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Zrodta zagrozen jakosci LPG

Wprowadzenie

Nazwa LPG (Liquefied Petroleum Gas) okre$lana jest
mieszanina skroplonych gazéw weglowodorowych — glow-
nie propanu i butanu, zawierajaca takze niewielka ilo§¢
propenu, butenow i weglowodoréw Cis.

Jednym z mozliwych zastosowan LPG jest wykorzysta-
nie tego paliwa do napgdu silnikéw samochodowych z za-
ptonem iskrowym. W tej roli LPG zajmuje najwazniejsze
miejsce wérdd paliw alternatywnych. Nie bez znaczenia
sa korzystne wlasciwosci ekologiczne LPG — ocenia sig,
ze w samochodach napedzanych tym paliwem emisja CO,
ulega zmniejszeniu o 12% w pordwnaniu z pojazdami
zasilanymi benzyna silnikowa [12].

W Polsce w ciagu ostatniej dekady dynamicznie wzra-
stata liczba samochodéw zasilanych paliwem LPG. Przy-
rost liczby samochodéw z instalacja gazowa w latach
2004-2008 przedstawiono w tablicy 1 [4, 12, 13].

W roku 2007 nasz kraj zajmowat 3 miejsce na $wie-
cie po Korei Potudniowej (2 mIn 187 tys. samochodow)
i Turcji — posiadajacej identyczng liczbg samochodow
zasilanych LPG, co Polska.

Wzrost liczby samochodow z instalacja gazowa spo-
wodowat dynamiczny przyrost sprzedazy LPG jako pa-
liwa do samochodow. Ksztattowanie si¢ sprzedazy tego
asortymentu LPG w latach 2004-2008 przedstawiono
w tablicy 2 [4, 12, 13].

Udziat LPG — paliwa do samochodéw w roku 2008
stanowit 74,4% calkowitej sprzedazy tego produktu na
polskim rynku. Utrzymujace si¢ w naszym kraju od szeregu
lat duze zapotrzebowanie na LPG do napgdu samochodéw
powoduje, ze produkcja krajowa tego produktu wspoma-
gana jest znacznym importem. W tablicy 3 przedstawiono

Tablica 2. Sprzedaz LPG w Polsce [tys. ton]

Tablica 1. Ilo§¢ samochodéw napedzanych LPG Sprzedaz LPG
[tys. sztuk]
Rok " jako paliwo do

Rok Liczba samochodow ogotem silnikow samochodowych

2004 1450 2004 2100 1440

2005 1770 2005 2430 1810

2006 1980 2006 2450 1810

2007 2050 2007 2440 1830

2008 2080 2008 2380 1770

Tablica 3. Struktura dostaw LPG w Polsce [tys. ton]
Rok
Pochodzenie gazu
2004 2005 2006 2007 2008

Produkcja krajowa 270 13% 299 12% 299 12% 260 11% 300 13%
Import 1830 87% 2131 88% 2151 88% 2180 89% 2080 87%
Razem 2100 100% 2430 100% 2450 100% 2440 100% 2380 100%
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strukture dostaw LPG na rynek krajowy w latach 2004-
2008 [4, 12, 13].

W 2008 roku krajowi producenci dostarczyli tylko 13%
catkowitej ilo$ci LPG znajdujacej si¢ na rynku. Najwigk-
szym wytworca gazu skroplonego LPG jest Polski Koncern
Naftowy ORLEN S.A., natomiast pozostale ilosci tego
paliwa produkowane sa przez Grupe Lotos S.A. i Polskie
Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A.

Od lat niezmienne pozostaja kierunki importu LPG,
wérod ktorych dominuja kraje wschodnie (72% impor-
tu), na czele z Rosja (28% importu). Z kazdym rokiem
postepuje dywersyfikacja dostaw LPG do Polski. Obecnie
z krajow Unii Europejskiej pochodzi 37% sprowadzanego
do kraju LPG. Kraje bezposrednio sasiadujace z Polska sa
dostawca 35% calego importu tego paliwa.

Polska to nadal jeden z najwigkszych w Europie konsu-
mentow LPG przeznaczonego do zasilania silnikow samo-
chodowych, mimo iz w roku 2008 sprzedaz tego produktu
zmalata w poroéwnaniu z rokiem 2007 o 3,3%. Udziat LPG
w sprzedazy paliw ciektych wynosit w roku 2008 14,1%.
Dane te, w poréwnaniu do sprzedazy benzyny silnikowe;j
i oleju napedowego, zamieszczono w tablicy 4 [13].

W utrzymywaniu si¢ zain-
teresowania LPG jako paliwem
do zasilania silnikéw samocho-

Tablica 4. Udziat LPG w sprzedazy paliw ciektych

Rodzaj paliwa g:lzii:lclligcz:ﬁd[i/zoi,
Benzyny silnikowe 26,4
Olej napgdowy 59,5
LPG 14,1

Dziatania kontrolne jakosci LPG, realizowane przez
Inspekcje¢ Handlowa, rozpoczely si¢ w 2007 roku, a ich
zakres byt ograniczony do kilku wojewodztw. W 2008 r.
kontynuowano dziatania kontrolne dotyczace jakosci LPG
w catym kraju.

Wymagania jakos$ciowe dla tego paliwa przeznaczo-
nego do napgdu samochodow zawiera Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 28 grudnia 2006 r. Wymagania
te przedstawiono w tablicy 5.

Powyzsze wymagania oparte sa na normie PN-EN
589:2006 Paliwa do pojazdow samochodowych. LPG.
Wymagania i metody badan. W lipcu 2009 roku zostato
zatwierdzone nowe wydanie normy PN-EN 589, gdzie
jedna ze zmian byto wprowadzenie wymagan dla ga-

Tablica 5. Wymagania jakosciowe dla gazu skroplonego LPG zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 28 grudnia 2006 r. [15]

dowych duza rolg odgrywa Zakres
. . - Yy
czynnik ekonomiczny, jakim Wiasciwosci Jednostki — :
jest nadal korzystna relacja minimum | maksimum
ceny LPG do ceny benzyny Motorowa liczba oktanowa MON 89,0 -
silnikowej — pomimo obciazen CaikOW}ta Zlagviﬂosg.dlenow [% molowy] _ 0,5
podatkowych wprowadzonych | (Wlaczajac 1,3-butadien)
dla tego paliwa. Spowodowaty | Siarkowodor Brak
one, 7e'W roku 2008 cena LPG Catkowita zawarto$¢ siarki B
. . . [mg/kg] 50

stanowila juz 58% ceny benzy- (po wprowadzeniu substancji zapachowej)
ny bezolowiowej 95. Badanie dziatania korogujqcego na miedzi klasg ‘ Klasa 1

7 liczba k (1 h w temperaturze 40°C) korozji

naczaca liczba konsu-

mentow La; G jako paliwa do Pozostato$¢ po odparowaniu [mg/kg] - 100
silnikéw samochodéw, licza- Wzgledna preznosé¢ par w temperaturze 40°C [kPa] - 1550
ca obecnie ponad dwa miliony Temperatura, w ktorej wzgledna preznos$¢ par

o i . jest nie mniejsza niz 150 kPa
wlascicieli pojazdow, zainte- dla ok - 5 °Cl 0

. C - dla okresu zimowego -

resowana jest dobra jakos$cia nz - wee
tego paliwa - dla okresu letniego” [°C] +10

Ustawa z dnia 25 sierpnia | Zawarto$¢ wody v?iiﬁlgég}[?rxogg C
2006 r. (Dz.U. 2006 . Nr 169, S

Zapach 3)

poz. 1200) nadktada obowia-

zek kontroli jakosci LPG wra- " Okres zimowy trwa od 01 listopada do 31 marca.

mach systemu monitorowania ?) Okres letni trwa od 01 kwietnia do 31 pazdziernika.
3 Zapach gazu powinien by¢ rozréznialny i nieprzyjemny oraz wyczuwalny w powietrzu przy stezeniu
wynoszqcym 20% dolnej granicy wybuchowosci.

i kontrolowania jako$ci paliw
ciektych.
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tunku B, w miejsce wymagan dla gatunku A, jako obo-
wiazujacego w okresie zimowym, z jednoczesna zmiang
czasu trwania tego okresu. Oznacza to, ze w okresie od
1 grudnia do 31 marca temperatura, w ktorej wzgledna
preznosé par gazu skroplonego LPG wyniesie nie mniej

artykuty

niz 150 kPA, musi by¢ nie wyzsza niz —5°C [11]. Roz-
porzadzenie Ministra Gospodarki dotyczace wymagan
jakosciowych dla tego paliwa oparte jest na przedmio-
towej normie, dlatego rowniez w tym zakresie nalezy
spodziewaé si¢ zmian.

Przeglad procesow rafineryjnych, w ktérych powstaja komponenty LPG

Gaz skroplony LPG jest produktem otrzymywanym
z gazu ziemnego podczas stabilizacji ropy naftowej i pro-
cesow rafineryjnych przetwarzajacych ropg naftowa i uzy-
skane z niej destylaty. Frakcja C,-C,, wydzielana podczas
odgazolinowania gazu ziemnego kondensatowego lub
stabilizacji ropy naftowej, zawiera wylacznie weglowodory
nasycone: propan, butan i izobutan.

W rafinerii o rozbudowanym schemacie technolo-
gicznym komponenty LPG uzyskuje si¢ w trakcie proce-
soOw obejmujacych: pierwotna (zachowawcza) i wtorna
(pogtebiona) przerobke ropy naftowej, uszlachetnianie
destylatéw oraz produkcje eterow, a takze podczas nie-
ktorych procesow petrochemicznych. Do komponowania

LPG wykorzystywane sa lekkie frakcje weglowodorowe,
o przewazajacym udziale weglowodorow C,-C,, pocho-
dzace z instalacji:
— destylacji (DRW),
— reformingu katalitycznego,
— fluidalnego krakingu katalitycznego (FKK),
— hydrokrakingu,
— izomeryzacji,
— alkilacji,
— produkcji eterow.

W sktadzie frakcji C;-C, z procesow rafineryjnych,
oprocz propanu, izobutanu i n-butanu, wystgpuja takze
nienasycone weglowodory o 3 i 4 atomach wegla.

Ocena zagrozen jakosci LPG

Gaz skroplony LPG jako paliwo do pojazdow samo-
chodowych ma najkrétszy staz na rynku paliw ciektych.
Pozniej tez, w porownaniu z innymi paliwami ciektymi
(benzyna silnikowa i olejem napgdowym), rozpoczg¢lo
si¢ monitorowanie i kontrolowanie jego jako$ci przez
Inspekcjg Handlowa.

Z raportow Urzedu Ochrony Konkurencji i Kon-
sumentéw wynika, ze podczas kontroli jakosci LPG
najcze¢sciej kwestionowanymi parametrami tego paliwa
byty [8, 14]:

*  wroku 2007:

— catkowita zawarto$¢ siarki,

— dziatanie korodujace na miedzi,

— temperatura, w ktorej wzgledna pr¢znos$¢ par jest

nie mniejsza od 150 kPa.

Kontrola jako$ci LPG obejmowala tylko kilka woje-
wodztw 1 prowadzono ja w okresie od sierpnia do grudnia
2007 r.

* wroku 2008:

— liczba oktanowa motorowa (LOM),

— calkowita zawarto$¢ siarki,

— dziatanie korodujace na miedzi,

— temperatura, w ktorej wzgledna preznos$¢ par jest

nie mniejsza od 150 kPa,

— zapach.

Dziatania kontrole prowadzone byly przez caty rok
2008 na terenie wszystkich wojewodztw.

Rafineryjna produkcja skroplonego gazu weglowo-
dorowego LPG przeznaczonego do zasilania silnikow
samochodowych polega na zmieszaniu dostepnych stru-
mieni komponentdéw (zawierajacych gtdwnie weglowodory
C;-C,) w odpowiednio dobranych udziatach ilosciowych,
zapewniajacych uzyskanie finalnego produktu o wiasci-
wosciach zgodnych z wymaganiami jakosciowymi obo-
wiazujacej specyfikacji.

Odstepstwa jakosciowe handlowego produktu LPG
od parametréw normowanych, takich jak wymieniono
powyzej, wynika¢ moga z co najmniej dwoch przyczyn:
* niewlasciwego skladu paliwa,

* obecnoS$ci zanieczyszczen w paliwie.

Zagrozenia jako$ci LPG wywofane niewfasciwym skfadem

Niektore parametry jakosciowe LPG wystepujace
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 grudnia
2006 r. wyznaczane sa metoda obliczeniowa. Do wlasci-
wosci tych naleza: liczba oktanowa motorowa, tempera-
tura, w ktorej wzgledna prezno$¢ par jest nie mniejsza od
150 kPa i wzgledna preznos¢ par w temperaturze 40°C.
W celu okreslenia warto$ci tych parametrow jakosciowych
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konieczna jest znajomos¢ sktadu weglowodorowego LPG,
wyznaczonego metoda chromatograficzng, oraz wspot-
czynnikéw przeliczeniowych, umozliwiajacych obliczenie
liczby oktanowej motorowej i absolutnej pr¢znosci par w
réznych temperaturach. Wspotczynniki charakteryzujace
poszczegolne sktadniki weglowodorowe LPG zamiesz-
czono w normie PN-EN 589:2006.

Glownymi sktadnikami weglowodorowymi handlowego
paliwa LPG sa: propan, n-butan i izobutan. Oprdcz wymie-
nionych weglowodorow, w LPG obecne sa w niewielkich
ilosciach: etan i etylen oraz buteny (buten-1, izobuten,
trans-, i cis-buten-2).

W tablicy 6 porownano wspotczynniki przeliczeniowe
charakteryzujace propan, butan, i izobutan, stuzace do
wyznaczania istotnych parametréw uzytkowych LPG
w zaleznosci od udziatéw tych sktadnikdéw, wyrazonych
w utamkach molowych [10].

Tablica 6. Wartosci wspotczynnikdéw przeliczeniowych dla propanu i butanu,
wykorzystywanych w metodach obliczeniowych (dla sktadu LPG wyrazonego

w utamkach molowych)

Biorac pod uwage wartosci wszystkich wspotczynni-
kéw wymienionych w tablicy 6, najbardziej korzystnym
sktadnikiem gazu skroplonego LPG jest propan, natomiast
n-butan — ze wzgledu na niskie wspotczynniki wzglednej
preznos$ci par w obu wskazanych temperaturach — jest
komponentem najmniej korzystnym.

Norma PN-EN 589:2006 nie okresla w sposob bezpo-
$redni granic udziatow poszczegdlnych weglowodorow
w LPG. Jednak sformulowanie wymagan jako$ciowych
w zakresie podstawowych parametrow uzytkowych doty-
czacych liczby oktanowej motorowej i temperatury, w kto-
rej wzgledna prezno$¢ par jest nie mniejsza niz 150 kPa,
W sposob posredni wymusza odpowiedni sktad komponen-
towy tego paliwa. W sktadzie weglowodorowym LPG ko-
nieczny jest taki udziat propanu, ktory bedzie gwarantowat
spetnienie wymagan umozliwiajacych zaliczenie produktu
handlowego do jednego z dwoch gatunkéw: A — obo-
wigzujacego w sezonie zimo-
wym lub D — obowiazujacego
w sezonie letnim. Kryterium
pozwalajacym na okreslenie

gatunku LPG jest temperatura,

Wspodtczynniki Propan Butan Izobutan
Do obliczania LOM 954 89,0 97,2 W ktbrej preznosc par jest nie
mniejsza niz 150 kPa.
Do obliczania absolutnej pre¢znosci par™® Zbyt niski udzial ilosciowy
-w IZEP ) ;llgo(cj ((gZiuI;leiAD)) 346,37 71,26 109,95 propanu w sktadzie kompo-
-W . Ul
P £ 630,67 149,22 221,45 nentowym LPG skutkowaé

* Metodq obliczeniowq wyznacza sie absolutng preznosé par LPG. Wzgledna preznosé par jest roznicq

absolutnej preznosci par i cisnienia atmosferycznego.

Tablica 7. Wtasciwosci mieszaniny propan — n-butan, wyznaczane metoda obliczeniowa

moze zanizona wzgledna prez-
no$cig par, w porownaniu do
warto$ci wymaganej dla ga-
tunku A w okresie zimowym.

* Wynik obliczen ujemny.
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Zawarto$é [Yo (m/m)] Wzgledna preznoé¢ | Wzgledna preznosé Wplyw zmiany zawar-
LOM par w temp. —10°C par w temp. +10°C to$ci propanu do zawartos$ci
propanu -l gatunek A gatunek D n-butanu w mieszaninie, na
0 100 89 —* 48 podstawowe parametry uzyt-
10 90 89,8 5 109 kowe LPG, wyznaczane meto-
17 83 90,4 28 150 da obliczeniowa, przedstawio-
20 80 90,6 38 167 no w tablicy 7 i na rysunku 1.
30 70 91,3 69 292 Analiza wlasciwosci dwu-
40 60 92.0 99 273 sktadnikowej mieszaniny pro-
50 50 9.6 126 320 pan-butan wskazuje, ze przy
. . 1m0
59 41 932 150 363 minimalnej zawart.osm 17'/0
60 40 932 153 368 propanu W.o.kres1e. letnim
oraz przy minimalnej zawar-
70 30 93,8 178 411 L. .
tosci 59% propanu w okresie
80 20 94,4 201 453 . . ..
zimowym, w mieszaninie
90 10 94,9 224 492 1. .
z n-butanem, mozliwe jest
100 0 95,4 245 529 . ..
spetnienie minimalnych kry-

teriow jakosciowych (LOM-89
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Rys. 1. Wplyw zmiany zawartosci propanu do n- butanu
W mieszaninie na podstawowe parametry uzytkowe LPG

jednostek, wzgledna prezno$¢ par — 150 kPa), wymaganych
dla LPG. Powyzsze dane maja charakter pogladowy. Ich
celem jest pokazanie kierunku zmian obliczanych wtasci-
wosci mieszaniny skroplonych gazow weglowodorowych,
w zalezno$ci od jej sktadu komponentowego.

Jak uprzednio wspomniano, handlowy produkt LPG
jest mieszaning bogatsza pod wzgledem sktadu weglowo-
dorowego. Kazdy sktadnik weglowodorowy, wystepujacy
w iloéci co najmniej 0,1% molowego, bedzie wptywat na
finalne wlasciwosci paliwa, a szczeg6lnie udziaty tych
weglowodordw, ktore charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi
wspotczynnikami preznosciowymi (np. wspotczynnik
absolutnej preznos$ci par dla etanu w temperaturze —10°C
wynosi 1873,94).

Propan jest komponentem drozszym niz frakcje butano-
we (n-butan + izobutan) [5]. Czynnik ekonomiczny moze
wigc w sposob posredni decydowac o jakosci finalnego
LPG. Zwigkszanie ze wzgledow ekonomicznych udziatu
frakcji C, w skroplonym gazie we¢glowodorowym — zwlasz-
cza w okresie zimowym — skutkowa¢ moze pogorszeniem
jakosci tego paliwa; szczegdlnie niekorzystny wplyw
bedzie to miato na wlasciwosci uzytkowe.

Zagrozenia jakosci LPG spowodowane zanieczyszczeniami

Stwierdzone w handlowym LPG odstgpstwa od wyma-
gan jakos$ciowych, w zakresie catkowitej zawarto$ci siarki
i dziatania korodujacego na miedzi, moga by¢ powodowane
obecnoscia zanieczyszczen. Do zwiazkéw chemicznych
i substancji stanowiacych zanieczyszczenia tego paliwa
zaliczane sa [6]:

artykuty

a) amoniak,

b) metanol,

¢) woda,

d) zwiazki siarki,

e) fluorki,

f) czastki metali (Cu, Zn, Pb, Fe) z systemu dystrybu-
cji LPG,

g) zanieczyszczenia mechaniczne,

h) ciezkie weglowodory (ze srodkow smarowych),

i) plastyfikatory wymywane z wezy przesytowych.

Do niepozadanych zwiazkow siarki znajdujacych si¢
w LPG naleza: siarkowodor, merkaptany, siarczek karbo-
nylu oraz organiczne siarczki i dwusiarczki [2, 3, 9, 7].
Zwiazki te moga oddzialywac korozyjnie na miedz, a tym
samym powodowac odstepstwa od wymagan specyfikacji
w zakresie tego parametru. Do grupy tej nie sa wliczane
zwiazki siarki, ktore stosuje si¢ jako srodki nawaniajace
LPG (np. merkaptan etylowy).

Czgs$¢ z wymienionych powyzej zanieczyszczen (punk-
ty: ¢, f, g, h, 1) pochodzi prawdopodobnie z elementow sieci
dystrybucyjnej (rurociagéw, zbiornikéw, pomp), natomiast
zrodtem niepozadanych zanieczyszczen w postaci ww.
zwiazkow chemicznych (punkty: a, b, d, ) moga by¢
strumienie komponentéw LPG.

W procesach rafineryjnych podczas procesow konwer-
sji, hydroodsiarczania, hydroodazotowania i1 hydroodtle-
niania dochodzi do przeksztatcenia ztozonych zwiazkow
siarki, azotu i tlenu — zawartych w surowcu — w siarkowo-
dor, amoniak i wodg, ktore to sktadniki sa potem obecne
w lekkich produktach weglowodorowych.

Zrodtem najbardziej zasiarczonych frakcji C,-C, sa
instalacje DRW 1 izomeryzacji, z powodu duzej ilo$ci siarki
wystepujacej w surowcach kierowanych do tych instalacji
(ropa naftowa i jej nierafinowane destylaty).

Surowiec dla FKK moze by¢ czg$ciowo odsiarczony
w procesie hydrokrakingu, dlatego frakcja C,-C, moze za-
wiera¢ mniej siarki niz komponenty z DRW i izomeryzacji.

We frakcji C,-C, z reformingu mozliwa jest obecno$¢
siarkowodoru, amoniaku i chlorkow (tworzacych si¢ pod-
czas aktywacji katalizatora reformingu), ktére powstaja
jako produkty uboczne w procesie reformingu [16].

Frakcja rafinatu C, z instalacji produkcji eterow zawie-
ra¢ moze zwiazki tlenowe — produkty gléwne i uboczne
procesu eteryfikacji, takie jak: metanol, etanol, eter me-
tylowo-tert-butylowy, czy tez eter etylowo-tert-butylowy.

Jezeli do produkcji LPG stosowana jest frakcja
n-butanowa z alkilacji, prowadzonej w obecnos$ci HF, to
w komponencie tym moga by¢ obecne fluorki. Ewentual-
no$¢ taka przewiduje australijska specyfikacja dla LPG,
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wprowadzajaca wymaganie ograniczajace maksymalnag
zawarto$¢ tych zwiazkow [1].

Frakcje C;-C, pochodzace z DRW, izomeryzacji, flu-
idalnego krakingu katalitycznego, alkilacji, reformingu
i produkcji eteréw, przed procesem komponowania LPG
poddawane sa procesom oczyszczania, ktére powinny do-
prowadzi¢ do eliminacji wymienionych powyzej zwiazkow
chemicznych w produkcie finalnym. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze sladowe ilosci zanieczyszczen znajda si¢
w produkcie handlowym LPG — np. wskutek wadliwie
dziatajacych procesow oczyszczania strumieni komponen-
tow LPG — 1 beda powodowac niedotrzymanie parametrow

jakosciowych tego paliwa, szczegolnie w zakresie dziatania

korodujacego na miedzi.

Sktad komponentowy LPG, obejmujacy udziat typo-
wych sktadnikow weglowodorowych i zwiazkéw chemicz-
nych stanowiacych zanieczyszczenia tego paliwa, moze
stanowi¢ zagrozenia dla jakosci produktu finalnego. Aby
minimalizowa¢ te zagrozenia nalezy:

* W sposoOb optymalny dla sezonu letniego i zimowego
dobiera¢ proporcje ilosciowe migdzy propanem a frak-
cjami butanowymi,

» wprowadzi¢ obligatoryjny wymog uszlachetniania LPG
juz na etapie produkcji.

Podsumowanie

LPG jest produktem stosunkowo nowym na rynku
paliw ciektych, w poréwnaniu z paliwami klasycznymi.
Dane literaturowe wskazuja zanieczyszczenia chemicz-
ne spotykane w sktadzie handlowego LPG jako jedno
ze zrodel pogorszenia jego jakosci. Kolejna przyczyna

niewlasciwej jakosci tego produktu moze by¢ jego nie-
prawidtowy sktad, uniemozliwiajacy spetnienie wymagan
specyfikacji zwiazanych z okresem letnim badz zimo-
wym, wlasciwych dla obowiazujacego wtedy gatunku
paliwa.
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