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Abstract

The reasons for the increase in emission level of the IC engine caused by switching from diesel to LPG, CNG
fuelling has been experimentally investigated.

PROBLEMY EMISJI W POJAZDACH ZASILANYCH PALIWAMI
GAZOWYMI

Streszczenie
Omowiono przyczyny, ktore sprawiajq, ze silniki pojazdow adaptowanych do zasilania paliwami gazowymi
charakteryzujq sie wiekszq emisjq zanieczyszczen gazowych w stosunku do uktadu przed adaptacjq. Przedstawiono
wyniki badan na hamowni podwoziowej pojazdow zasilanych paliwami gazowymi (LPG, CNG).

1. Wstep

W powszechnie panujacej opinii ropopochodne paliwa gazowe (gaz ziemny, LPG) uznaje
si¢ za bardziej ekologiczne od paliw tradycyjnych (benzyna, olej napedowy). Wynika to ze
zwigkszonego udzialu atomowego wodoru w czasteczce benzyny w stosunku do wegla,
skutkujacego mniejsza (teoretycznie) emisja CO 1 CO,, korzystniejszym sktadem emitowanych
weglowodoréw (np. metan w rozumieniu przepisdw stosowanych w niektorych panstwach nie
jest uznawany za gaz toksyczny), brakiem w spalinach benzenu i weglowodorow aro-
matycznych, czy tez najbardziej spektakularnym czynnikiem — brakiem zadymienia spalin.
Szerzej wlasciwosci paliw gazowych oméwiono w [1, 2]. Czy jednak te potencjalnie korzystne
wiasciwosci paliw gazowych sa w pelni wykorzystywane w pojazdach jezdzacych po naszych
drogach? Probe odpowiedzi na to pytanie stanowi niniejsza praca.

2. Stan prawny

Dynamicznie rozwijajacy si¢ w Polsce rynek pojazdéw zasilanych gazem w wigkszos$ci
wykorzystuje skroplony gaz propan-butan (LPG). Szacuje sig, ze liczba pojazdéw dostoso-
wanych do zasilania LPG przekracza 600 000. Prawie zawsze sa to pojazdy adaptowane do
zasilania gazem, ktéore w swej oryginalnej wersji byly pojazdami zasilanymi benzyna.
Swiadectwo homologacja typu takiego pojazdu jako zrédto napedu wymienia w nim silnik
zasilany benzyna.

Ostatnie dwie dekady rozwoju silnika samochodowego nacechowane byly troska o
ograniczanie jego szkodliwego oddziatywania na §rodowisko. Aby oddziatywanie to zminimali-
zowaé stworzono sie¢ przepisOw homologacyjnych 1 krajowych przepisow kontrolnych,
majacych na celu zapobieganie wzrostowi szkodliwej emisji ponad ustalone limity.

Silnik samochodowy z punktu widzenia ochrony $rodowiska jest zamknigta konstrukcja,
zawierajaca okreslona mys$l inzynierska shuzaca ograniczeniu emisji do poziomu, jaki
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obowiazywat w chwili powstawania tego silnika. Dorazna adaptacja silnika do zasilania gazem,
wykonana w warsztacie ustugowym, niejako omija cala te¢ precyzyjna konstrukcje prawna,
zapewniajaca odpowiedni poziom emisji. Wraz z nowym paliwem pojawia si¢ w silniku zupehie
nowy, dodatkowy uktad paliwowy, ulega zmianie uktad zasilania i uklad sterujacy dawko-
waniem paliwa. Zmienia si¢ paliwo, lecz pozostaje dotychczasowy uktad oczyszczajacy spaliny
(reaktor katalityczny).

W Polsce od pojazdu adaptowanego do zasilania gazem nie wymaga si¢ ponownej homo-
logacji typu w zwiazku ze zmiang paliwa, a jedynie wymaga si¢ zastosowania aparatury gazowej
majacej $wiadectwo homologacji. Zastosowana aparatura gazowa powinna spetnia¢ wymagania
regulaminu 67 ECE, za$ jej dystrybutor powinien uzyska¢ uproszczona homologacje, polegajaca
na okresleniu emisji z uktadu wylotowego wg regulaminu 83 ECE w wybranym pojezdzie,
w ktorym zastosowano dang aparaturg.

Tak skonstruowane wymagania sprawiaja, ze od dostawcy aparatury gazowej wymaga si¢
przedstawienia do badan pojazdu, ktéry moze by¢ do tego celu specjalnie przygotowany i
odpowiednio wyregulowany. Stabo$¢ systemu polega na tym, ze jednoczes$nie jednostki
zajmujace si¢ instalowaniem aparatury gazowej moga by¢ do tego stabo przygotowane, zar6wno
jesli chodzi o wyposazenie warsztatowe jak i o fachowa wiedzg, a sposéb w jaki dokonuja one
adaptacji pojazdu i jego regulacji moze by¢ daleki od ideatu.

Wigkszo$¢ przepisow homologacyjnych (regulamindéw, dyrektyw) zbudowana jest w ten
sposob, ze oprocz wlasciwych badan homologacyjnych okresowo wykonuje si¢ kontrole stabil-
no$ci produkcji. Obowiazujace w Polsce prawo nie uwzglednia tego drugiego elementu. Tak
doktadnie i do konca nie wnika w to gdzie 1 jak aparatura gazowa jest montowana. Pierwsza - i w
gruncie rzeczy dos$¢ pobiezna - weryfikacje stanowi dopiero okresowy przeglad techniczny,
dopuszczajacy pojazd do ruchu. Jak dotad w Polsce nie udalo si¢ wypracowaé¢ skutecznego
systemu, ktory kontrolowatby jako$¢ adaptacji pojazdéw do zasilania gazem, a zwlaszcza oceng
sposobu montazu i regulacji pod wzgledem emisji.

3. Zrodla emisji w pojazdach adaptowanych

Truizmem jest przypominanie, ze kazdy rodzaj paliwa stosowanego do zasilania tlokowego
silnika spalinowego wymaga odpowiedniego, dostosowanego do wlasciwosci danego paliwa,
systemu spalania. Dotyczy to zaréwno sposobu przechowywania i dawkowania paliwa oraz
sposobu przygotowywania mieszanki paliwowo-powietrznej do spalania, czy wreszcie
organizacji procesu spalania i sposobu oczyszczania spalin. Ingerencja w zespoty silnika
bezposrednio odpowiedzialne za wielko$¢ emisji moze sta¢ si¢ zrodtem niekontrolowanego
wzrostu emisji. Ponizej zrodla te zostana scharakteryzowane.

3.1 Uklady gaznikowe

Odpowiednikiem gaznikowych benzynowych uktadow zasilania jest instalacja gazowa tzw.
I generacji, sktadajaca si¢ z regulty z dwustopniowego reduktora (parownika), zaworu dlawia-
cego 1 mieszalnika. Regulowany zawoér dtawiacy jest odpowiednikiem dyszy gtdéwnej paliwa w
gazniku. Od jego przepustowosci zalezy sktad mieszanki paliwowo-powietrznej silnika
pracujacego pod obciazeniem. O ile dysza glowna paliwa w gazniku ma niezmienna
przepustowos¢, o tyle przepustowos¢ zaworu dlawigcego moze by¢ regulowana. Jest to
spowodowane szeregiem przyczyn takich jak: cheé zapewnienia uniwersalnosci w stosowaniu
aparatury gazowej, zmienno$¢ charakterystyki reduktora w czasie (starzenie si¢ elementow),
zmiennos$¢ oporow przeplywu. Po zainstalowaniu aparatury gazowej zawor ten powinien by¢
odpowiednio ustawiony w silniku pracujacym pod obciazeniem. Poniewaz warsztaty montujace
instalacje gazowe praktycznie nie maja sposobu na wykonanie prawidtowej regulacji polegajacej
na ustawieniu wtasciwego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej podczas jazdy samochodu,
regulacje t¢ wykonuje si¢ metoda zastgpcza, dobierajac sktad mieszanki na podstawie wlasnosci
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dynamicznych pojazdu. Dopdki nie wyeliminuje si¢ przypadkowosci i arbitralno$ci w doborze
regulacji sktadu mieszanki i nie wymusi si¢ od warsztatow stosowania wlasciwych technik 1
procedur regulacji, dopoty paliwa gazowe zamiast sta¢ si¢ sposobem w ograniczaniu emisji,
beda stawac si¢ przyczyna jej zwigkszenia.

Oddzielnym zagadnieniem w tej grupie aparatury jest zapewnienie staloSci potozen
organow regulacyjnych, jakimi sg wkret regulacji sktadu mieszanki biegu jalowego oraz zawor
dlawiacy. Konstruktorzy gaznikdéw juz dawno uzgodnili, ze w celu zapobiezenia niepozadanej
ingerencji w regulacj¢ gaznika wpltywajacej na emisjg, powszechnie stosowano plombowanie
wkretu regulacyjnego sktadu mieszanki biegu jatowego. W aparaturze gazowej nie stosuje si¢
tego rozwiazania, a duze, radetkowane tby wkregtow regulacyjnych wrecz prowokuja
uzytkownikéw do ich przestawiania. Wydaje sig, ze prosty zabieg polegajacy na plombowaniu
ich polozen przeciwdziatatby niekontrolowanemu wzrostowi emisji.

Zastosowanie instalacji gazowej I generacji powoduje ogdlny spadek mocy silnika ze
wzgledu na wzrost oporéw przeplywu $wiezego tadunku wywotany obecnoscia mieszalnika
(mniejszy wskaznik napetnienia), gazowa posta¢ paliwa doprowadzanego do uktadu dolotowego
1 wigksza stala stechiometryczng od benzyny. W celu zminimalizowania spadku mocy uzytko-
wnicy z reguly stosuja bogatsza regulacje mieszanki paliwowo-powietrznej (A<1,0), z czym
zwiazana jest zwigkszona emisja tlenku wegla 1 weglowodorow. W powszechnej swiadomosci
warsztatowej ustawienie zaworu dlawiacego skladu mieszanki jest kompromisem pomigdzy
moca silnika a zuzyciem paliwa, za$ aspekt ekologiczny tej regulacji jest zupelnie pomijany.

Gaznik silnika w szczytowym okresie swego rozwoju byl konstrukcja zaawansowana
technicznie, niejednokrotnie wyposazona w uktady wptywajace na zmniejszanie emisji (np.
urzadzenie ograniczajace wyplyw paliwa podczas hamowania silnikiem, urzadzenie
wzbogacajace mieszanke tylko przy pelnym obciazeniu silnika). Aparatura gazowa I generacji
nie moze realizowa¢ tych funkcji, stad tez przy poréwnywaniu emisji z losowo wybranego
pojazdu zasilanego benzyna i LPG z reguly mamy do czynienia ze wzrostem emisji z pojazdu
zasilanego gazem. Nalezy podkresli¢, Zze wzrost emisji nie wynika z wlasciwosci paliwa
gazowego, lecz jest powodowany gltownie techniczna niedoskonatoscia zastosowanej instalacji
paliwowe;.
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Rys. 1 Instalacja gazowa Il generacji wyposazona m. in. wreduktor, zawor diawiqcy napedzany
silnikiem krokowym i mieszalnik
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Na specjalne omowienie zashuguje problem statosci emisji w instalacjach tego typu.
Mieszalniki stosowane w tych instalacjach korzystaja z o wiele nizszych wartosci podci$nien w
uktadzie dolotowym silnika niz ma to miejsce w przypadku gaznikow. Z tego wzgledu
charakterystyka wyplywu paliwa z mieszalnika jest szczegdlnie wrazliwa na zmiany
podcisnienia w uktadzie dolotowym wywotane np. zwigkszeniem oporow filtru powietrza
spowodowanych jego zabrudzeniem lub zawilgoceniem. Wzrost oporéw filtru powietrza wplywa
wyraznie na wzbogacenie mieszanki paliwowo-powietrznej (zwlaszcza na biegu jalowym),
a wigc na wzrost emisji CO 1 CH. Przeciwdziala¢ temu mozna tylko poprzez wymiang
zabrudzonego filtru powietrza w odpowiednim czasie, bowiem od stanu filtra zaleze¢ bedzie
poziom emisji.

3.2 Uklady wtryskowe

Podstawowa przyczyna rozpowszechnienia si¢ ukladow wtryskowych w  silnikach
benzynowych byta konieczno$¢ dostosowania sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej do
wymagan trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego, stosowanego w ukladach wylotowych
silnikdbw w celu zmniejszania emisji zanieczyszczen gazowych. W przypadku adaptacji tego
typu silnikow do zasilania gazem najbardziej rozpowszechnila si¢ instalacja gazowa tzw. II
generacji (rys. 1), ktora od instalacji I generacji rdznita si¢ tym, ze rgczne sterowanie zaworu
dlawiacego zainstalowanego przed mieszalnikiem zostato zastapione elektrycznym silnikiem
krokowym sterowanym mikroprocesorowym urzadzeniem analizujacym na biezaco szereg
sygnatéw charakteryzujacych prace silnika (wskazania sondy lambda, potozenie przepustnicy,
predkos¢ obrotowa silnika itp.). Wydaje si¢, ze idea przewodnia powstania instalacji II generacji
byta che¢ wykonania tanim kosztem adaptacji silnika z wtryskiem benzyny, lecz przy uzyskaniu
w miar¢ zadowalajacych osiagow. Taka filozofia nie moze dawa¢ zadowalajacych wynikéw i
generalnie uklady tego typu nie moga charakteryzowaé si¢ nizsza emisja od silnika
benzynowego.

W uktadach II generacji stosowany jest ten sam typ reduktora (parownika), co w ukladach I
generacji, z tatwo dostgpnym, nie zabezpieczonym przed obca ingerencja, wkretem regulacji
sktadu mieszanki biegu jatowego. Ze wzgledu na spotykana na rynku duza zmiennos$¢ sktadu
chemicznego LPG i rdznice preznosci par komponentéw tego paliwa, reduktor musi pracowaé w
temperaturze zapewniajacej odparowanie paliwa. Z tego wzgledu jest on ogrzewany czynnikiem
chlodzacym silnik i panuje w nim ta sama temperatura, co w uktadzie chlodzenia silnika. W
przypadku rozruchu w niskich temperaturach pojazdu zasilanego LPG np. z duza zawarto$cia
butanu nieodparowane paliwo bedzie wzbogacato mieszanke zwigkszajac emisje CO i CH.

W instalacjach tego typu pomini¢to problem zabezpieczenia si¢ przed zwigkszona emisja
CH podczas hamowania silnikiem. Szczeg6lnego znaczenia problem ten nabiera w
rozregulowanym uktadzie biegu jatlowego, bo - jak juz wspomniano - uktad regulacji sktadu
mieszanki biegu jalowego jest w tym typie reduktora ogo6lnie dostgpny. Na rys. 2 przedstawiono
przebieg emisji masowej CO w teScie jezdnym wedlug regulaminu 83 ECE podczas badan
samochodu Opel Astra wyposazonego w dwie rozne instalacje gazowe II generacji. W wyniku
prawdopodobnie zlej regulacji biegu jalowego pojazd wyposazony w instalacj¢ gazowa
oznaczona B charakteryzowatl si¢ bardzo wysoka emisja CO, podczas gdy emisje masowe CO
dla instalacji 4 1 przy zasilaniu benzyna byly do siebie zblizone. Rys. 2 ilustruje jak wadliwie
pracujaca instalacja LPG moze by¢ przyczyna ponad dziesigciokrotnego zwigkszenia emisji CO.

W pracujacych instalacjach 1 i I generacji tatwopalna mieszanka paliwowo-powietrzna
wypehnia kolektor dolotowy. Czgsto bywa to przyczyna uszkodzen uktadu dolotowego w wyniku
,strzalow” w kolektorze dolotowym. Uktady III generacji (rys.3) opracowano z mysla wy-
eliminowania tego niepozadanego zjawiska, a przy okazji poprawienia osiagdw silnika poprzez
usunigcie mieszalnika (straty dlawienia). Ich istota jest zastosowanie instalacji, w ktorej na
wyjsciu regulatora (za reduktorem) panuje stale nadci$nienie (zamiast podci$nienia obecnego
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w uktadach I i II generacji), za§ zastosowanie dystrybutora (rys. 2) pozwala na wyeliminowanie
mieszalnika. Uktady te przez producentow — chyba nieco na wyrost — sa nazywane uktadami
wtryskowymi.

Oceniajac stan zaawansowania technicznego instalacji gazowych III generacji mozna
powiedzie¢, ze jest to dopiero pierwszy typ instalacji, ktérej poziom techniczny pozwala na
porownywanie emisji z silnikami zasilanymi benzyna, wyposazonymi w trojfunkcyjny reaktor
katalityczny. W instalacji tej nie ma oddzielnej regulacji biegu jalowego w reduktorze, lecz
zastosowano oddzielny kanat sterowany zaworem z silnikiem krokowym obslugujacy bieg
jatlowy 1 male obciazenia, uklad nie jest wrazliwy na zabrudzenie filtru powietrza, jest w nim
zawor odcinajacy wyptyw paliwa podczas hamowania silnikiem i uktad wzbogacania paliwa
podczas przyspieszania. Instalacje te sa jednak blisko dwukrotnie drozsze od instalacji II
generacji, stad ich rozpowszechnienie przebiega nader wolno.

Kolejna generacja instalacji gazowych, ktore dopiero zaczynaja pojawiac si¢ na rynku, sa
instalacje IV generacji, swa konstrukcja przypominajace wielopunktowy wtrysk paliwa
(ptynnego lub w postaci gazu) do kolektora dolotowego za posrednictwem wtryskiwaczy
elektromagnetycznych. Wydaje sig, ze dopiero silniki wyposazone fabrycznie w ten typ instalacji
moga uwydatni¢ w pelni zalety paliw gazowych. Mozliwosci tych instalacji sa duze, lacznie ze
spelnieniem wymagan na poziomie ULEV [3].
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Rys. 2 Predkos¢ pojazdu (v) oraz emisja CO i jej natezenie w funkcji trwania testu
Jjezdnego UDC+EUDC; somochod Opel Astra z dwiema roznymi instalacjami LPG
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3.3 Silniki o zaplonie samoczynnym

Uwagi dotyczace silnikobw o zaptonie iskrowym w pelni odnosza si¢ do trakcyjnych
silnikdw o zaptonie samoczynnym, adaptowanych do zasilania gazem poprzez zamiang systemu
spalania z zaptonu samoczynnego na zapton iskrowy. Jesli od osob obstugujacych i1 uzytkujacych
instalacje gazowe nie bedzie wymagac si¢ wigkszej odpowiedzialnosci, to silniki zasilane gazem
moga stanowi¢ potencjalnie wigksze zrodto zagrozenia dla $rodowiska od silnikow o ZS,
bowiem rozregulowany silnik o ZI bedzie charakteryzowal si¢ znacznie wigksza emisja od
silnika o ZS.

Dorazna zamiana systemu spalania w silniku o ZS, spelniajacym wymagania Euro I (wg
regulaminu 49 ECE), poprzez zastosowanie instalacji gazowej Il generacji oraz trdjfunkcyjnego
reaktora katalitycznego w uktadzie wylotowym pozwala na spetnienie powyzszych wymagan. Z
doswiadczen autora w tej dziedzinie wynika, ze CO i CH nie stanowia tu problemu, problemy
sprawia emisja NOy. Poprzez stosowanie umiarkowanych warto$ci stopni sprezania (nizszych od
warto$ci sugerowanej przez warto$¢ liczby oktanowej paliw gazowych) i opdZnienie zaptonu
mozliwe jest spetnienie wymagan Euro II. Do speinienia wymagan Euro III moze okazaé si¢
konieczne zastosowanie recyrkulacji spalin.

4. Badania emisji

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan emisji, wykonanych przez autora, réznych
pojazdow adaptowanych do zasilania gazem, oryginalnie wyposazonych we wtrysk benzyny 1
trojfunkcyjny reaktor katalityczny. Wyniki osiagane przy zastosowaniu instalacji II 1 III
generacji sa na poziomie zblizonym do osiagéw na benzynie dla tej klasy pojazdow. Szczeg6lnie
korzystnie na tym tle wyréznia si¢ FIAT Multipla Bipower. Byl to pojazd jedyny wsrod
badanych dostosowany fabrycznie do zasilania sprezonym gazem ziemnym, przez co mial on
zoptymalizowany dla zasilania sprezonym gazem ziemnym (CNG) mapg¢ dawek paliwa i katow
wyprzedzenia zaptonu oraz uktad oczyszczania spalin (reaktor katalityczny). Wyniki uzyskane
przez ten pojazd bardzo zblizaja go spelnienia wymagan, ktore beda obowiazywaty w 2005 r.

Rys.3 Instalacja gazowa IIl generacji wraz z elementami skfadowymi (reduktor, regulator i
rozdzielacz)
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(Euro IV). Dla poréwnania tablice 1 uzupelniono wynikami badan dwoch interesujacych
pojazdow (praktycznie spelniajacych wymagania Euro IV) — Renault Clio, wyposazonego w
silnik o ZS z ukladem common rail, i Toyoty Prius o napgdzie hybrydowym, spalinowo-
elektrycznym.

Tablica 1.
Wyniki badan emisji wg Regulaminu 83 ECE wybranych pojazdow
. L THC CO NOx Generacja
Nazwa pojazdu Rodzajpaliwa | oy 1 | [okm] | [e/km] | instalacji gazowei

Peugeot Partner CNG 0,79 1,79 0,01 11
Renault Traffic CNG 2,87 4,86 0,32 11

Opel Astra LPG 0,24 1,51 0,07 11
Daewoo Nubira LPG 0,27 2,08 0,16 111
Renault Megane LPG 0,18 1,41 0,02 111

FIAT Multipla CNG 0,17 1,14 0,03 v

. . . zapton
Renault Clio dCi Olej napgdowy 0,03 0,35 0,26
samoczynny
. Naped
Toyota Prius hybrydowy 0,10 0,62 0,02 -

Na rys.4 przedstawiono wyniki badan emisji z samochodu Peugeot 406 1.8 V16 DGI, w
ktorym  zastosowano  bezposredni
wtrysk do komory spalania LPG w
postaci gazowej. Zastosowany w silniku
tego pojeazdu system spalania pozwolit
na nieznaczne zmniejszenie emisji CO i
blisko dwukrotne zmniejszenie sumy
emisji HC 1 NOy w stosunku do benzy-
nowej wersji silnika, za$§ dzigki
bezposredniemu wtryskowi paliwa do
cylindra (silnik o ZI) praktycznie nie
istnieje réznica w osiagach pomigdzy
silnikami  zasilanymi benzyna i LPG Rys. 4 Emisje w samochodzie Peugeot 406 z
[4]. bezposrednim wtryskiem LPG [4]

5. Whnioski

e Pojazdy zasilane gazem (LPG, gaz ziemny) moga charakteryzowac si¢ nizsza emisja od paliw
tradycyjnych, o ile do ich zastosowania uzyje si¢ odpowiednich $§rodkéw technicznych
umozliwiajacych ich wlasciwe wykorzystanie.

e W wyniku niedoskonatosci technicznej wigkszosci spotykanych na polskim rynku instalacji
paliwowych LPG (I i II generacji) emisje z pojazdow wyposazonych w te instalacje sa
z reguly wyzsze niz przy zasilaniu benzyna.

e Sytuacja dojrzata do tego, aby polskie prawo bardziej skutecznie egzekwowato od warsztatow
adaptujacych pojazdy do zasilania LPG obowiazek zapewnienia emisji na wymaganym
poziomie. Wydaje sig, ze jedynym sposobem rozwiazania tego problemu jest powszechna
certyfikacja tego typu ustug potaczona z obligatoryjnym, okresowym badaniem emisji
pojazdoéw opuszczajacych takie warsztaty.
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