

W Polsce od 2000 r. podmiot gospodarczy zajmujacy si¢
montazem instalacji przystosowujacej pojazd do zasilania
gazem ma obowiazek uzyskania $wiadectwa homologacji
na sposob jej montazu. W ramach tej homologacji spraw-
dzana jest migdzy innymi zgodno$¢ pojazddéw z wymaga-
niami w zakresie emisji zanieczyszczen. Do badan nalezy
przedstawi¢ dwa pojazdy niskoemisyjne. Badania te prowa-
dzi si¢ wedtug dyrektywy 70/220/EWG lub regulaminu 83
obowiazujacych w czasie, gdy dany pojazd byt wprowadzo-
ny po raz pierwszy do eksploatacji. Stosuje si¢ w nich wy-
mienione paliwa wzorcowe A i B.

3. Kryteria oceny wlasciwos$ci ekologicznych

Na wlasciwosci ekologiczne pojazdow decydujacy
wplyw ma emisja zanieczyszczen. W celu pordwnania LPG
i benzyny nalezy uwzglednié:

— emisj¢ dwutlenku siarki i otowiu,

— emisj¢ tzw. zanieczyszczen kontrolowanych:
* tlenku wegla,
* weglowodorow,
* tlenkéw azotu

z uktadu wylotowego pojazdu,

— emisj¢ zanieczyszczen niekontrolowanych, np. aldehydow,
benzenu, cigzkich weglowodoréw aromatycznych,

— kontrolowana emisj¢ weglowodordéw (par paliwa) z ukta-
du zasilania,

— emisj¢ gazdéw cieplarnianych (decydujace znaczenie ma
w tym przypadku dwutlenek wegla).

Jako kryterium oceny przyj¢to w niniejszym opracowa-
niu emisjg roczna zanieczyszczen. Jest ona rowna iloczyno-
wi dwoch wielkosci:

as at the time when the vehicle was introduced into opera-
tion for the first time. The already mentioned reference fuels
A and B are used.

3. Ecological Properties Evaluation Criteria

The emission of pollutants from a vehicle has a direct
effect on its ecological properties. In order to compare LPG
and gasoline the following have to be considered:

— SO, and Pb exhaust emission,
— exhaust emission of controlled pollutants:

* CO,

* HC,

* NO,,

— non-controlled pollutants—aldehydes, benzene, polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH),

— controlled hydrocarbon emission (fuel vapor) from the
fuelling system,

— greenhouse gases emission (carbon dioxide is decisive in
this case).

The annual emission has been presumed to be an evalu-
ation criterion in this study. It equals the mathematical prod-
uct of two quantities:

— specific road emission determining the emission mass per
distance (g/km) and annual mileage

or

— emission factor determining the emission mass as a result of
1 kg fuel combustion (g/kg) and annual fuel consumption.

In regular operation as well as in the type I test as per the
directive 70/220/EEC or regulation 83, the cold start and
warm up cycles of an engine are performed on gasoline.
Subsequently, the system switches to LPG. Thus, the vehi-
cle operates in two phases: fuelled by gasoline and fuelled
by LPG.

In order to define the operation of the fuelling system
this study uses two terms ,,in the fueling mode” and ,,fuel-
ling phase”.

The term ,,in the LPG fuelling mode” denotes that the
driver selected LPG as the main fuel. If the engine is cold
during the start and warm up phases gasoline may be used
for the combustion process. The switch to LPG will be ef-
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— jednostkowej emisji drogowej, okreslajacej mas¢ zanie-
czyszczenia wydalana na jednostke przebiegu (g/km)
i przebiegu rocznego

lub

— wskaznika emisji okreslajacego mas¢ zanieczyszczenia
wydalana w wyniku spalania jednostki masy paliwa
(g/kg) i rocznego zuzycia paliwa.

W eksploatacji, a takze w tescie typu I wedtug dyrekty-
wy 70/220/EWG lub regulaminu 83, rozruch silnika i po-
czatek nagrzewania samochodu nastgpuja zazwyczaj przy
zasilaniu benzyna, a nast¢pnie nastepuje przetaczenie na
zasilanie LPG. Pojazd pracuje wigc w dwoch fazach: przy
zasilaniu benzyna i LPG.

W niniejszym opracowaniu w celu zdefiniowania pracy
uktadu zasilania stosowane sa dwa okres$lenia ,,w trybie za-
silania” i ,,przy zasilaniu”.

Okreslenie ,,w trybie zasilania LPG” oznacza, ze kierow-
ca wybrat jazdg przy zasilaniu LPG. W przypadku niena-
grzanego samochodu rozruch oraz nagrzewanie moze na-
stgpowac przy pracy na benzynie. Przelaczenie na zasilanie
gazem nastepuje automatycznie lub jest dokonywane recz-
nie przez kierowcg. W przypadku benzyny oznacza ono, ze
pojazd pracuje w identycznych warunkach jak ,,w trybie
zasilania LPG”. Natomiast okreslenie ,,przy zasilaniu LPG”
oznacza pracg w fazie zasilania gazem trybu zasilania ga-
zem. W przypadku benzyny oznacza ono, ze pojazd pracuje
w identycznych warunkach jak w wyzej wymienionej w fa-
zie zasilania LPG.

Roéznica migdzy obu okresleniami jest przedstawiona
nizej na przyktadzie pojazdu pracujacego w europejskim
cyklu jezdnym (rys. 2), w ktérym przetaczenie z zasilania
benzyna na zasilanie gazem nastgpuje w koncu pierwszego
elementarnego cyklu miejskiego. W takim przypadku:

— ,,emisja w trybie zasilania LPG” (symbol A, rys. 2) ozna-
cza masg zanieczyszczenia wydalonego w calym cyklu
jezdnym, tzn. w czterech elementarnych cyklach miejskich
i cyklu zamiejskim; jest ona rowna masie zanieczyszcze-
nia wydalonego w pierwszym elementarnym
cyklu miejskim podczas pracy na benzynie oraz

fected automatically or manually by the driver. In the case
of gasoline it means that the engine operates in identical
conditions as in ,,the LPG fuelling mode”. The term ,,fuel-
ling phase” denotes operation in the phase of the LPG fuel-
ling in the LPG fuelling mode. In the case of gasoline it
means that the engine operates in identical conditions as in
the above mentioned the LPG fuelling phase.

The difference between the two terms is described be-
low on the example of a vehicle operating in the European
driving cycle (Fig. 2) where the switch from gasoline to LPG
is effected in the end of the first elementary urban cycle. In
such a case:

— ,,emission in the LPG fuelling mode” (symbol A, Fig. 2)
denotes the mass of the emission released in the whole
driving cycle i.e. four elementary urban cycles and an ex-
tra urban cycle; it equals the emission mass released in the
first elementary urban cycle in the gasoline fuelling phase
and in the second, third and fourth urban cycle and extra
urban cycle in the LPG fuelling phase,

— ,,emission in the gasoline fuelling mode” (symbol B) de-
notes the mass of the emission released in such operating
conditions that occurred in the LPG fuelling mode, hence,
in the whole driving cycle i.e. in the four elementary driv-
ing cycles and an extra urban cycle in the gasoline fuel-
ling phase,

— ,,emission in the LPG fuelling phase”: (symbol C) denotes
the mass of the emission released in the second, third and
fourth urban cycle and in the extra urban cycle in the LPG
fuelling phase,

— ,,emission in the gasoline fuelling phase” (symbol D) de-
notes the mass of the emission released in such operating
conditions that occurred in the LPG fuelling phase i.e. in
the second, third and fourth urban cycle and in the extra
urban cycles in the gasoline fuelling phase.

The operation in the gasoline fuelling phase in the LPG
fuelling mode makes it difficult to compare the emissions
for the two fuels. In order to compare the emissions we need

(ECE R15) (EUDC)

w drugim, trzecim i czwartym cyklu miejskim
oraz w cyklu zamiejskim podczas pracy przy
zasilaniu LPG, 100 |

— ,emisja w trybie zasilania benzyng” (symbol
B) oznacza masg zanieczyszczenia wydalone-
go w takich warunkach pracy, jakie wystapity
W trybie zasilania LPG”, a wigc w calym cy-
klu jezdnym, tzn. w czterech elementarnych cy-
klach miejskich i cyklu zamiejskim przy pracy
na benzynie,
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Rys. 2. Schemat wyjasniajacy zasady oceny emisji

Fig. 2. A graph representing the principles of the evaluation of emissions
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zasilaniu LPG”, a wigc w drugim, trzecim i czwartym cy-
klu miejskim oraz w cyklu zamiejskim podczas pracy przy
zasilaniu benzyna.

Praca na benzynie w trybie zasilania gazem utrudnia
poréwnanie emisji zanieczyszczen dla obu paliw. Do po-
rownania nalezy w tym przypadku przyjaé hipotetyczne
warto$ci jednostkowej emisji drogowej lub wskaznika emi-
sji, ktore bytyby uzyskane, gdyby pojazd w fazie zasilania
gazem pracowatl przy zasilaniu benzyna. To samo dotyczy
przebiegdw (punkt 4).

4. Przebiegi pojazdéw

Roczne przebiegi pojazdow zasilanych LPG sa $rednio
znacznie wigksze niz zasilanych benzyna. Wskazuje na to
migdzy innymi roczne zuzycie tych paliw przez jeden po-
jazd, ktore np. dla konwencjonalnych samochod6éw osobo-
wych przy zasilaniu gazem wynosito w 2004 r. okoto 550
kg/rok, a przy zasilaniu benzyna — okoto 160 kg/rok. Odpo-
wiednie wartosci dla niskoemisyjnych samochodéw osobo-
wych byly nastgpujace: okoto 1300 kg/rok i okoto 650 kg/
rok. Z tych danych wynika, ze przy zasilaniu gazem $redni
przebieg samochodow konwencjonalnych byt w przyblize-
niu 3,5, a niskoemisyjnych — 2 razy wigkszy. Wartosci tych
nie mozna jednak uzy¢ do analizy bedacej przedmiotem ni-
niejszego opracowania, gdyz dotycza one réznych samocho-
dow eksploatowanych przez ré6znych uzytkownikoéw. Duze
roéznice w rocznym zuzyciu paliwa wynikaja migdzy inny-
mi z tego, ze przystosowaniu do zasilania LPG podlegaja
przede wszystkim pojazdy wigksze (o wigkszej masie wla-
snej 1 mocy silnika) i o duzych przebiegach rocznych. Dla
potrzeb takiej analizy niezbedne jest oszacowanie hipote-
tycznych przebiegdw, ktore miatyby pojazdy przystosowa-
ne obecnie do zasilania LPG, gdyby nie zostaty przystoso-
wane i pracowaly przy zasilaniu benzyna, lub tez gdyby LPG
nie byt dostgpny.

Przeprowadzone szacunki wykazaly, ze ze wzglgdu na
mniejsze koszty paliwa $rednie przebiegi roczne pojazdow
zasilanych LPG sa wigksze o co najmniej 20%, niz gdyby
pracowaly one przy zasilaniu benzyna.

5. Emisja dwutlenku siarki i otowiu

Emisja dwutlenku siarki i otowiu z pojazdow zalezy pra-
wie wylacznie od zawartosci siarki i olowiu w paliwie. W
przesztosci istotnymi zaletami LPG w poréwnaniu z ben-
zyna byta mata zawarto$¢ siarki (jej catkowita dopuszczal-
na zawarto$¢ po wprowadzeniu substancji zapachowych
wynosi 50 mg/kg) 1 zerowa zawarto$¢ otowiu. Obecnie w
zwiazku ze znaczna poprawa jakosci benzyn (tab. 2), zalety
te utracily swoje znaczenie.

6. Emisja kontrolowanych zanieczyszczen
z ukladu wylotowego

Emisja tlenku wegla, weglowodorow i tlenkow azotu z
uktadu wylotowego stanowi najwazniejsze kryterium oce-
ny wlasciwosci ekologicznych pojazdéw przy zasilaniu ga-
zem pltynnym i benzyna.

Liczne prace badawcze prowadzone od wielu lat wyka-
Zuja, ze ten sam silnik zasilany gazem ptynnym cechuje sig,

to assume hypothetical values of specific road emissions or
the emission factors that would result if the vehicle operated
in the gasoline fuelling phase in the LPG fuelling mode. The
same goes with the mileage (4 below).

4. Vehicle mileage

Annual mileage of LPG fuelled vehicles is, on average,
higher than that of the gasoline fuelled ones. This is shown
by the annual consumption of these fuels by a single vehicle
which in 2004 amounted to: 550 kg/year for conventional
passenger vehicles in the LPG fuelling phase and 160 kg/
year in the gasoline fuelling phase. For low emission pas-
senger vehicles the values were as follows: approx. 1300
kg/year and approx. 650 kg/year respectively. The available
data hint that in the LPG fuelling phase the average conven-
tional vehicle mileage was, c.a. 3.5 times higher and the low
emission passenger vehicle mileage was 2 times higher.
Howevr, these values cannot be used for the analysis here
presented as the values represent different vehicles operated
by different users. Such large differences in the annual fuel
consumption are due to the fact that it is mostly larger vehi-
cles (higher curb weight and engine power) with higher an-
nual mileage that are adapted for the LPG fuelling. For the
purpose of such an analysis it is necessary to estimate hypo-
thetical mileage of vehicles adapted for the LPG fuelling if
they were not adapted for the LPG fuelling and worked in
the gasoline fuelling phase only or if LPG was not available.

The performed estimates disclose that due to lower fuel
costs the average annual LPG fuelled vehicle mileage is high-
er by at least 20% as compared to the mileage of a gasoline
fuelled one.

5. SO2 and Pb emission

SO, and Pb vehicle emission is almost exclusively de-
pendent on the sulphur and lead content in the fuel. In the
past, the advantage of LPG over gasoline was low sulphur
content (its maximum content was 50 mg/kg after the addi-
tion of aromatic substances) and zero lead content. Current-
ly, owing to a much better gasoline quality (Tab. 2) these
advantages have lost their significance.

Tabela 2. Srednie wskazniki emisji dwutlenku siarki i otowiu [g/kg]
pojazdow zasilanych benzyna i LPG (wartos$ci szacunkowe)

Table 2. Estimated average emission of SO, ad Pb [g/kg] in gasoline
and LPG fuelled vehicles (estimates)

Zasilanie benzyna / Zasilanie LPG /
Rok / The gasoline fuelling LPG fuelling
Year S0, Pb SO, Pb
1995 1,3 0,086 0,07 0
1998 1,3 0,045 0,07 0
2000 1,0 0,008 0,07 0
2004 0,3 0,005 0,07 0
2005 0,1 0,005 0,07 0
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przy takim samym sktadzie mieszanki paliwowo-powietrz-

nej, mniejsza emisja jednostkowa tlenku wegla i weglowo-

doréw niz przy zasilaniu benzyna. Roznice sa na og6t za-

warte w granicach 10-30%.

W przypadku tlenkoéw azotu wyniki porownan nie sa jed-
noznaczne. Czg$¢ badan wykazuje, ze emisja jednostkowa
tego zanieczyszczenia jest mniejsza przy zasilaniu LPG,
natomiast inne badania wykazuja jej wzrost.

Teoretycznie, pojazdy zasilane gazem ptynnym powin-
ny charakteryzowac sig przecigtnie lepszymi wtasciwoscia-
mi pod wzglgdem emisji kontrolowanych zanieczyszczen
niz zasilane benzyna. W praktyce jednak trudnos$¢ polega na
doborze takiej charakterystyki dawkowania paliwa dla cate-
go pola pracy silnika oraz regulacji innych parametrow wpty-
wajacych na parametry pracy silnika i emisj¢ zanieczysz-
czen, by potencjalne mozliwosci tego paliwa byly w petni
wykorzystane.

W instalacjach I generacji stosowanych w pojazdach
konwencjonalnych mozliwosci ksztattowania charakterysty-
ki dawkowania w catym zakresie pracy silnika, zarowno w
warunkach ustalonych, jak i nieustalonych, sa na 0ogoét mniej-
sze niz w przypadku gaznika lub uktadu wtryskowego, mig-
dzy innymi z tego wzgledu, Ze nie maja one oszczgdzacza.
W rezultacie charakterystyka ta przy zasilaniu LPG zazwy-
czaj odbiega od charakterystyki wymaganej dla danego typu
silnika. Doktadniejsze jej odwzorowanie wymagatoby kom-
plikacji konstrukcyjnej, a zatem wzrostu ceny instalacji.
Whasciwosci gazu ptynnego kompensuja jednak w pewnym
stopniu odchylenia od charakterystyki wymagane;j.

Przy zasilaniu gazem nastgpuje przesunigcie gornej gra-
nicy palnosci w kierunku ubogich mieszanek. Powoduje to
znaczne zwigkszenie zakresu mieszanek ubogich (A > 1) w
poréwnaniu z zasilaniem benzyna, przy ktorych wystepuje
prawidlowa praca silnika, a w zwiazku z tym umozliwia
uzyskiwanie mniejszej emisji tlenku wegla 1 weglowodo-
row, a takze mniejszego zuzycia energii. Do§wiadczenia
zebrane w czasie prac w ITS wykazuja, ze ta zaleta LPG nie
jest jednak wykorzystywana. Warsztaty wykonujace mon-
taz instalacji zwracajq gtdwnie uwagg na to, by po adaptacji
nie wystapily niedomagania, ktére spowoduja reklamacje
uzytkownika, w szczeg6lnosci:

— nadmierny spadek mocy silnika,

— nierbwnomierna praca silnika, jego ,,gasnigcie” przy zmia-
nie obciazenia, ,,wypadanie” zaptonow i ,,strzaty” w ukta-
dzie dolotowym.

W silnikach wyposazonych w instalacje I generacji moga
w eksploatacji wystgpowac stosunkowo duze wahania skta-
du mieszanki, zarbwno jej wzbogacenie, jak i zubozenie,
wynikajace migdzy innymi ze wzglgdu na:

— zmienno$¢ sktadu gazu,

— stosowanie regulatoréw cisnienia o niezrownowazonym
drugim stopniu.

Utrudniaja one dobor wlasciwej charakterystyki dawko-
wania paliwa.

Zawartos$¢ propanu w przewazajacej czesci LPG waha
si¢ od 18 do 55% objgtosci. Stosunek zawarto$ci propanu
do butanu wplywa na wspolczynnik nadmiaru powietrza

6. Exhaust emission of controlled pollutants

The exhaust emission of carbon monoxide, hydrocarbons
and nitrogen oxides constitutes the most important criterion
for the evaluation of ecological properties of vehicles fu-
elled by gasoline and LPG.

Numerous investigations continued for years have shown
that the same engine with identical fuel air mixture is char-
acterized by a lower CO and HC emission if it is fuelled by
LPG, not gasoline. The differences usually remain in the
margin of 10-30%.

As is for nitrogen oxides, the results are ambiguous. Some
of the investigations show that the emission is lower in the
case of the LPG fuelling others show the opposite .

In theory, vehicles run on LPG should, on average, show
better ecological properties in terms of controlled pollutants.
In practice, however, the difficulty of taking a full advan-
tage of the properties of this fuel lies within the appropriate
choice of fuel dosage characteristics for the whole range of
engine operation as well as adjustments of other parameters
influencing the engine operation and emissions.

In generation I systems, applied in conventional vehi-
cles, the possibilities to control the characteristics of fuel
dosage in the whole range of engine operation for both de-
termined and undetermined conditions are usually more lim-
ited than in the case of a carburetor or fuel injection system
engines. It is partly because these engines do not have ,,econ-
omizers”. As a result, the characteristics, when fuelled by
LPG, strays from that required for this type of engine. Its
detailed representation would require more complex solu-
tions on the design stage, thus an increase in the price of the
LPG system. The properties of LPG, however, to some ex-
tent, make up for such deviations from the required charac-
teristics.

When run on LPG, the top limit of flammability is shift-
ed into the region of lean mixtures. This results in an in-
crease of the range of the region of lean mixtures (A > 1) as
compared to gasoline combustion, in which case proper en-
gine operation takes place, which allows a reduction in CO
and HC emissions and lower energy consumption. The ex-
perience gained during the research at ITS shows that this
advantage of LPG is not taken advantage of. Specialized
workshops, when fitting the LPG systems pay particular at-
tention to and avoid any malfunctions after adapting an en-
gine that would lead to warranty claims, particularly:

— excessive power loss,
— uneven engine operation, ,,choking” at load changes, ,,mis-
fires” and shots in the inlet manifold.

In the engines fitted with generation I systems relatively
high mixture variations may occur- from excessively rich to
excessively lean — as a result of:

— fuel composition,
— the application of dual stage pressure regulators with un-
balanced second stage.

They make it difficult to properly select the characteris-
tics of fuel dosage.

The content of propane in LPG varies from 18 to 55%
vol. The ratio of propane content to butane influences the
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w samochodach nie wyposazonych w sond¢ lambda. Teore-
tycznie, przy zmianie zasilania z czystego propanu na czy-
sty butan nastepuje wzbogacenie mieszankizA =1 do 0,77.
W przypadku wahania zawartos$ci propanu w podanych gra-
nicach wspotczynnik nadmiaru powietrza moze sig r6znic o
AL = 0,08, w wyniku czego moze nastapi¢ znaczna zmiana
emisji zanieczyszczen, w szczegdlnosci CO (nawet o ponad
100%) i HC oraz zuzycia paliwa (o okoto 4-5%).

Niezrownowazony drugi stopien reduktora powoduje, ze
W miar¢ wzrostu zanieczyszczenia filtra powietrza nastepu-
je stopniowe zmniejszenie, a po jego oczyszczeniu lub wy-
mianie, skokowy wzrost wspdtczynnika nadmiaru powietrza.

Z wyzej wymienionych wzgledow mieszanka paliwo-
wo-powietrzna ustawiona podczas montazu instalacji przy-
stosowujacej do zasilania LPG jest przecigtnie bogatsza od
stechiometrycznej (A ~ 0,9—1,0).

Ocenia sig, ze Srednia jednostkowa drogowa emisja tlenku
wegla 1 weglowodorow przy nagrzanym samochodzie jest
mniejsza przy zasilaniu LPG niz benzyna. Zaleta zasilania ga-
zem jest to, ze podczas nagrzewania silnika nie jest wymagane
wzbogacenie mieszanki. Ta zaleta ma szczeg6lne znaczenie
przy niskich temperaturach otoczenia. Uwzgledniajac wszyst-
kie wymienione czynniki szacuje si¢, ze w eksploatacji przy
zasilaniu LPG $rednie wskazniki emisji tlenku wegla i weglo-
wodoréw pojazdéw konwencjonalnych sa mniejsze niz przy
zasilaniu benzyna (odpowiednio o okoto 50 1 40%), natomiast
wskaznik dla tlenkéw azotu jest o okoto 10% wigkszy [1].

Jednostkowa emisja drogowa i wskazniki emisji zanie-
czyszczen kontrolowanych z uktadu wylotowego pojazdoéw
niskoemisyjnych zasilanych LPG zaleza od generacji stoso-
wanej instalacji.

W przypadku instalacji I generacji nie ma w zasadzie
mozliwosci uzyskania poziomu emisji zblizonego do zasi-
lania benzyna. Na ogdt emisja wszystkich zanieczyszczen
kontrolowanych jest wielokrotnie wigksza. W najlepszym
przypadku uzyskuje si¢ zblizone wartosci dla tlenku wegla i
weglowodorow, przy znacznym wzroscie dla tlenkow azotu
lub odwrotnie. Badania wykazuja, Ze jednostkowa emisja
drogowa tlenku wegla i weglowodorow mierzona w trybie
zasilania LPG w tescie typu I wedlug regulaminu 83 lub
dyrektywy 70/220/EWG jest okoto 4—7 razy, a tlenkéw azo-
tu 3-5 razy wigksza niz przy zasilaniu benzyna. W skraj-
nym przypadku emisja tlenku wegla moze by¢ nawet ponad
dwadziescia razy wigksza.

W przypadku instalacji II generacji, cz¢$¢ samochodow
mozna wyregulowac w ten sposob, aby emisja zanieczysz-
czen kontrolowanych mierzona w tescie typu I przy zasila-
niu gazem plynnym byta zblizona do uzyskiwanej przy za-
silaniu benzyna. Regulacja taka wymaga jednak uzycia
kompletnego wyposazenia do badan emisji i ma charakter
indywidualny dla konkretnego samochodu. Przeniesienie jej
zasad na inne samochody danego typu nie zapewnia uzy-
skania wlasciwych wynikow w kazdym przypadku. Zdarzaja
si¢ samochody, w ktorych emisja odpowiada w przyblize-
niu uzyskanej przy zasilaniu benzyna, lecz rowniez w wielu
przypadkach nastgpuje znaczny wzrost emisji niektorych
zanieczyszczen.

excess air coefficient in engines not equipped with the oxy-
gen sensor. In theory, when switched from pure propane to
pure butane the mixture is enriched from A =1 to 0.77. If the
propane level varies within the given limits the excess air
coefficient may vary by AL = 0.08, the result of which is a
changed emission level, particularly CO (up to 100% and
more), HC and fuel consumption (by approx. 4-5%).

The unbalanced second stage of the pressure regulator
causes gradual decrease of excess air coefficient proportion-
al to air filter impurity and after the replacement of the air
filter an abrupt increase of the said coefficient.

For the above reasons the air fuel mixture set during the
fitting of the LPG system is, on average, richer than stoichi-
ometric (A ~ 0.9-1.0).

It is estimated that the specific road emission of CO and
HC when the engine is warm is lower when fuelled by LPG.
The advantage of the LPG fuelling is that while the engine
is in the warm up phase enriching of the mixture is not nec-
essary. This is particularly significant when the ambient tem-
perature is low. Considering all the mentioned factors it is
estimated that the operation of conventional vehicles on LPG
results in lower CO and HC emissions than in the case of the
gasoline fuelling (by 50 and 40% respectively) but the nitro-
gen oxides emission is higher by approx. 10% [1].

Specific road emission and exhaust emissions of con-
trolled pollutants from low emission LPG fuelled vehicles
depend on the generation of the LPG system.

In the case of generation I LPG system it is virtually im-
possible to obtain emission levels comparable to the gasoline
fuelling. The emission of all controlled pollutants is usually
much higher. At best, the values only approximate the gaso-
line values for CO and HC while the nitrogen oxides level
surges drastically. The investigation shows that the specific road
emission of CO and HC measured in the LPG fuelling mode
in test type I as per the regulation 83 or the directive 70/220/
EEC is approximately 4-7 times higher, and the emission of
nitrogen oxides 3—5 times higher. In extreme cases, the emis-
sion of CO may even be over 20 times higher.

In the case of generation II system, some of the vehicle
engines may be adjusted so that the emission of controlled
pollutants measured in test type I in the LPG fuelling phase is
close to that in the gasoline fuelling phase. Such an adjustment
requires a complete equipment for emission tests and is very
individual in nature for each vehicle separately. Transferring
the rules of such an adjustment on other vehicles of a given
type does not ensure proper results in each case. There are
vehicles for which the LPG emission is comparable to gaso-
line emission but still in many cases a significant increase in
the emission of particular pollutants may occur.

In the case of generation III and IV systems, it is theo-
retically possible to obtain better results as compared to gen-
eration I systems. Practically, however, it all depends on a
given LPG system and its adjustment. There are vehicles for
which the LPG emission is comparable to gasoline emission
in test type I but its range of variation may be greater. In
some cases, on the other hand, the results are worse than
those of the system of generation Il and even 1.
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W przypadku III i IV generacji jest teoretycznie mozli-
we uzyskanie wynikow lepszych niz dla II generacji. Jed-
nak w praktyce zalezy to od instalacji i jakosci jej regulacji.
Zdarzaja si¢ instalacje, w ktorych dla danego typu pojazdu
emisja w tescie typu I jest zblizona do uzyskiwanej przy
zasilaniu benzyna, z tym, ze jej rozrzut moze by¢ wigkszy.
W niektorych przypadkach wyniki sa natomiast gorsze od
osiagnigtych przy zastosowaniu II, a nawet I generacji.

W tab. 3 przedstawiono wybrane wyniki badan emisji za-
nieczyszczen w tescie typu I w trybie zasilania LPG 1 benzyna.

Wyniki badan w tescie typu I w trybie zasilania LPG
stanowia sume¢ emisji okreslonej podczas pracy w fazach
zasilania benzyna 1 gazem. W pojazdach niskoemisyjnych
przetaczanie na zasilanie gazem nastgpuje po przejechaniu
okoto 0,5-1,0 km. W tym czasie emisja zanieczyszczen
wynosi 40-70% catej emisji w tedcie typu I. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen stosunku emi-
sji przy zasilaniu gazem i benzyna (Z = C/D) w funkcji sto-
sunku emisji w trybie zasilania tymi paliwami (T = A/B).

Jesli stosunek T jest wigkszy od 1, to wzrost emisji przy
zasilaniu LPG w poréwnaniu z benzyna jest wigkszy niz w
trybie zasilania LPG. Przyktadowo, gdy T jest rowny 3, to Z
wynosi 5. Jesli natomiast T jest mniejszy niz 1, to zachodzi
sytuacja odwrotna.

7. Emisja z ukladu zasilania

Teoretycznie zadna emisja par paliwa nie powinna by¢
wydalana z samochodéw zasilanych gazem pltynnym, gdyz
ich instalacja powinna by¢ szczelna. Jednak w praktyce w
matej czgsci samochodow instalacja zasilania LPG nie jest
szczelna. Ponadto nastgpuje na ogdt niewielka emisja we-
glowodoréw w chwili zatrzymania silnika oraz wypuszcza-
nie par paliw przez ré6zne zawory w przypadku przekroczenia
cisnien krytycznych emisji z uktadu zasilania gazem. Szacuje
sig, ze w eksploatacji emisja z instalacji zasilania LPG stanowi
okoto 10-20% emisji z uktadu zasilania pojazdow zasilanych
benzyna nie przystosowanych do zasilania LPG.
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Rys. 3. Stosunek emisji przy zasilaniu LPG i benzyna w funkcji stosunku
emisji w trybie zasilania tymi paliwami (zatozenie: w trybie zasilania
LPG emisja w fazie zasilania benzyna wynosi 50% catej warto$ci)
Fig. 3. Emission ratio on LPG and gasoline versus emission ratio in LPG
and the gasoline fuelling mode (assumption: emission on gasoline in the
LPG fuelling mode is equal to 50% of the total emission)

Table 3 presents selected exhaust pollutant test results of
low emission vehicles running in LPG or gasoline modes
from test type I.

The test results for type I in the LPG fuelling mode con-
stitute the total emission determined while operating in both
LPG and the gasoline fuelling phases. In low emission vehi-
cles the switch to the LPG fuelling phase is done after ap-
prox. 0.5-1.0 km. Over such a distance the emission amounts
to 40—70% of the total test type I emission. Figure 3 presents
example results of the calculations of the emission ratio on
LPG and gasoline versus the emission ratio in LPG and the
gasoline fuelling mode (Z = C/D), (T = A/B).

Tabela 3. Wybrane wyniki badan emisji zanieczyszczen z pojazdéw
niskoemisyjnych w trybie zasilania LPG i benzyna w tescie typu I
wedtug dyrektywy 70/220/EWG i regulaminu 83

Table 3. Selected exhaust pollutant test results of low emission vehicles
running in LPG or gasoline modes from test type I as per Directive 70/
220/EEC and Regulation 83

Generacja Emisja / Emission [g/km]
LPG/LPG Paliwo / Fuel

generation CO HC NO,

benzyna / gasoline 2,10 0,21 0,14

: LPG 9,50 0,90 0,54

benzyna / gasoline 3,41 0,23 0,16

! LPG 3,68 0,52 0,42

benzyna / gasoline 2,80 0,20 0,15

! LPG 16,76 | 0,74 0,36

benzyna / gasoline 1,95 0,15 0,10

IH LPG 3,18 0,51 0,59

benzyna / gasoline 1,95 0,15 0,10

v LPG 3,70 0,40 0,50

benzyna / gasoline 0,46 0,04 0,03

v LPG 0,40 0,07 0,10

If T is greater than 1, then the increase in the emission in
the LPG fuelling phase as compared to the gasoline fuelling
phase is higher than in the LPG fuelling mode. Example: if
T equals 3, then Z equals 5. If T is smaller than 1, the situa-
tion is reversed.

7. Fuelling system emission

In theory, no vapor emission should take place in the
case of LPG fuelled vehicles as the system must be hermet-
ical. Practically, in some vehicles the LPG system is not leak-
proof. Besides, it is quite common that a small emission of
HC takes place when the engine is stopped and the fuel va-
por is released through safety valves if critical pressure is
exceeded. It is estimated that the fuelling system emission
in LPG fuelled vehicles constitutes approx.10-20% of the
fuelling system emission in gasoline fuelled vehicles not
adapted for the LPG fuelling.
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W przypadku zasilania dwupaliwowego, ktore jest sto-
sowane prawie wytacznie w Polsce, dodatkowa emisja po-
wstaje w wyniku parowania z uktadu zasilania benzyna:

— podczas jazdy,

— po zatrzymaniu czg$ciowo lub catkowicie nagrzanego sa-
mochodu,

— w wyniku dobowych zmian temperatury otoczenia.

Brak jest zupetnie danych umozliwiajacych oceng emi-
sji z uktadu zasilania podczas jazdy.

Emisja po zatrzymaniu samochodu jest w przypadku
zasilania dwupaliwowego mniejsza niz zasilania jednopali-
wowego (tylko benzyna). Szczegdlnie duze zmniejszenie
wystepuje w pojazdach konwencjonalnych wyposazonych
w gazniki.

Na emisj¢ w wyniku dobowych zmian temperatury w
pojazdach dwupaliwowych w porownaniu z zasilanymi tyl-
ko benzyna wptywaja dwa przeciwstawnie oddziatywujace
czynniki. Poniewaz tylko rozruch i grzanie silnika nastgpu-
je przy zasilaniu benzyna, to zuzycie tego paliwa jest bardzo
mate. Uzytkownicy na ogot tankuja okoto 25% pojemnosci
zbiornika benzyny, co wystarcza na wiele tygodni eksplo-
atacji. Powoduje to wzrost parowania ze wzgledu na mniejsza
ilo$¢ paliwa w zbiorniku. Jednocze$nie jednak, ze wzgledu
na dluzszy czas przechowywania benzyny w zbiorniku,
zmniejsza si¢ zawarto$¢ komponentdw lekkich, a zatem takze
preznos$¢ par, co przyczynia si¢ do zmniejszenia parowania.
Przecigtnie emisja w wyniku dobowych zmian temperatury
z pojazdach dwupaliwowych jest wigksza, niz w zasilanych
tylko benzyna (rys. 4).

Uwzgledniajac wszystkie wymienione czynniki szacuje
sig, ze catkowita emisja z uktadow zasilania pojazdow
dwupaliwowych jest podobna do pojazdéw zasilanych
wylacznie benzyna. Nalezy podkresli¢, ze emisja z uktadu
zasilania wptywa w niewielkim stopniu na witasciwosci
ekologiczne, gdyz jej udziat w cat-
kowitej emisji weglowodoréw z 2,0

In the case of bi-fuel vehicles, which are used almost
exclusively in Poland, additional emission from the gaso-
line fuelling system occurs:

— in driving conditions,
— after stopping of a partly or fully warmed up engine,
— as aresult of daily ambient temperature variations.

There is no data to evaluate the fuelling system emis-
sions in driving conditions.

The emission, after stopping of a vehicle is lower in the
case of a bi-fuel vehicle. Particularly sizeable drop in the
emission level occurs in conventional vehicles fitted with
carburetors.

The emission being a result of daily ambient tempera-
ture variations in bi-fuel vehicles as compared to gasoline
vehicles is influenced by two opposite factors. Because the
start up and warm up phases are the only phases when the
engine operates on gasoline the consumption of this fuel is
miniscule. The drivers usually refuel their vehicles up to 25%
of the tank capacity which is enough for several weeks of
operation. This, however causes higher diurnal breathing
losses due to a low fuel level in the tank. At the same time,
due to a long period of fuel storage in the tank the content of
light components decreases as well as the vapor pressure,
which reduces evaporation. The average emission due to daily
ambient temperature variations in bi-fuel vehicles is higher
than in those fuelled by gasoline exclusively (Fig. 4).

Considering all the factors it is estimated that the total
emission from the fuelling system from bi-fuel vehicles is
similar to that of gasoline vehicles. It should be noted that
the emission form the fuelling system has insignificant in-
fluence on the ecological properties of a vehicle as its share
in the total HC emission from low emission vehicles is not
high. In the climatic condition of Poland it is estimated to be
less than 10%.

pojazdow, szczegodlnie niskoemi-
syjnych, jest niewielki. W warun-
kach klimatycznych Polski szacu- 1,6
je si¢ go na mniej niz 10%.

= 1.4

8. Emisja zanieczyszczen 8 .

. o 1
niekontrolowanych o
I

Analiza emisji zanieczyszczen § 1.0

niekontrolowanych zostata przepro- S 08
wadzona na podstawie informacji E

0,6

uzyskanych z literatury fachowe;.
Informacje te sa niedostatecznedo 4
jej kwantyfikacji.

Gaz ptynny nie zawieraw ogole ~ 0:2
weglowodorow aromatycznych. 0.0
Powoduje to, ze w spalinach zasila- 1 8
nych nim pojazdow zawartos¢ tych
zwiazkow jest znacznie mniejsza niz
przy zasilaniu benzyna (tab. 4).

W tabeli 5 sa zestawione wyni-
ki badan emisji zwiazkéw aroma-

1,8 B Samochéd przystosowany do zasilania LPG
B Samochéd nieprzystosowany do zasilania LPG: bezposrednio przed tankowaniem
HSamochdd nieprzystosowany do zasilania LPG: bezposrednio po tankowaniu

15 24 31 40 47 55 66 75
Dzien eksploatacji

Rys. 4. Porownanie emisji par benzyny [g/test] w wyniku dobowych zmian temperatury z samochodu
niskoemisyjnego (Euro 2) przystosowanego i nieprzystosowanego do zasilania LPG

Fig. 4. Comparison of diurnal breathing losses [g/test] from a low emission vehicle (Euro 2) adapted

and non-adapted to the LPG fuelling
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Tabela 4. Sktad spalin [% obj.] przy zasilaniu propanem i benzyna [15]
Table 4. Exhaust gas composition (LPG and gasoline)

Rodzaj weglowodorow / Paliwo / Fuel

Tipe of hydrocarbons propan / propane | benzyna” / gasoline”
Parafiny / Paraffins 55,9 24,5
Olefiny / Olefins 43,7 52,1
Aromaty / Aromates 0,4 23,4

" benzyna syntetyczna - indolene / indolene

tycznych z pojazdow konwencjonalnych przy zasilaniu dwo-
ma rodzajami paliw.

Z tabeli 5 wynika, ze dla pojazdow konwencjonalnych
emisja zwiazkéw aromatycznych jest 10-50 wigksza przy
zasilaniu benzyna niz przy zasilaniu LPG. Wartosci podane
w tabeli 5 dla LPG dotycza jednak zasilania uboga mieszanka
paliwowo-powietrzna (A > 1,05) i benzyna stosowana w po-
lowie lat dziewigcdziesiatych, a wigc cechujaca si¢ duza
zawarto$cia aromatow i benzenu. W przypadku mieszanki
bogatszej od stechiometrycznej, co wedtug danych ITS jest
typowe dla pojazdow konwencjonalnych w Polsce, wzrasta
emisja tych zanieczyszczen przy zasilaniu LPG. Ponadto
obecnie benzyna zawiera znacznie mniej benzenu, co przy-
czynia si¢ do zmniejszenia jego emisji przy zasilaniu tym
paliwem. Szacuje sig, ze réznice wzgledne przy zasilaniu
obu paliwami pojazdow konwencjonalnych znajdujacych si¢
w eksploatacji w Polsce sa obecnie kilkakrotnie mniejsze
niz wynikajace z tabeli 5.

W przypadku pojazdow niskoemisyjnych emisja zanie-
czyszczen wymienionych w tabeli 5 jest znacznie mniejsza
ze wzgledu na utlenianie w reaktorze katalitycznym. W
zwiazku z tym maleje roznica jej wartosci bezwzglednych
przy zasilaniu obu paliwami. Zaktadajac, ze zawartos¢ ben-
zenu w emisji weglowodorow jest w pojazdach niskoemi-
syjnych podobna do podanej w tabeli 5, i uwzgledniajac, ze:
— zawarto$¢ tego zwiazku w benzynach jest obecnie znacz-

nie mniejsza niz byta w polowie lat dziewigc¢dziesiatych,
— jednostkowa emisja drogowa weglowodorow jest wielo-
krotnie wigksza przy zasilaniu LPG,
— przebieg samochodow jest wigkszy przy zasilaniu LPG
otrzymuje sig, Ze emisja tego zanieczyszczenia przy
zasilaniu benzyna jest obecnie jedynie nieznacznie
wieksza.
Wedtug [14] emisja 1,3-butadienu jest przy za-

8. Non-controlled pollutant emission

The analysis of non-controlled pollutants is performed
based on information acquired from the relevant profession-
al literature. The information is insufficient to provide ap-
propriate quantification.

LPG does not contain aromates, the result of which is
that their content in the exhaust gases is lower than in the
exhaust gases of an engine fuelled by gasoline (Tab. 4).

Table 5 presents the results of tests for aromatic hydro-
carbons emissions of conventional bi-fuel vehicles.

As Table 5 shows, the aromatic hydrocarbons emission from
conventional vehicles is 10-50 times higher when fuelled by
gasoline. The values given in table 5 for LPG refer to a lean air
fuel mixture (A > 1.05) and gasoline used in mid 90s, thus,
characterized by a high content of benzene and aromatic hy-
drocarbons. In the case of an air fuel mixture richer than sto-
ichiometric, which, according to ITS data, is typical of con-
ventional vehicles in Poland, the emission of these pollutants rises
when fuelled by LPG. Besides, today gasoline contains much less
benzene, which contributes to a reduction of the emission of this
compound. It is estimated that the relative differences, when com-
paring the two fuels for conventional vehicles currently used in
Poland, are several times lower than shown in Table 5.

In the case of low emission vehicles, the emission of
pollutants in Table 5 is much lower due to the oxidation pro-
cess in a catalytic converter. Hence, the difference of its ab-
solute values drops for both fuels. Assuming that the ben-
zene share in the HC emission is similar to that in table 5 for
low emission vehicles and considering the following:

— the content of this compound in gasoline is much lower
currently than it used to be in mid 90s,

— specific road emission of HC is much higher than in the
LPG fuelling,

— vehicle mileage is higher in the LPG fuelling

we can state that the emission of this pollutant in the gaso-

line fuelling undergoes a slight increase only.

According to [ 14] the emission of 1,3-butadiene is lower
in the LPG fuelling, but the emission of aldehydes is, on
average, slightly higher than in the gasoline fuelling. Partic-
ularly high increase occurs for acroleine and acetaldehyde.

In terms of controlled pollutants emission, the LPG fuel-
ling is more advantageous than the gasoline fuelling. In the
case of low emission vehicles there are much fewer advantages.

Tabela 5. Emisja benzenu i cigzkich weglowodorow aromatycznych w spalinach

pojazdéw konwencjonalnych przy zasilaniu LPG i benzyna [14]

Table 5. Benzene and polycyclic aromatic hydrocarbons emissions from conventional

vehicles fuelled with LPG and gasoline

silaniu LPG mniejsza, natomiast aldehydow prze-

cigtnie nieznacznie wigksza niz przy pracy na ben- ZWia‘ZEk, aromatyczny / Jednost.ka / Zasilan%e benzm/ Zasilanie LP_G /

. 1 . . . . Aromatic hydrocarbons Unit Gasoline fuelling | LPG fuelling
zynie. Szczegdlnie duze zwigkszenie wystepuje w
przypadku akroleiny i acetalaldehydu. Benzen / Benzene % HC 6,83 0,63

Pod wzgledem emisji kontrolowanych zanie- |5, nz0(k)fluoranten /
czyszezen zasilanie LPG jest korzystniejsze nizben- | goy-odk fluorantene ug/km 0.3 0,01
zyna. W przypadku pojazdow niskoemisyjnych ko- Flooranten /
rzy$ci sa znacznie mniejsze niz dla pojazdow Fluorantene gkm 18,22 1,36
konwencjonalnych. Bermo(@)piron/

Benzo(a)pirene ghkm 0,48 0.01
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9. Porownanie emisji przy zasilaniu obu paliwami

Wskaznik emisji dwutlenku wegla pojazdow przy zasi-
laniu gazem jest mniejszy niz przy zasilaniu benzyna, jed-
nak wigkszy przebieg pojazdow powoduje, Ze emisja rocz-
na jest nieznacznie wigksza. W tabeli 6 sa zestawione wyniki
oszacowania emisji zanieczyszczen w 199512004 r.:

— przy zasilaniu LPG,
— przy zasilaniu benzyna, gdyby przystosowane pojazdy
pracowaly wylacznie na tym paliwie.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w 1995 r. stosowa-
nie zasilania LPG spowodowalo zmniejszenie emisji tlenku
wegla 1 weglowodorow odpowiednio o okoto 2 1 0,8 Gg, a
wigc odpowiednio o 8 14%. Zmniejszeniu ulegta takze emisja
dwutlenku siarki i otowiu ze wzgledu na mniejsza zawartosci
siarki i zerowa zawarto$¢ otowiu w pltynnym gazie. Zwigksze-
niu ulegla natomiast emisja dwutlenku wegla (o 4%).

W 2004 r. stosowanie zasilania LPG spowodowato wzrost
emisji wszystkich kontrolowanych zanieczyszczen. Szcze-
golnie duzy wzrost nastapit w przypadku tlenku wegla (o
prawie 50 Gg, czyli 0 54%). W przypadku weglowodorow i
tlenkow azotu zwigkszenie wyniosto odpowiednio 8 i 20%.
Podobnie jak w 1995 r., wzrosta emisja dwutlenku wegla (o
4%). Zmniejszeniu ulegta emisja dwutlenku siarki i takze,
co jest oczywiste, ofowiu. Przy obecnym poziomie nie stwa-
rzaja one jednak zadnego zagrozenia ekologicznego. Nale-
zy podkresli¢, ze w 2005 r. emisja dwutlenku siarki przy
zasilaniu obu paliwami byta praktycznie jednakowa, co
wynikto z kolejnego zmniejszenia jej zawartosci w benzynie
(tab. 2). Na rysunku 5 przestawiono zmiang emisji niektorych

9. Comparison of emissions for both LPG and the
gasoline fuelling

The emission of CO, from vehicles run on LPG is lower
than those run on gasoline but the annual mileage of the
LPG fuelled vehicles leads to a slight rise in the annual of
CO, emission (table 6).

In table 6 the estimate results of 1995 and 2004 emis-
sions have been given:

— while fuelled by LPG,
— while fuelled by gasoline, if the adapted vehicles were to
operate on this fuel exclusively.

The performed analysis shows that in 1995 the applica-
tion of the LPG fuelling reduced the emission of CO and
HC by approximately 2 and 0.8 Gg, i.e. 8 and 4% respec-
tively. The emissions of SO, and Pb were reduced as well
due to a lower sulphur and zero lead content in LPG. The
emission of CO, on the other hand increased (by 4%).

In 2004 the application of the LPG fuelling led to an in-
crease in the emission of all controlled pollutants, particularly
CO (by nearly 50 Gg, i.e. 54%). In the case of HC and nitro-
gen oxides the increase amounted to 8 and 20% respectively.
Similarly to 1995 the emission of CO, increased by 4%. The
emission of SO, and obviously Pb was reduced. At the current
level they do not pose any ecological threat. It is to be noted
that in 2005 the emission of SO, in both LPG and the gasoline
fuelling was practically identical, which resulted from yet an-
other reduction of S content in gasoline (Tab. 2).

Figure 5 presents the change in the emission of some of
the pollutants resulting from the LPG application.

Tabela 6. Emisja zanieczyszczen z pojazdow przy zasilaniu LPG 1 hipotetyczna emisja przy zasilaniu benzyna w 199512004 r.

Table 6. Pollutant emissions from LPG fuelled vehicles and hypothetical emissions if those vehicles were fuelled with gasoline in 1995 and 2004

Zuzycie paliwa / Emisja zanieczyszczen przy zasilaniu LPG / Hipotetyczna emisja zanieczyszczen przy zasilaniu /
Rok / | Kategoria / Fu;{ocnm[qézg]np— Pollutant emissio;[1 ng] the LPG fuelling Hypothetical emissim[1 Gl;z] the gasoline fuelling
Year | Category
LPG BS CcO HC NO, | CO, SO, Pb CcO HC NO, | CO, SO, Pb
Ml.a 140 126 24 42 4,5 418 0,01 0 25 4.8 4.4 397 0,16 | 0,012
1995 |Nl.ow 13 12 2 0,4 0,4 39 0 0 3 0,5 0,4 41 0,02 | 0,001
Ml.o + Nl.o 153 138 26 4,6 4,9 457 0,01 0 28 5.3 4,8 438 0,18 | 0,013
Ml.o 268 243 32 6,7 10,2 801 0,02 0 46 8,7 8,7 771 0,07 | 0,001
Ml.y 895 813 81 4,7 10,9 | 2672 | 0,06 0 32 1,9 9,3 2560 | 0,24 | 0,004
Ml.o + Mly 1163 1056 113 114 | 21,1 | 3473 | 0,08 0 78 10,6 18 3331 | 0,31 | 0,005
2004 |NL.o 45 41 5 1,1 1,7 135 0,00 0 8 1,3 1,3 130 0,01 0
Nly 132 120 12 0,9 2,2 393 0,01 0 5 0,5 1,5 378 0,04 | 0,001
Nl.o+ Nly 177 161 17 2,0 39 528 0,01 0 13 1,8 2,8 508 0,05 | 0,001
_'1\_411\1.(1)5.; _1:/[;11{;— 1340 1217 130 134 25 4001 | 0,09 0 91 12,4 | 20,8 | 3839 | 0,36 | 0,006

LPG — gaz ptynny propan-butan, BS — benzyna silnikowa, M1.0. — samochody osobowe konwencjonalne, M1.y — samochody osobowe niskoemisyjne,
N1.o. — samochody o masie maksymalnej nie przekraczajacej 3500 kg inne niz osobowe, konwencjonalne, N1.y — samochody o masie maksymalnej nie
przekraczajacej 3500 kg inne niz osobowe, niskoemisyjne / LPG — Liquefied petroleum gas, M1.0.— conventional passenger vehicles, M1.y—low emission
passenger vehicles, N1.o— vehicles of GVW not exceeding 3500 kg other than passenger, conventional, N1.y— vehicles of GVW not exceeding 3500 kg

other than passenger, low emission
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35%

zanieczyszczen wynikajaca ze stosowania LPG.
Nalezy podkresli¢, ze oszacowanie efektow
ekologicznych stosowania LPG do zasilania po-
jazdoéw w 2004 r. przeprowadzono przy zatoze-
niach korzystnych dla tego paliwa. Dotyczy to
wartosci liczbowych takich czynnikow, jak wzrost
przebiegu rocznego, droga przebyta po zimnym
rozruchu przy zasilaniu benzyna podczas pracy
w trybie zasilania LPG, dobowa liczba rozruchow
zimnego silnika. Do obliczen przyjeto takze
wskazniki emisji kontrolowanych zanieczyszczen
stosowane do corocznej inwentaryzacji emisji
zanieczyszczen z transportu drogowego prowadzo-
nej przez ITS. Opracowano je na podstawie badan i
analiz prowadzonych w poprzednich latach. Naj-
nowsze, nie zakonczone jeszcze kompleksowe 0%
badania wskazuja, ze wskazniki te dla pojazdow
zasilanych LPG, w szczegolnosci niskoemisyj-
nych, znajdujacych si¢ aktualnie w eksploatacji
sa znacznie wigksze. W zwiazku z tym, wzrost emisji kon-
trolowanych zanieczyszczen w wyniku stosowania LPG
wynosi co najmniej tyle, ile wartosci podane na rys. 5.

30%
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Zwigkszenie emisji i zuzycia paliwa przy zasilaniu LPG

5%

10. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazuje, ze LPG ma pewne
wlasciwosci korzystnie wplywajace na emisj¢ zanieczysz-
czen z pojazdow. Wlasciwosci paliwa nie mozna jednak oce-
nia¢ w oderwaniu od sposobu jego spalania, ktére zalezy w
znacznym stopniu od stosowanego uktadu zasilania. Z1a ja-
ko$¢ stosowanych instalacji przystosowujacych do zasila-
nia gazem i zfa jako$¢ ich montazu powoduja, ze jego ko-
rzystne wlasciwos$ci nie sa w Polsce wykorzystywane.

W 1995 1., gdy do zasilania LPG byty przystosowywane
prawie wytacznie samochody konwencjonalne, stosowanie
tego paliwa miato charakter proekologiczny. Przynosito ono
korzy$ci w postaci zmniejszenia emisji: tlenku wegla, we-
glowodoréw, dwutlenku siarki, olowiu oraz czgsci zanie-
czyszczen niekontrolowanych, w szczegoélnosci benzenu i
cigzkich weglowodoréw aromatycznych. Korzysci te nie
byly jednak wigksze niz wynikajace z wprowadzenia ben-
zyny bezolowiowej zamiast etylizowanej. Zachety do sto-
sowania LPG w postaci ulg w podatku akcyzowym byty
natomiast nieporownanie wigksze niz w przypadku benzy-
ny bezolowiowe;j.

Zuptywem czasu korzysci ekologiczne w wyniku stoso-
wania LPG ulegaly stopniowemu zmniejszeniu z nastepuja-
cych wzgledow:

— poprawie ulegaly wlasciwosci benzyn,
— wzrastatl udziat pojazdéw niskoemisyjnych w parku po-
jazdow przystosowanych.

Po 2001 r. stosowanie gazu zaczgto przynosic straty eko-
logiczne.

W 2004 r. zanieczyszczenie srodowiska przez pojazdy
zasilane LPG bylo wigksze niz bytoby w przypadku, gdyby
do zasilania zostala stosowana benzyna. Wzrostowi ulegta
emisja wszystkich kontrolowanych zanieczyszczen oraz ga-
76w cieplarnianych. Jednoczesnie zalety zasilania LPG: mata
emisja dwutlenku siarki i zwiazkéw aromatycznych oraz

B samochody osobowe B samochody dostawcze HErazem

co HC NO, co,

Rys. 5. Wzrost emisji wybranych zanieczyszczen w 2004 r. wynikajacy ze stosowania LPG
Fig. 5. Emission increase of selected pollutants in 2004 due to LPG fuelling

It is to be noted that the estimation of the ecological ef-
fects of the LPG application in vehicles in 2004 was per-
formed going on the advantageous assumptions for this fuel.
This pertains to the values of such factors as the increase in
the annual mileage, distance covered after cold start on gas-
oline in the LPG fuelling mode and daily number of cold
starts. For those calculations, the factors for controlled pol-
lutants emission were also assumed, regularly used for the
annual inventory of pollutant emission from road transpor-
tation as applied by ITS. These were prepared based on the
research and analyses performed in the previous years. The
latest, not yet completed, investigations have shown that these
factors for the LPG fuelled vehicles, particularly those of
low emission currently in use, are much higher. Hence, the
increase in the level of controlled pollutants as a result of the
LPG application is at least as high as the values given in Fig. 5.

10. Conclusions

The performed analysis disclosed certain advantageous
properties of the LPG application in terms of emissions. The
properties of fuels cannot however be evaluated separately
from the way it is combusted i.e. from the fuelling system.
The low quality of LPG systems as well as the low quality
of its fitting do not allow the ecological benefits of LPG to
be fully taken advantage of.

In 1995, when almost all vehicles adapted for the LPG
fuelling were the conventional ones the application of this
type of fuel was pro-ecological. the LPG application reduced:
CO, HC, SO,, Pb and some of the non-controlled pollutants,
benzene and aromatic hydrocarbons in particular. However,
the advantages were not any greater than those resulting from
the introduction of unleaded gasoline.in place of leaded one.
The incentives to apply LPG such as excise tax relief were
much higher than in the case of unleaded gasoline.

As time went, the benefits resulting from the LPG appli-
cation diminished for the following reasons:

— gasoline properties improved,
— the share of low emission vehicles grew in the total fleet
of adapted vehicles.
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zerowa — otowiu, utracity w duzym stopniu swoje znacze-
nie. Sytuacja ulega szybkiemu, dalszemu pogorszeniu, gdyz
obecnie do zasilania gazem sa przystosowywane przede
wszystkim pojazdy niskoemisyjne, a przewazajaca ich czgs¢
(tab. 2) jest wyposazana w instalacje pierwszej i drugiej ge-
neracji. Wprowadzenie zachgt do stosowania LPG przynosi
wigc obecnie straty ekologiczne zamiast oczekiwanych ko-
rzys$ci. Z punktu widzenia ochrony srodowiska udzielanie
ulg w podatku akcyzowym na to paliwo jest nieuzasadnio-
ne. Wreez przeciwnie, nalezatoby podjaé dziatania znieche-
cajace uzytkownikow do przystosowywania pojazdow ni-
skoemisyjnych do zasilania tym paliwem. Nalezy podkreslic,
ze nawet, gdyby do adaptacji byly stosowane wylacznie in-
stalacje najnowszych generacji, to korzysci ekologiczne osia-
gnigte w wyniku stosowania LPG w pojazdach samochodo-
wych tez by nie wystapity.

Skroéty i oznaczenia / Abbreviations and
Nomenclature

LPG ciekly gaz paliwowy (propan-butan) / Liquefied Petroleum
Gas

ITS  Instytut Transportu Samochodowego / Motor Transport In-
stitute

After 2001 the application of LPG began to generate “eco-
logical losses”.

In 2004 the environment pollution by vehicles running
on LPG was greater than if gasoline had been used. The
emission of all the controlled pollutants and greenhouse gases
grew and the advantages of LPG over gasoline: low SO,,
PAH and zero Pb emission lost their significance. The situ-
ation gets worse and worse as, currently, it is mostly the low
emission vehicles that are adapted to the LPG fuelling and
the majority of those (Tab. 2) is fitted with generation I and
II LPG systems. The introduction of incentives to use LPG
systems currently generates more ecological losses than
gains. From the ecological point of view, there are no grounds
for any excise tax reliefs granted for the use of LPG. Quite
the other way around, actions should be taken to deter the
drivers from adapting low emission vehicles to the LPG fu-
elling. It should be emphasized that even if the adaptation
involved the latest generation systems, the ecological bene-
fits would not occur either.
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