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Summary

The fuels under comparison and the exhaust gas components have been briefly characterized.
The pollutant emissions from vehicles powered with traditional fuels and natural gas have been
compared with each other, based on the EURO 5 and EURO 6 exhaust emission standards for
M; category vehicles. The emissions from vehicles such as Fiat Panda, Volkswagen Up,
Volkswagen Passat, Volkswagen Touran, and Volkswagen Caddy, according to results of type-
approval tests and the EURO 5 and EURO 6 standard specifications, have been analysed. Data
on noise emission levels, fuel consumption, and vehicle operation costs (fuel costs), related
to feeding the vehicles with both conventional and alternative fuels and measured for
individual vehicles under consideration, have been presented. According to the data, the CNG-
fuelled vehicles were characterized by lower specific distance emission of carbon monoxide
in comparison with the similar vehicles powered with petrol. Conversely, the vehicles fuelled
with petrol showed lower specific distance emissions of hydrocarbons and nitrogen oxides
as against the corresponding vehicles powered with CNG. An exception was Volkswagen
Passat, for which the test results were different. For all the CNG-fuelled vehicles, the specific
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distance emission of carbon dioxide was lower than that measured for the similar vehicles
powered with conventional fuels.

Streszczenie

W artykule przedstawiono krotka charakterystyke porownywanych paliw oraz sktadnikoéw
gazoOw spalinowych. Poroéwnano emisj¢ zanieczyszczen pojazdow zasilanych paliwami
tradycyjnymi oraz gazem ziemnym, zgodne ze standardem emisji Euro 5 i Euro 6 w kategorii
pojazdow MI1. Przeanalizowano emisj¢ pojazdow takich jak: Fiat Panda, Volkswagen UP,
Volkswagen Passat, Volkswagen Touran, Volkswagen Caddy zgodnie z badaniami
homologacyjnymi oraz z normami Euro 5 i Euro 6. Przedstawiono dane dotyczace poziomu
natezenia hatasu w poszczegdlnych opisywanych pojazdach oraz zuzycie paliwa i koszty
eksploatacyjne (koszty paliwa) zwigzane z zasilaniem pojazdoéw, zar6wno paliwami
konwencjonalnymi, jak i paliwami alternatywnymi. Na podstawie danych przedstawionych
w niniejszym artykule wynika, iz pojazdy zasilane CNG charakteryzowaty si¢ mniejsza emisja
drogowa tlenku wegla w porownaniu do analogicznych pojazdéw zasilanych benzyna,
natomiast mniejszg emisj¢ drogowa weglowodorow i tlenkdéw azotu wykazaly pojazdy zasilane
benzyng w stosunku do analogicznych pojazdéw zasilanych CNG za wyjatkiem testow
dotyczacych pojazdu Volkswagen Passat. We wszystkich analizowanych pojazdach zasilanych
CNG emisja drogowa ditlenku wegla jest mniejsza niz w analogicznych pojazdach zasilanych
paliwami konwencjonalnymi.
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1. Wprowadzenie

Od pewnego czasu toczy si¢ dyskusja, ktore z paliw sa bardziej przyjazne §rodowisku: paliwa
tradycyjne czy alternatywne, do ktorych zalicza si¢ gaz ziemny (stosowany w formie spr¢zonej
lub skroplonej). Autorzy niniejszego artykutu, oprécz wyjasnienia specyfiki pracy badanych
silnikow oraz wilasciwosci paliw, probuja opisaé¢ sktadniki paliw gazowych oraz poréwnac
emisj¢ substancji szkodliwych réznych pojazdow kategorii M1. Kategoria pojazddw
M1 to pojazdy kategorii M, czyli pojazdy silnikowe zaprojektowane i skonstruowane gtownie
do przewozu oso6b i ich bagazu, ktdore majg nie wigcej niz osiem miejsc siedzacych poza
miejscem
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siedzagcym kierowy, bez miejsc stojacych, oraz takie w ktorych liczba miejsc siedzacych jest
ograniczona do jednego miejsca (tj. do miejsca siedzacego kierowcy) [1]. W artykule
poréwnano emisj¢ drogowa substancji szkodliwych zgodnie z europejskimi standardami emisji
spalin (tzw. normami Euro 5 i 6) oraz z wynikami testow homologacyjnych poszczegdlnych
pojazdoéw. Dodatkowo, oprocz emisji drogowej skladnikéw spalin badanej w testach
homologacyjnych zgodnych z normami, poréwnano emisj¢ drogowa ditlenku wegla
dla poszczegdlnych pojazdow, poziom natgzenia hatasu pojazdéw oraz roczny koszt
eksploatacji samochodéw na podstawie zuzycia paliwa.

W niniejszym artykule zestawiono ze sobg nastgpujace pojazdy z fabrycznymi instalacjami
gazowymi CNG (compressed natural gas - spr¢zony gaz ziemny) oraz zasilane
paliwatradycyjnymi: w kategorii pojazdéw osobowych matych (o objetosci skokowej silnika
mniejszej niz 1000 cm®) — Fiat Panda i Volkswagen Up, w kategorii pojazdéw osobowych
wigkszych (o objetosci skokowej silnika nie mniejszej niz 1000 cm®) — Volkswagen Passat,
Volkswagen Touran oraz Volkswagen Caddy. Specyfikacja wymienionych pojazdéw znajduje
si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja analizowanych pojazdéw

. Objetosé Znamionow
Pojazd R.Od.zaj Rok | skokowa silnika | 2 M%¢ Norma Euro
silnika produkcji [cm?] uzyteczna
[kw]

Fiat Panda

Benzyna | ZI* 2013 875 63 5

CNG Zl 2013 875 63 5
‘ Volkswagen UP

Benzyna | ZI 2013 999 44 5

CNG Zl 2013 999 50 5
‘ Volkswagen Passat

Benzyna | ZI 2013 1390 118 5

CNG Zl 2013 1390 110 5
‘ Volkswagen Touran

Benzyna | ZI 2013 1390 103 5

CNG Zl 2013 1390 110
‘ Volkswagen Caddy

Diesel ZS** 2012 1968 81 5

CNG ZS 2013 1984 80 5

*ZI — silnik o zaptonie iskrowym
**ZS— silnik o zaptonie samoczynnym
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2. Charakterystyka poréwnywanych paliw oraz silnikéw
je wykorzystujacych

Benzyna jest mieszaning wegglowodoréw wrzacych w temperaturze (30 + 215)°C, zawierajaca
sktadniki o liczbie atomow wegla w czasteczce od Cs4 do Cio z grupy weglowodorow
nazywanych alkanami, alkenami oraz aromatami. Obecnie benzyna silnikowa zawiera
w swoim sktadzie komponenty nieweglowodorowe, takie jak etery i alkohole, a takze dodatki
uszlachetniajace poprawiajace wihasciwosci eksploatacyjne. Paliwo stosowane do silnikow
0 zaplonie iskrowym musi by¢ intensywnie parujagce w ukladzie zasilania silnika lub
w cylindrze silnika. Paliwo to moze wystepowa¢ w formie cieklej lub gazowe;.

Silnik o zaptonie iskrowym moze by¢ zasilany paliwem z zastosowaniem: gaznika, wtrysku
paliwa (bezposredniego lub posredniego; jedno- lub wielopunktowego) oraz mieszalnika gazu

[2].

Oleje napedowe sa mieszaninami weglowodorow o liczbie atomow wegla w czasteczee C11 —
C25 i zakresie temperatury wrzenia (150 + 360)°C. Wtasciwosci paliw do silnikow o zaptonie
samoczynnym roznig si¢ znacznie od wlasciwosci paliw benzynowych [3].

CNG to gaz ziemny w postaci sprgzonej do cisnienia (20,0 + 25,0) MPa [4]. Stuzy do napgdu
pojazdow silnikowych zarowno o zaptonie iskrowym, jak i o zaptonie samoczynnym. Warto$¢
energetyczna 1 m? gazu w warunkach normalnych jest w przyblizeniu réwna 1 dm® benzyny.
Masa 1 m® w warunkach normalnych gazu ziemnego wynosi w przyblizeniu 0,7 kg i jest
uzalezniona od sktadu gazu. Dzigki zastosowaniu gazu ziemnego uzyskuje si¢ mniejsza emisj¢
gazu cieplarnianego — ditlenku wegla — niz w przypadku spalania benzyny [3]. Instalacja CNG
ma zastosowanie w silnikach o zaplonie iskrowym o duzej objetosci skokowej, jednak
na rynkach krajowych, na ktoérych dominuja silniki o zaptonie samoczynnym, wykorzystanie
zasilania CNG jest bardziej skomplikowane [5]. Problemem zastosowania CNG jako paliwa
moze by¢ konieczno§¢ montowania w pojazdach zbiornikow cisnieniowych (okoto 20 MPa)
[4]. W przypadku Polski, sie¢ stacji CNG stale si¢ rozwija, jednak w sposob niewystarczajacy.
Nalezy tu wspomnie¢, iz lokalizacja stacji jest uwarunkowana infrastrukturg sieci gazowej,
gdyz CNG nie jest dostarczany cysternami a wytwarzany jest poprzez sprezanie gazu ziemnego
pochodzacego z sieci.

3.Skladniki gazéw spalinowych

Wykorzystanie  pojazdow  samochodowych to nie tylko ulatwienie zwigzane
z bezproblemowym przemieszczaniem si¢ z jednego punktu do drugiego, lecz takze olbrzymi
problem w wyniku emisji spalin, powstajacych podczas spalania mieszanki paliwowo-
powietrznej. Spaliny samochodowe stanowia najwigksze zrodlo skazenia S$rodowiska,
obcigzajac je wieloma zwigzkami chemicznymi. Spaliny samochodowe sa duzo bardziej
szkodliwe dla ludzi, ze wzgledu na rozprzestrzenianie si¢ w duzym stezeniu na matych
wysoko$ciach w bezposrednim sgsiedztwie cztowieka. Z tego wiasnie powodu podjeto
ogolno$wiatowe przedsigwzigcia majace na celu ustalenie warto$ci dopuszczalnego stgzenia
gtownych substancji toksycznych. Unia Europejska opracowata dyrektywy, na mocy ktérych
sukcesywnie zwigkszano restrykcyjnos¢ odnosnie do znajdujacych si¢ w paliwach substancji
toksycznych. Normy dopuszczalnych wartosci emisji zanieczyszczeh w nowych pojazdach
sprzedawanych na terenie unijnym to europejski standard emisji spalin (patrz punkt 3).
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Pojazdy, ktore nie spelniaja wymogdw emisji zanieczyszczen, nie moga by¢ sprzedawane na
terenie Unii Europejskiej. Dotyczy to nowych pojazdow, natomiast samochody juz
uzytkowane na drogach Unii nie podlegaja tym restrykcjom. Nowe modele silnikow musza
spelnia¢ obecnie istniejace lub planowane standardy, natomiast modele o krétkim cyklu
istnienia mogg by¢ oferowane w poprawionej wersji silnikowej. Dla kazdego typu pojazdu
stosowane sg inne standardy.

Podziat sktadnikow spalin przedstawia si¢ nastgpujaco: zwiazki toksyczne, tj. tlenek wegla
(CO), weglowodory (HC), tlenki azotu (NOy) i zwiazki nietoksyczne, tj. ditlenek wegla (COy),
tlen (Oy), azot (N), para wodna (H20).

Toksyczne produkty spalania paliwa, wystepujace juz w bardzo niewielkim st¢zeniu, moga
powodowaé wiele niekorzystnych zjawisk. Jednym ze zwigzkéw powstajacym podczas
niecatkowitego spalania jest tlenek wegla wytwarzany w komorze spalania silnika przy
ograniczonej ilosci powietrza (tlenu). Tlenek wegla jest gazem silnie trujacym, bezbarwnym
i bezwonnym. Duze st¢zenie tlenku wegla wskazuje na zbyt bogata mieszanke paliwowo-
powietrzng, ktorej uzycie prowadzi do niecalkowitego i niezupelnego spalenia sktadnikow
paliwa. W pojazdach majacych reaktor katalityczny, tlenek wegla utlenia si¢ do ditlenku
wegla, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia emisji tlenku wegla w spalinach [6, 7].
Kolejnymi zwigzkami powstajagcymi w wyniku niespalenia lub czg¢§ciowego spalenia paliwa sa
weglowodory (HC) [8]. Sa to zwigzki szczegdlnie toksyczne o bardzo negatywnym dziataniu
na organizm czlowieka. Najbardziej niebezpieczng grupe stanowig wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne. Weglowodory rozpuszezajac si¢ w thuszczach moga kumulowaé
si¢ tkankach ludzi i zwierzat. W pojazdach wyposazonych w reaktor katalityczny weglowodory
zostaja utlenione do ditlenku wegla i pary wodnej.

Wsroéd zwigzkéw wprowadzanych do atmosfery wraz z spalinami wystgpuja réwniez tlenki
azotu. Stezenie tlenkow azotu zalezy od ci$nienia i maksymalnej temperatury (ponad 1800°C)
podczas procesu spalania w komorze silnika. W reakcjach tych azot wchodzi w reakcje
Z tlenem tworzac tlenek azotu oraz niewielkie ilosci ditlenku azotu i tlenku diazotu [6].
Substancje te zaliczane sg do najbardziej toksycznych sktadnikow gazoéw spalinowych. Tlenek
azotu [9] jest gazem bezbarwnym, ktory w organizmie ludzkim szybko reaguje z hemoglobing
i utlenia sie¢ w tkankach do ditlenku azotu [10]. Ditlenek azotu, w kolorze czerwono-bragzowym
o ostrym zapachu i trujagcych wiasciwosciach, wystepuje zawsze w towarzystwie innych
zwigzkéw azotu. W malych stezeniach wywotuje podraznienie drég oddechowych a przy
stezeniu w powietrzu powyzej 0,38 mg/dm?® prowadzi do $miertelnego zatrucia. W pojazdach
majacych reaktor katalityczny nastepuje redukcja tlenkéw azotu zawartych w spalinach do
azotu.

W spalinach moga wystepowac, oprocz powyzszych zwiazkow, takze czastki state (PM) [8].
Sa to produkty wydostajace si¢ z uktadu wylotowego silnika o konsystencji cieklej lub state;j,
zawierajagce miedzy innymi czastki wegla, zwiazki siarki iazotu, metale oraz
wysokoczasteczkowe weglowodory. Czastki te sktadajg si¢ gldwnie z sadzy i niespalonych
weglowodorow; uwazane sg za szkodliwe ze wzgledu na osadzanie si¢ na nich substancji
rakotworczych pochodzacych z niespalonego paliwa, powodujg takze tzw. dymienie silnika.
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4.Europejskie standardy emisji spalin (normy Euro)

Europejskie standardy emisji spalin to warto$ci dopuszczalne emisji drogowej zanieczyszczen
nowych pojazdéw sprzedawanych na terenie Unii Europejskiej, zwane potocznie normg Euro.
Obecnie dopuszczalne emisje substancji szkodliwych sa okre§lone dla wickszosci typow
srodkow transportu i innych maszyn: samochodéw osobowych, cigzarowych, autobusow,
ciaggnikow i maszyn roboczych, statkow morskich oraz samolotow. Dla kazdego typu maszyny
stosuje si¢ inne standardy zawarte w formie dyrektyw europejskich. Przepisy UE wprowadzaja
ponadto rézne limity emisji drogowej zanieczyszczen dla pojazdow o zaptonie samoczynnym
i o zaptonie iskrowym. Pojazdy zasilane olejem napedowym maja bardziej rygorystyczne
normy emisji drogowej tlenku wegla, jednak moga charakteryzowaé si¢ wyzsza emisja
drogowa tlenkéw azotu. Obecnie obowigzujaca norma dla nowych pojazddéw, zaréwno
0 zaplonie samoczynnym jak i iskrowym, jest norma Euro 6.

W niniejszym artykule poréwnano emisj¢ zanieczyszczen pojazdow zasilanych paliwami
tradycyjnymi oraz gazem ziemnym, zgodne z ze standardem emisji Euro 5 i Euro 6 w kategorii
pojazdoéw M1 (tabela 2):

Tabela 2. Europejski standard emisji drogowej skladnikow spalin dla pojazdéw osobowych
(kategoria M1) [7]

Warto$¢ [g/km] Olej napedowy | Benzyna

Euro 5 Euro 6 Euro 5 Euro 6
Data wejscia w zycie | 2011.09 2014.09 2009.09 2014.09
CO 0,5 0,5 1 1
HC 0,05* 0,09* 0,1 0,1
HC+NOXx 0,23 0,17 0,16** 0,16**
NOX 0,18 0,08 0,06 0,06
PM 0,005 0,005 0,005 0,005

*warto$¢ niepodawana w standardzie emisji, a uzyskana jako réznica mi¢gdzy emisja drogowa
HC i NOx a NOx

** wielko$¢ niepodawana w standardzie emisji, a uzyskana jako suma emisji drogowej HC i
NOXx

Przeanalizowano emisj¢ pojazdow wymienionych w tabeli 1 zgodnie z badaniami
homologacyjnymi oraz z normami Euro 5 i Euro 6. Wykorzystano dane z badan
homologacyjnych przedstawione na stronie internetowej projektu EcoScore [11]. Projekt ten
ma na celu oszacowanie szkodliwos$ci poszczegélnych rodzajow i1 typow pojazdow
uzytkowanych w Belgii, zarowno nowych, jak i uzywanych.

Wykorzystane wyniki badan pojazdéow, wymienionych w tabeli 1, dostarczono na potrzeby
projektu EcoScore przez holenderski urzad zajmujacy si¢ rejestracja pojazdow (Rijksdienst
voor Wegverkeer (RDW)).

Ponizej zaprezentowano, w formie graficznej i tabelarycznej wyniki dla omawianych
pojazdéw. W wariancie pierwszym, dotyczacym pojazdow matych, przeanalizowano wyniki
emisji substancji szkodliwych odnoszace sie¢ do pojazdu marki Fiat Panda. Porownano emisje
drogows tlenku wegla, weglowodorow, tlenkoéw azotu i czastek statych pojazdu o objetosci
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skokowej 875 cm?® i znamionowej mocy uzytecznej 63 kW, zasilanego benzyna, z pojazdem
zasilanym CNG a nastepnie zestawiono wyniki ze standardami Euro 5 i Euro 6. Pomimo ze
modele tego pojazdu spetniajg wszystkie limity emisji drogowej substancji szkodliwych
zgodnie z normami Euro 5 i Euro 6, to emisja drogowa substancji szkodliwych przy réznych
rodzajach paliwa nie jest taka sama. Pojazd zasilany CNG emituje o 0,006 g/km tlenku wegla
mniej niz pojazd zasilany benzyna. Natomiast w przypadku emisji drogowej weglowodorow
i tlenkéw azotu, wigksza emisja jest charakterystyczna dla drugiego z wymienionych
pojazdow. Tak wiec réznica w emisji drogowej tlenku wegla jest tylko o 3% mniejsza
w przypadku pojazdu zasilanego CNG w stosunku do pojazdu benzynowego, co nie jest
wartoscig zadawalajaca, szczegblnie przy zwigkszonej emisji drogowej weglowodoréw
i tlenkéw azotu.

Tabela 3. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Fiat Panda zgodnie z wynikami badan
homologacyjnych oraz normami Euro

[g/km] Euro 5 Euro 6 Benzyna CNG
CO 1 1 0,264 0,258
HC 0,1 0,1 0,039 0,055
NOXx 0,06 0,06 0,027 0,031
PM 0,005 0,005 0 0
1,
OEuro 5
W Euro6
0,817 @G
OCNG
— 0,677
g 0
4
S
Q 047
0,217
G - benzyna

Rys. 1. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Fiat Panda zgodnie z wynikami badan
homologacyjnych oraz normami Euro

W drugim wariancie dla pojazdéw malych testom poddano pojazdy marki Volkswagen Up.
Poréwnano dwa pojazdy o objetosci skokowej 999 cm®, jednak o rdznej znamionowej mocy
uzytecznej silnika. Moc pojazdu zasilanego benzyna wynosita 44 kW, a pojazdu zasilanego
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CNG - 50 kW. Obydwa testowane pojazdy spetnialy obecna norme emisji spalin Euro 6.
Pojazd zasilany CNG wyemitowal jednak zdecydowanie mniej tlenku wegla w stosunku do
pojazdu zasilanego benzyng. Natomiast emisja drogowa weglowodorow oraz tlenkéw azotu
byta mniejsza w pojazdach benzynowych. W przypadku Volkswagena trend emisji jest
podobny jak w przypadku Fiata Pandy. Za modelem Volkswagena zasilanym CNG przemawia
jednak fakt, ze emisja drogowa tlenku wegla zostata znaczaco zmniejszona, az o 6 razy.

Tabela 4. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Up zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro

[g/km] Euro 5 Euro 6 Benzyna CNG
CO 1 1 0,336 0,055
HC 0,1 0,1 0,033 0,06
NOx 0,06 0,06 0,009 0,013
PM 0,005 0,005 0 0
1,
EEuro5
W Euro 6
0,817 “@G ]
OCNG
'g 0,617
~
S
L 04T
0,217
bco bycx10 broxx10 bppmx10
G - benzyna

Rys. 2. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Up zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro

W nastgpnym etapie badan poréwnano pojazdy wigksze w kategorii M1. Jako pierwszy zostat
poddany testom pojazd marki Volkswagen Passat o objetosci skokowej 1390 cm?
W wariantach o rdznej znamionowej mocy uzytecznej silnika. Pojazd zasilany benzyng miat
118 kW mocy, natomiast pojazd zasilany CNG — 110 kW. Rowniez i w tym wypadku oba
pojazdy spetniaty normy emisji Euro 6. Pojazd zasilany CNG, podobnie jak pojazdy Fiat Panda
CNG i Volkswagen Up CNG, charakteryzowal si¢ mniejsza emisja drogowa tlenku wegla
(prawie 0 3 razy) w stosunku do analogicznego pojazdu zasilanego benzyng. Jednoczes$nie,
odwrotnie niz w przypadku pojazdow Fiat Panda CNG i Volkswagen Up CNG, emisja
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drogowa tlenkow azotu byla mniejsza, i to dwukrotnie, w stosunku do analogicznego pojazdu
benzynowego. Podobnie jak w testach pojazdow matych, emisja drogowa weglowodorow
w wariancie pojazdu CNG okazata si¢ wigksza niz w przypadku pojazdu zasilanego benzyna.
Jednoczesnie w silniku benzynowym wystapita niewielka emisja drogowa czastek statych.

Tabela 5. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Passat zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro

[g/km] Euro 5 Euro 6 Benzyna CNG
CO 1 1 0,281 0,094
HC 0,1 0,1 0,042 0,049
NOXx 0,06 0,06 0,053 0,025
PM 0,005 0,005 0,001 0
1,
DEuro5
W Euro 6
0,817 uG
OCNG
— 0,671
g 0
4
2
2 0,447
0,271
brcx10 brnox*10 bppx10
G — benzyna

Rys. 3. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Passat zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro

Kolejnym przeanalizowanych pojazdem byt Volkswagen Touran, w wersji zasilanej benzyng
i w wersji CNG, w obu przypadkach o objetosci skokowe;j silnika 1390 cmS. Znamionowa moc
uzyteczna silnika pojazdu zasilanego benzyng wynosita 103 kW, natomiast analogicznego
pojazdu zasilanego CNG, o tozsamej objetosci skokowej, 110 kW. Podobnie jak w przypadku
pojazdéw matych emisja drogowa tlenku wegla byla mniejsza w stosunku do pojazdu
zasilanego benzyna (o 6 razy), a emisja drogowa weglowodoréw i tlenkdéw azotu byta wieksza
w stosunku do pojazdu benzynowego, co wpisuje si¢ w trend emisji pojazdow zasilanych
CNG. Jednocze$nie w silniku benzynowym wystapilta niewielka emisja czastek statych.
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Tabela 6. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Touran zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro

[g/km] Euro 5 Euro 6 Benzyna CNG
Cco 1 1 0,661 0,108
HC 0,1 0,1 0,065 0,078
NOXx 0,06 0,06 0,028 0,046
PM 0,005 0,005 0,003 0
1,
OEuro5
EEuro6
0,817 aG -
OCNG
— 0,677
e 0
X
=)
Q 04+
0,271
oL 7 7 .

G - benzyna

Rys. 4. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Touran zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro

W ostatnim etapie porownano pojazdy marki Volkswagen Caddy. W tym przypadku poddano
testom pojazd zasilany CNG o znamionowej mocy uzytecznej silnika 80 kW i objetosci
skokowej 1984 c¢cm?® oraz pojazd o zaplonie samoczynnym, napedzany olejem napedowym
(pojazd o znamionowej mocy uzytecznej 81 kW i objetosci skokowej 1968 cm®). Obydwa
pojazdy spetnialy norm¢ Euro 5, ale tylko parametry pojazdu zasilanego CNG byly zgodne
z normg Euro 6; pojazd zasilany olejem napgdowym nie spehit jej w przypadku tacznej emisji
drogowej weglowodorow 1 tlenkow azotu. Pojazd zasilany olejem napgdowym
charakteryzowal si¢ mniejszg emisja drogowa tlenku wegla, jednakze w przypadku
pozostatych badanych warto$ci emisji pojazd zasilany CNG osiagal lepsze wyniki. Stan ten byt
spowodowany konstrukcja silnika o zaptonie samoczynnym.

Tabela 7. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Caddy zgodnie z wynikami
badan homologacyjnych oraz normami Euro
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[g/km] Euro 5 Euro 6 Diesel CNG
CoO 0,50 0,50 0,358 0,377
HC 0,05 0,09 0,06 0,029
NOx 0,18 0,08 0,116 0,017
HC+NOx 0,23 0,17 0,176 0,046
PM 0,005 0,005 0 0
1,
OEuro5PI
EEuro5ClI
0,871 BWEuro6PI
W Euro6Cl
_ @D _
_\§ OCNG
=2
0

bCO

bHC bNOX

Brc + brox

bpyx10

Pl — silnik o zaptonie iskrowym, CI — silnik o zaptonie samoczynnym, D — olej napedowy

Rys. 5. Emisja drogowa substancji szkodliwych z pojazdu Volkswagen Caddy zgodnie z wynikami

badan homologacyjnych oraz normami Euro

W tabeli 8 przedstawiono emisje drogowa ditlenku wegla dla opisywanych pojazdow,
natomiast na rysunkach 6 i 7 pokazano emisje¢ ditlenku wegla z podzialem na kategorie
pojazdow (obliczono przy zatozeniach §redniorocznego przebiegu podanego w punkcie 7).

5.Emisja drogowa ditlenku wegla

Tabela 8. Emisja drogowa i roczna ditlenku wegla z badanych pojazdéw

Pojazd

| Emisja drogowa CO; [g/km] | Emisja roczna CO; [kg/rok]

Fiat Panda

| Benzyna

| 99

| 1188
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| CNG | 86 | 1032 |
Volkswagen UP |
Benzyna 95 1140
CNG 79 948
Volkswagen Passat |
Benzyna 142 1704
CNG 119 1428
Volkswagen Touran |
Benzyna 154 1848
CNG 125 1500
Volkswagen Caddy |
Diesel 168 2016
CNG 156 1872
120~ mG

ACNG

LTI ITIIEL

80 TITIIIIIT,

beo, [97km]
3

Fiat Panda - G/ICNG Volkswagen Up - G/ICNG

G- benzyna

Rys. 6. Emisja drogowa CO; z pojazdéw matych

W przypadku pojazdow matych zasilanych benzyna, zarowno Fiata Pandy jak i Volkswagena
Up, emisja drogowa ditlenku wegla wystepuje na zblizonym poziomie (réznica 4 g/km)
i wynik ten jest zdecydowanie gorszy od pojazdoéw zasilanych CNG. Roéznica w emisji
drogowej ditlenku wegla migdzy pojazdami CNG i benzynowymi w tej kategorii wynosi okoto
(13 + 16) g/km na korzys¢ paliwa alternatywnego.
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1807 EGID EWCNG

108 <ol A ) —

140+

120+ Z
100+

beoz [97/km]

Volkswagen Passat - Volkswagen Touran Volkswagen Caddy -
G/CNG - GICNG D/CNG

G - benzyna, D - olej napedowy

Rys. 7. Emisja drogowa ditlenku wegla z pojazdéw wigkszych

W przypadku pojazdow wickszych zasilanych benzyna, emisja drogowa ditlenku wegla jest
zdecydowanie wigksza w stosunku do pojazdoéw zasilanych CNG. Podobna sytuacja ma
miejsce w przypadku Volkswagena Caddy zasilanego olejem napedowym w poréwnaniu do
pojazdu zasilanego CNG: pojazd zasilany CNG emituje zdecydowanie mniej substancji
szkodliwych niz pojazd zasilany olejem napedowym, ale wigcej niz przetestowane pojazdy
z silnikami benzynowymi.

6.Poziom natezenia hatasu

W tabeli 9 oraz na rysunku 8 przedstawiono dane dotyczace poziomu natezenia hatasu
W poszczegdlnych opisywanych pojazdach. Réznice poziomu nat¢zenia hatasu w opisanych
pojazdach wynosza 6 dB. Przy poréwnaniu pojazdéw zasilanych benzyna i CNG, tylko
Volkswagen Passat zasilany benzyng ma mniejszy poziom nat¢zenia hatasu w stosunku do
tozsamego pojazdu zasilanego paliwem alternatywnym.

W tej grupie warto zwroci¢ uwage na szczegolnie niekorzystne parametry Fiata Pandy. Poziom
natezenia halasu tego pojazdu jest najwickszy (zard6wno zasilanego benzyng jak i paliwem
alternatywnym).

W przypadku opisywanego pojazdu zasilanego olejem napgdowym i tozsamego pojazdu
zasilanego CNG natezenie hatasu utrzymuje si¢ na tym samym poziomie i sg to najwicksze
wartos$ci ze wszystkich opisywanych pojazdow.
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Tabela 9. Poziom natezenia halasu w prezentowanych pojazdach

Pojazd Poziom nat¢zenia hatasu [dB]
Fiat Panda
Benzyna 73
CNG 72
|Vo|kswagen uUpP
Benzyna 71
CNG 69
| Volkswagen Passat
Benzyna 68
CNG 70
| Volkswagen Touran
Benzyna 70
CNG 69
| Volkswagen Caddy
Diesel 74
CNG 74

Volkswagen Caddy
- DICNG

(L0 L s L e A s

] ]
Volkswagen 17 727777/772777/ 77277777

Touran - G/ICNG

Volkswagen Passat
- GICNG

| L
7777777727777/ 77777 777777 777777/

Volkswagen Up -

GICNG
_ a4 | | | |
Fiat Panda - (7722222227 7772222277727 777727772727 727777

GICNG

0 10 20 30 40 50 60 70 80
mG/D HCNG L, [dB]

G — benzyna, D - olej napedowy

Rys. 8. Poziom natezenia hatasu w prezentowanych pojazdach

7.Zuzycie i koszty roczne paliwa
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Na potrzeby niniejszych wyliczen przyjeto, ze Srednioroczny przebieg pojazdow osobowych
wynosi okoto 12000 km. Wielko$¢ t¢ okreslono szacunkowo, na podstawie wiedzy eksperckiej
w stosunku do przebiegu pojazdow nowych. Zgodnie z danymi literaturowymi $rednioroczne
przebiegi wynosza: dla pojazdow benzynowych — 5876 km, dla pojazdéw zasilanych olejem
nap¢dowym — 12016 km, dla pojazdéw zasilanych LPG — 10093 km, dla pojazdow zasilanych
CNG — 12000 km [12]. Zuzycie paliwa zostalo wyznaczone na podstawie wynikow testow
dotyczacych poszczegbdlnych typow pojazdow (patrz tabela 10).

Koszty eksploatacyjne (koszty paliwa) we wszystkich grupach pojazdéw sg najmniejsze
W przypadku pojazdéw zasilanych CNG — zmniejszenie kosztow w stosunku do pojazdow
zasilanych paliwami konwencjonalnymi sigga nawet powyzej 30%. W przypadku samochodéw
matych, najnizsze koszty eksploatacyjne wykazat Volkswagen Up. Jest to spowodowane
mniejszym zuzyciem benzyny i CNG niz w przypadku Fiata Pandy. Wsrod samochodow
srednich zasilanych CNG roznica w kosztach, w stosunku do analogicznych pojazdow
zasilanych benzyng, oscyluje w granicach 30%.

Najmniejsza réznice w kosztach paliwa odnotowano miedzy Volkswagenem Caddy zasilanym
olejem napedowym i tozsamym modelem zasilanym CNG: réznica ta wynosi okolo 15% na
korzys¢ pojazdu zasilanego CNG. Spowodowane jest to relatywnie wigkszym zuzyciem CNG
w stosunku do zuzycia ON.

Tabela 10. Koszty eksploatacyjne (koszty paliwa) opisywanych pojazdéw

Eksploatacyjne
Pojazd zuzycie paliwa | Zuzycie Cena paliwa Kogzt roczny
(na 100 km | roczne [zt brutto]* paliwa [z}/rok]
przebiegu)
Fiat Panda
Benzyna [dm®] | 4,2 504 4,37 [2] 2202,48
CNG [Nm7] 48 576 3,29** [13] | 1895,04
| Volkswagen UP
Benzyna [dm®] | 4,1 492 4,37 2150,04
CNG [Nm?] 44 528 3,29 1737,12
| Volkswagen Passat
Benzyna [dm®] | 6,1 732 4,37 3198,84
CNG [wNm®] | 6,7 804 3,29 2645,16
| Volkswagen Touran
Benzyna [dm®] | 6,6 792 4,37 3461,04
CNG [Nm?] 7.0 840 3,29 2763,60
| Volkswagen Caddy
ON [dm?] 6.4 768 4,30 [2] 3302,40
CNG [Nm?] 87 1044 3,29 3434,76

*cena na dzien 02.12.2015 r.
** cena w Warszawie

7. Wnioski
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Na podstawie danych przedstawionych i przeanalizowanych w niniejszym artykule mozna
wysnué nastepujace wnioski:

1. Wszystkie analizowane pojazdy zasilane benzyng badz CNG spehiaja obecny
standard emisji spalin Euro 6.

2. We wszystkich analizowanych pojazdach, zarowno zasilanych benzyna, jak i CNG,
emisja drogowa tlenku wegla byla mniejsza w przypadku pojazdow CNG
W pordwnaniu do analogicznych pojazdéw zasilanych benzyna. Wartosci te byly
jednak rézne dla poszczegdlnych pojazdow.

3. Mniejsza emisj¢ drogowa weglowodorow i tlenkdéw azotu wykazaly pojazdy zasilane
benzyng w stosunku do analogicznych pojazdow zasilanych CNG. Wyjatkiem jest tu
wynik testow dotyczacy pojazdu Volkswagen Passat, wedtug ktorych pojazd zasilany
CNG wykazat ponad dwukrotnie mniejsza emisj¢ drogowa tlenkdéw azotu w stosunku
do analogicznego pojazdu zasilanego benzyna.

4. Badania analogicznych pojazdow zasilanych olejem napedowym i CNG, pozwolily
stwierdzi¢, ze pojazd zasilany CNG spelniat standard emisji spalin zgodny z norma
Euro 6, natomiast pojazd zasilany olejem napedowym spehniat tylko norme¢ Euro 5
(zgodnie z norma Euro 6 pojazd przekroczyt norme lacznej emisji drogowej
weglowodoréw i tlenkow azotu).

5. We wszystkich analizowanych pojazdach zasilanych CNG emisja drogowa ditlenku
wegla jest mniejsza niz w analogicznych pojazdach zasilanych paliwami
konwencjonalnymi. Najmniejsza rdznica wystepuje w przypadku pojazdu z silnikiem
o zaptonie samoczynnym.

6. Wszystkie badane pojazdy emitujg hatas na podobnym poziomie niezaleznie od
rodzaju zastosowanego paliwa.

7. Koszt zuzycia paliwa we wszystkich badanych pojazdach jest nizszy dla pojazdéw
zasilanych CNG w stosunku do analogicznych pojazdow zasilanych paliwami
konwencjonalnymi. Oszczg¢dno$ci moga osiagna¢ nawet 30% rocznie.

Na podstawie niniejszej analizy nalezy stwierdzi¢, ze pojazdy zasilane CNG s3 bardziej
przyjazne srodowisku w pordwnaniu do pojazdow zasilanych paliwami konwencjonalnymi. Co
prawda, emisja nie wszystkich analizowanych substancji szkodliwych jest tu mniejsza niz
w analogicznych pojazdach zasilanych paliwami tradycyjnymi, lecz wystepujace roznice sa
niewielkie, a faczna emisja substancji szkodliwych jest zdecydowanie mniejsza.

Ponadto koszt zakupu paliwa CNG jest zdecydowanie nizszy niz w przypadku paliw
konwencjonalnych. Nalezy réwniez pamigta, ze koszt paliwa tradycyjnego jest
nieprzewidywalny i prawdopodobnie nie bedzie sie¢ zmniejsza¢, a w przypadku sprezonego
gazu ziemnego ceny moga by¢ nizsze dzigki dywersyfikacji zrodet dostaw oraz ewentualnemu
wykorzystaniu gazu lupkowego.

The full text of the article is available in Polish online on the website
http://archiwummotoryzacji.pl.

Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny jest na stronie
http://archiwummotoryzacji.pl.
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