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Streszczenie

W artykule poruszono temat emisji szkodliwych sktadnikéw spalin do atmosfery w wyniku
spalania gazu ziemnego w silnikach spalinowych przy zastosowaniu réznego sktadu mie-
szanki palnej. Przedstawione zostaty wyniki pomiaréw wykonanych na stanowisku hamowni
silnikowej w warunkach sporzadzania charakterystyk obcigzeniowych dla silnika o zaptonie
iskrowym. Na podstawie pomiaréw przeprowadzono analiz¢ wptywu sktadu mieszanki palnej
na zawarto$¢ szkodliwych sktadnikoéw w spalinach, a takze na skuteczno$¢ dziatania reaktora
katalitycznego.
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Abstract

The article addresses the topic of harmful substances emissions into the atmosphere as the result
of the natural gas combustion in the combustion engines, when using various composition of
combustible mixture. The paper presents the results of measurements conducted on the engine
test stand in terms of prepared load characteristics for a spark ignition engine. On the basis
of these measurements the article provides the analysis of the impact of combustible mixture
on harmful substances content in the exhaust gases and conversion efficiency of a catalytic
converter.
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1. Wstep

W dobie szybkiego rozwoju technicznego zuzycie energii jest bardzo duze. Wiaze sig to
z réwnie duzym wykorzystaniem zrodet tej energii, a wigc gtdéwnie paliw kopalnych o wy-
sokim potencjale emisji szkodliwych substancji do atmosfery, a jednoczes$nie ograniczonych
zasobach. Efektem jest zanieczyszczenie Srodowiska. Jednym ze sposobow zapobiegania
degradacji srodowiska jest stosowanie alternatywnych zrodet energii, ktérych oddziatywanie
na $rodowisko byloby mniej negatywne. W przypadku motoryzacji nie jest to jednak cel ta-
twy do osiagnigcia. Nawet przy zastosowaniu paliwa, ktorego sktad chemiczny jest korzyst-
ny z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko, efekt moze nie zostac uzyskany, jesli nie
dostosuje si¢ odpowiednio parametréw pracy silnika do tego paliwa.

Przyktadem paliwa alternatywnego dla ptynnych paliw ropopochodnych jest gaz ziemny,
w ktorym stosunek wodoru do wegla korzystnie wptywa na ograniczenie produktow utle-
niania wegla w spalinach. Gaz ziemny jest paliwem o wysokiej warto$ci energetycznej oraz
liczbie oktanowej, jednak znacznie mniejszej gestosci w pordwnaniu do benzyny czy oleju
napgdowego.

Silniki spalinowe zasilane gazem ziemnym w porownaniu do zasilanych benzyng charakte-
ryzujg si¢ mniejsza emisja dwutlenku wegla i tlenkow azotu, znikoma emisja czastek statych,
a takze zanieczyszczen nieckontrolowanych, takich jak benzen i PAH [4-7]. Z drugiej jednak
strony emisja metanu jest znacznie wigksza i stanowi okoto 70-80% weglowodorow emitowa-
nych w spalinach, podczas gdy przy zasilaniu silnika benzyna nie przekracza 10%. Metan, tak
jak dwutlenek wegla jest zaliczany do gazow przyczyniajacych si¢ do wystgpowania efektu
cieplarnianego [5, 6, 10]. Dodatkowo stopien konwersji metanu w reaktorach katalitycznych
jest maty, znacznie odbiegajacy od utleniania weglowodorow wyzszych rzedow [3].

Istotnym aspektem, majacym czgsto niekorzystny wpltyw na ekologie, jest fakt dosto-
sowywania istniejacych juz silnikow zasilanych benzyna do zasilania dwupaliwowego. Ze
wzgledu na roznice we wlasciwosciach paliw gazowych i ciektych trudno jest uzyskaé opty-
malne parametry procesu spalania bez precyzyjnego doboru elementow instalacji popartych
badaniami optymalizacyjnymi [10].

Zasilanie silnikow gazem ziemnym jest realizowane przy stechiometrycznym sktadzie
mieszanki albo przy sktadzie w zakresie mieszanek ubogich [4], stad tez w niniejszej pracy
przeanalizowano wptyw sktadu mieszanki na emisj¢ szkodliwych sktadnikoéw w spalinach
oraz stopien konwersji reaktora katalitycznego.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary wykonano na stanowisku badawczym w laboratorium silnikéw spalinowych
Akademii Gérniczo-Hutniczej. Stanowisko jest wyposazone w hamulec elektrowirowy typu
Schenck W130. Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano czterocylindrowy rzedowy
silnik spalinowy o zaptonie iskrowym Fiat 170A1.00 o objetosci skokowej 900 cm?. Silnik
jest wyposazony w standardowy ukltad zasilania benzyng oraz w uktad umozliwiajacy zasi-
lanie gazem ziemnym. Ilo$¢ podawanego do silnika gazu ziemnego jest sterowana za pomo-
cg regulatora doptywu gazu, co umozliwia zmiang sktadu mieszanki przy zasilaniu silnika
gazem ziemnym. W uktadzie dolotowym silnika zamontowano przeptywomierz powietrza
i termopary. Termopary umieszczono takze w uktadzie chtodzenia silnika oraz w uktadzie
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wylotowym — w kolektorze wylotowym i za reaktorem katalitycznym. Ponadto stanowisko
jest wyposazone w uktad do obj¢tosciowego pomiaru zuzycia paliwa ciektego, przeptywowy
system pomiaru zuzycia paliwa gazowego oraz analizator spalin typu Capelec CAP 3201.

3. Metodyka prowadzenia pomiaréw

Zatozona metodyka pomiarow obejmowata rejestracje parametrow pracy silnika zasila-
nego gazem ziemnym przy stalej predkosci obrotowej 3000 1/min oraz stalym obciazeniu
silnika. Parametrem, ktory zmieniano, byt sktad mieszanki palnej, co uzyskiwano, sterujac
potozeniem silnika krokowego umieszczonego w ukladzie zasilania gazem ziemnym. Re-
gulacja sktadu mieszanki wymagata odtaczenia sondy lambda. W kazdym punkcie pomia-
rowym mierzono zuzycie paliwa, strumien masy powietrza, sktad spalin oraz temperature
w uktadzie dolotowym, wylotowym i chtodzenia. Pomiary przeprowadzono, dokonujac reje-
stracji st¢zenia objetosciowego sktadnikow spalin przed reaktorem katalitycznym, a nastep-
nie za reaktorem.

Na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzono analiz¢ wptywu sktadu mieszanki na
sktad spalin silnika zasilanego gazem ziemnym, a takze na skuteczno$¢ dziatania reaktora
katalitycznego.

4. Analiza wynikéw pomiarow

Wykorzystanie analizatora spalin Capelec CAP3201 pozwolito na rejestrowanie st¢zenia
objetosciowego poszczegdlnych sktadnikow spalin, ktore odnosity si¢ do objetosci spalin
suchych. Dlatego w celu obliczenia emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin nalezato wyli-
czy¢ objetos¢ spalin suchych [1, 2, 8].

Poniewaz zastosowanym paliwem jest wysokometanowy gaz ziemny o st¢zeniu metanu
wynoszacym 96-98%, do obliczen przyjeto zatozenie, iz jego sktad stanowi 100% metanu,
w wyniku czego uzyskano nast¢pujace objetosciowe udziaty poszczegoélnych sktadnikow
spalin, pochodzacych ze spalania zupelnego i catkowitego 1 m? paliwa [9]:

Vrp(COZ) =1 [m’/m? paliwa]
Vrp(HZO) =2 [m’/m? pailwi] .
Vrp(NZ) =7,5238 - A [m*/m pal}lW.’:}l] .
VSP(OZ) =1,999998 - (A —1) [m*/m° paliwa]
Objetosc¢ spalin mokrych Vo powstatych ze spalenia 1 m® paliwa, wynosi:
Vo =1+9,523798 - & [m? spalin/m? paliwa]
Natomiast objetos¢ spalin suchych V -wynosi:

V., =9,523798 - A — 1 [m? spalin suchych/m? paliwa]

Na podstawie wyliczonych dla kazdego punktu pomiarowego wartosci objetosci spalin
suchych (v,,) oraz zmierzonego objgtosciowego zuzycia paliwa ( (V) 1 stgzenia objgtoscio-
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wego poszczegdlnych sktadnikow spalin uzyskano objetosciowe udziaty poszczegodlnych
sktadnikéw spalin [2, 9]:

V(CO,) =V, -V, -[CO,1-10~°[m’/h]
V(CO) =V, -V, -[CO]-10~°[m™/h]
-V, -[HC]-10"°[m*/h]

¥, -[NO,1-10°[m¥/h]

V(HC) =V,

V(NO,)=V,

sps

Strumien masy poszczegolnych szkodliwych sktadnikow spalin zostat obliczony na pod-
stawie rownania Clapeyrona [2, 9]:

p(COZ) ' Vsps

HC0L) = oy 7 ke
#(CO) = —’; ((((::(())))"VTZS [kg/h]
(HC) = %[kg/h]
H(NO,) = %[kg/h]

gdzie:
p(CO,), p(CO), p(HC) i p(NO)

warto$¢ cisnienia czastkowego poszczegdlnych
sktadnikoéw spalin,
R(CO,), R(CO), R(HC), RINO)) — indywidualna stala gazowa poszczegoélnych
sktadnikoéw spalin,
. — strumien objetosci spalin suchych,
T,.p, — temperatura i ci$nienie spalin.

Wartos¢ ci$nienia czastkowego danego sktadnika spalin, zgodnie z prawem Daltona,
wynosi [2, 9]:

p(c0y)="E02) ), ipy)
sps
p(CO) = V;CO) -y, [Pa]

sps

pitiC)="F

sps

V(NO,)

p(NO,) = Pa]

o [
sps
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Wyniki pomiaréw oraz obliczen przedstawiono w postaci wykresow. Przeprowadzone
prace mialy na celu analiz¢ wplywu sktadu mieszanki palnej przy zasilaniu silnika gazem
ziemnym na emisj¢ szkodliwych sktadnikow w spalinach, w zwiazku z czym dane na wszyst-
kich wykresach sg przedstawione w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza A.

Na rysunku | przedstawiono emisj¢ dwutlenku wegla i tlenku wegla przed i za reaktorem
katalitycznym. W zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza (A) od 0,9 do 0,95 emisja CO
za reaktorem jest mniejsza o 15-20%, jednak zaro6wno przed, jak i za reaktorem jest bardzo
wysoka. Od wartosci A = 0,95 rdéznica rosnie az do petnej konwersji CO w reaktorze przy
A = 1. Rownoczesnie warto$¢ emisji CO zmierzona przed reaktorem zmniejsza si¢ w tym
zakresie 8-krotnie, a w przedziale wspolczynnika A od 1,1 do 1,4 ma warto$¢ statg nieprze-
kraczajaca 25 g/h. Emisja CO, za reaktorem w catym zakresie wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza jest wigksza o okoto 1-8%, co wynika z utleniania CO w reaktorze katalitycznym.
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Rys. 1. Emisja dwutlenku wegla (CO,) oraz tlenku wegla (CO) w funkcji wspdtczynnika nadmiaru
powietrza ()) z silnika zasilanego gazem ziemnym, zmierzona przed reaktorem katalitycznym (A)
i za reaktorem katalitycznym (B)

Fig. 1. Carbon dioxide (CO,) and carbon monoxide (CO) emissions as a function of the excess air
coefficient (1) for engine powered natural gas, measured before the catalytic converter (A)
and by the catalytic converter (B)

Rysunek 2 obrazuje emisj¢ wegglowodorow i tlenkéw azotu przed i za reaktorem katali-
tycznym. Emisja HC w catlym zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza nie przekracza
wartosci 2 g/h. Wyjatek stanowi, w waskim zakresie wspotczynnika A (0,9-0,93), emisja za
reaktorem, ktora nieznacznie przekracza t¢ wartos¢, oraz wartos¢ emisji przed reaktorem,
dochodzac do 2,2 g/h. Wzrost wartosci emisji HC, zaréwno przed reaktorem, jak i za nim,
przy A wigkszym od 1,2 wynika ze zmniejszenia predkosci zachodzenia reakcji spalania, spo-
wodowanego znacznym nadmiarem powietrza w komorze spalania. Emisja tlenkow azotu
zmienia si¢ w szerokim zakresie warto$ci w zalezno$ci od wspotczynnika nadmiaru powie-
trza. Pelna konwersja nastgpuje jedynie w przedziale A od 0,9 do 0,99, po ktérym nastgpuje
gwaltowny wzrost emisji do wartosci maksymalnej okoto 54 g/h przy A = 1,07. Przy war-
tosci wspolczynnika nadmiaru powietrza A = 0,95 w uktadzie wylotowym silnika zaczyna
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rosna¢ temperatura spalin (rys. 3). W kolektorze wylotowym temperatura spalin zmienia si¢
od wartosci 690°C do 715°C przy A od 0,99 do 1,04, a nastgpnie zmniejsza si¢ jej warto§¢
do 700°C przy A = 1,1, osiagajac w dalszym przedziale warto$¢ okoto 690°C. W nastepstwie
wzrostu temperatury spalania ro$nie emisja NO_, osiggajac wartosci powyzej 45 g/h w za-
kresie wspotczynnika nadmiaru powietrza A od 1,0 do 1,15, przy czym maksymalna warto$§¢
to okoto 55 g/h. Od momentu uzyskania mieszanki stechiometrycznej réznica w emisji NO_

przed i za reaktorem katalitycznym wynosi okoto 5-10%.
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Rys. 2. Emisja weglowodoréw (HC) oraz tlenkéw azotu (NO ) w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza (A) z silnika zasilanego gazem ziemnym, zmierzona przed reaktorem katalitycznym (A)

Fig. 2. Hydrocarbons (HC) and nitrogen oxides (NO ) emissions as a function of the excess air
coefficient (1) for engine powered natural gas, measured before the catalytic converter (A)
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Rys. 3. Zuzycie gazu ziemnego oraz temperatura spalin w kolektorze wylotowym w funkcji

Fig. 3. Natural gas consumption and exhaust temperature in the exhaust manifold as a function

0,9 11 1,2 1,3 14
! "“Lambda™’ ! !

wspotczynnika nadmiaru powietrza (1)

of the excess air coefficient ()

15

740

720

700

680

660

640

620

600

NOx [g/h]

temperaturaspalin w kolektorze [C]



41

Wykres na rysunku 4 zawiera poréwnanie wzglednej emisji poszczegdlnych skladni-
kow spalin przed reaktorem katalitycznym w odniesieniu do emisji przy stechiometrycznym
sktadzie mieszanki, ktora przyjeto jako wartos¢ odniesienia. Emisja CO, ma statg wartosc¢,
poczawszy od A = 1,0 do L= 1,2. Rownoczesnie od wartosci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza A = 1,1 emisja CO jest stala i ma mala warto$¢, wynoszaca ok. 15—17% wartosci emisji
dla A = 1. W przypadku weglowodorow emisja jest rowniez bardzo mala, a jej minimum
przypada dla przedziatu wspoétczynnika nadmiaru powietrza A wynoszacego od 1,07 do 1,2.
Charakterystyka emisji NO_w analizowanym zakresie A powoduje, iz trudno znalez¢ opty-
malny obszar pracy silnika z punktu widzenia emisji tego zwiazku do atmosfery w powiaza-
niu z pozostalymi szkodliwymi sktadnikami spalin.
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Rys. 4. Wzgledna emisja szkodliwych sktadnikow spalin przed reaktorem katalitycznym w funkcji
wspolczynnika nadmiaru powietrza (A) odniesiona do emisji przy mieszance stechiometryczne;j

Fig. 4. The comparative harmful substances emission before the catalytic converter as a function
of the excess air coefficient (), in relation to the stechiometric mixture emissions

Stopien konwersji toksycznych sktadnikow spalin w reaktorze katalitycznym zostat
przedstawiony na rysunku 5. Dla mieszanki stechiometrycznej (A = 1) stopien konwersji tlen-
kow wegla wynosi 89%, tlenkow azotu 61%, a weglowodoréw 14%. Konwersja CO rowna
100% nastgpuje od wartosci A = 1,01, natomiast dla NO, do wartosci A = 0,99. W przypadku
HC maksymalny stopien konwersji wynosi 57% i jest uzyskiwany przy A = 1,27.
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Rys. 5 Stopien konwersji toksycznych sktadnikow spalin w reaktorze katalitycznym w funkcji
wspolczynnika nadmiaru powietrza (\)

Fig. 5. Conversion efficiency of the toxic elements in the catalytic converter as a function
of the excess air coefficient (1)

5. Whnioski

Producenci pojazdéw coraz czgséciej decyduja si¢ na zamieszczenie wrod wersji danego
modelu réwniez pojazdu z silnikiem zasilanym dwupaliwowo-benzyna i gazem ziemnym
lub tylko gazem ziemnym. Wynika to z koniecznos$ci zmniejszenia niekorzystnego oddzia-
lywania motoryzacji na srodowisko oraz z potrzeby ekonomii eksploatacji pojazdow, ktorej
oczekuja uzytkownicy. Fabrycznie zamontowany uklad charakteryzuje si¢ precyzyjnie do-
stosowanymi parametrami pracy silnika do zastosowanego paliwa, co w przypadku tak zwa-
nych naktadkowych systemdéw zasilania gazem jest trudne do uzyskania, w zwiazku z czym
niekoniecznie daje pozytywny efekt ekologiczny.

Na stanowisku hamowni silnikowej przeprowadzono pomiary emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin w zaleznosci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza dla silnika bedacego
przedstawicielem starszej generacji rozwigzan konstrukcyjnych, do ktérego dostosowano
uktad zasilania gazem ziemnym. Badanie silnika na hamowni silnikowej nie daje mozliwos$ci
poréwnania wielko$ci emisji sktadnikéw spalin z obowiazujacymi normami. Dlatego wyko-
nano analiz¢ wzgledng emisji, wynikajaca ze skladu mieszanki, zapewniajac state warunki
pracy silnika.

Emisja dwutlenku wegla w analizowanym zakresie wspolczynnika nadmiaru powietrza
byta bardzo wysoka, jednak ten sam silnik zasilany benzyna wykazywal jeszcze wigksza
emisje dwutlenku wegla, co wynika ze znacznie mniejszej zawarto$ci wegla w gazie ziem-
nym. Podobnie ksztaltowala si¢ sytuacja w przypadku emisji tlenkow azotu, ktdra rowniez
byta wysoka w calym badanym zakresie i jednocze$nie nizsza niz przy zasilaniu benzyna,
co takze jest konsekwencja sktadu chemicznego paliwa. Uzyskanie nizszej warto$ci emisji
tych sktadnikow wymagatoby optymalizacji procesu spalania oraz wzrostu stopnia sprezania
podczas zasilania silnika gazem ziemnym. Stgzenie objetos$ciowe tlenku wegla w surowych
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spalinach, w zakresie zasilania silnika mieszanka uboga, od wartosci wspotczynnika nadmia-
ru powietrza 1,1, byto bardzo mate. Natomiast w zakresie od mieszanki stechiometrycznej po
bogata emisja tlenku wegla bardzo gwaltownie wzrastata, uzyskujac 8-krotnie wyzsza war-
to$¢. Emisja weglowodoréw w calym zakresie pomiaré6w byla bardzo mata, ale tez stopien
konwersji tego sktadnika w reaktorze katalitycznym nie byt duzy. Moze to wskazywac, iz
przewazajaca wigkszos¢ emitowanych weglowodoréw stanowit metan, a sprawno$¢ konwer-
sji metanu w reaktorach katalitycznych jest bardzo mala [3].

Z punktu widzenia poziomu emisji poszczegolnych sktadnikow spalin w surowych spa-
linach, jak rowniez z punktu widzenia sprawnosci silnika w badanym zakresie pracy, jego
zasilanie uboga mieszanka gazu ziemnego z powietrzem o wspotczynniku nadmiaru powie-
trza 1,2 wydaje si¢ by¢ najbardziej korzystne. Aby dokona¢ pelnej analizy wptywu sktadu
mieszanki palnej na sktad spalin, w celu wybrania optymalnego zakresu wspotczynnika nad-
miaru powietrza, nalezy przeprowadzi¢ pomiary dla pozostatych punktow pracy silnika.
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