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Abstract

In the paper described theoretical possibilities of emission reduction as a result of using natural gas as
an engine fuel. The problem discussed using test results of a diesel engine adapted 10 CNG and engine MAN E
2866 LUH 01 as well as Honda Civic GX. The article proved thar properly constructed gaseous fuel system can
reduce exhaust emission.

MOZLIWOSCI OGRANICZANIA SZKODLIWEJ EMISJI
W SILNIKACH ZASILANYCH GAZEM ZIEMNYM

Streszczenie

W referacie preedstawiono teoretyczne mozlivosei obnizenia emisji w silnikach juko efekt Zastosowdania
wazu Zienmeeo jako paliva. Przedstawiono wyniki badan sifnika ZS adaptowanego do zusilania CNG, jak riw-
niez na provkladzie samochodu HONDA Civie oraz silnika MAN przedstawiono prakiyezne mozliwosci obnizenia
entisji, spowodowane stosowaniem CNG jako paliva,

Ciagte zaostrzanie przepiséw dotyczacych do-
puszczalnej emisji toksycznych skladnikéw spalin
oraz presja spoleczna na stosowanie proekologicz-
nych zZrédet napedu w trosce o zapobieganie degra-
dacji $rodowiska naturalnego wymusza poszukiwa-
nie nowych rozwigzan technicznych, spelniajacych
te coraz surowsze wymagania. Prace te idg dwuto-
rowo: jednym odgalezieniem tego nurtu jest pod-
wyzszanie sprawnosci urzadzen oczyszczajacych
spaliny 1 $rodki techniczne zwigzane z ogranicze-
niem emisji w surowych spalinach, zas drugim nur-
tem jest préba zastosowania ogniw paliwowych i
paliw ekologicznych (woddr). Nim na dobre upo-
wszechni si¢ stosowanie wodoru jako paliwa, co jest
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Rys. 1. Silnik MAN D2356-HMG6U zasila-

v CNG uwarunkowane opanowaniem tanich technologii
Fig. 1. Engine MAN D2356-HM6U fu- jego wytwarzania, postednim etapem na drodze do
elled with CNG ' jego wdrozenia jest upowszechnienie zasilania sil-

nikéw metanem.
Metan to jeden z powszedniej wyst¢pujacych na swiccie w sposéb naturalny weglowo-
doréw, charakteryzujacych si¢ wzglednie wysoka zawartoscia wodoru w czasteczce. Dzigki
temu jako efekt stosowania metanu otrzymujemy namiastkg skutkéw, z jakimi mielibySmy do
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czynienia w przypadku wodoru. W poréwnaniu z benzyna czy olejem napgdowym teoretycz-
nie nizsza emisja CO, NMHC, PM, aldehyddéw, kancerogenow, CO; czyni z tego paliwa bar—
dzo atrakcyjny sposob obnizenia emisji.

2. Gaz ziemny paliwem zmniejszajacym szkodliwg emisje

W silniku wyposazonym w reaktor katalityczny potrdjnego dziatania na wartosé szko-
dliwej emisji wptywa przede wszystkim wartosé wspéiczynnika nadmiaru powietrza i dlatego
wartos¢ emisji z silnika czy pojazdu jest wypadkowa szeregu czynnikéw. Pomimo Ze stoso-
wanie gazu ziemnego powinno teoretycznie powodowaé mnigjsza emisje zanieczyszczen, w
praktyce dosy¢ trudno jest to udowodnic.
Aby dowiesc w tym wzgledzie zalet gazu
ziemnego przeprowadzono eksperyment
z wykorzystaniem silnika MAN D2356-

Tublica 1. Podsiawaowe dane techniczne silnika MAN
2356-HM6U przed adaptaciq

Tuble 1. Main rechnical data of engine MAN 2356-
HMOU before adoprion

skok toka from] 150 HM6U. Byt to silnik adaptowany z silni-
srednica cylindra [mm] ] 121 Ka 7S il fiai d
pujemnosé skokowa [dm”] 10,3 B Zaslianege: QIgjell DaPetowiin,

6 stosowany do napedu autobusdéw Ikarus.
Podstawowe dane techniczne tego silnika
przedstawiono w tablicy 1. Adaptacja
stintka do zasilania CNG polegala migdzy innymi na zmniejszeniu stopnia sprezania do war-
tosct 11,5, umieszczenia $wiecy zaplonowe] w gniezdzie witryskiwacza, zastosowaniu w
ukfadzie wylotowym silnika reaktora katalitycznego potrdjnego dziatania w celu obnizenia
emisjl zanieczyszczen gazowych.

Na rys. 3 pokazano charakterystyke regulacyjna silnika w funkcji sktadu mieszanki pa-
liwowo-powietiznej. Przedstawia ona zmiang emisji jednostkowych mierzonych za i przed
reaktorem katalitycznym. Z powodu ogéinie znanych wiasciwosci tréjfunkcyjnych reaktoréw
katalitycznych, silnik wyposazony w taki reaktor charakteryzuje si¢ najnizsza emisja w okoli-
cy skladu stechiometrycznego (A=1,00). Przy tym skladzie mieszanki $rednie emisje jednost-
kowe w badanym silniku osiagnety wartosci: CO-1g/kWh, THC - 0,7g/kWh,NO;, - 2 g/kWh,

W tablicy 2 zestawiono wartosci dopuszczalne emisjt wedlug regulaminu 49, natomiast
w tablicy 3 przedstawiono emisje badanego silnika wyznaczone zgodnie z regulaminem 49.

liczba eylindréw
slopiett sprezania 17

Tablica 2. Wartosci dopuszezalne emisji wg regulaminu 49 ECE
Tuble 2. Emission limits according to regulation 49 ECE

) Cykl ESC (13-0 fazowy) Cykl ETC
Rodzaj cyklu
Euro3 | Euwro 4 Euro 5 Euwro3 | Euro4 | Euro 5
Rok wprowadzenia | 2000 2005 2008 2000 2005 2008
CO [g/kWh] 2,1 1,5 1,5 5,45 4.0 4,0
THC [g/kWh] 0,66 0,46 0,46 0,78 0,55 0,55
NO, [g/kWh] 5,0 3.5 2.0 5,0 3,5 2.0

Do tych badan silnik zostal wyposazony w aparatur¢ gazowa II generacji firmy Landi Renzo,
w sklad ktérej wchodzil migdzy innymi
reduktor gazowy, mieszalnik oraz zawér
dawkujacy gaz sterowany silnikiem kro-
kowym na podstawie sygnaléw z sondy

Tablica 3. Emisje jednostkowe 7 silnika MAN 2356-HM6U w, g
Regutaminu 49/02 zasilanego CNG

Table 3. Emission masy caloudated according to regudation 49
ECE from engine MAN 2336-HMOU fuclled with CNG

v, Bl Loz o t przed reaktorem | zareaklorem stopien oczyse-
‘%m il yl]l’ 1_ pomlc}IOW SIS u‘zupe . katalitycznym | katalitycznym czenia spalin
niono o wartosci stopnia oczyszczenia spa- [g/kWh] [e/kWhi (%]
lin, wyrazajace procent, o jaki zostala | CO 1,7 0,31 97
s : THC 0,91 0,11 88
zmniejszona w reaktorze katalitycznym : :
] ‘ ‘ atalityczny NO, 17.9 5.76 68

emisja poszczegdlnych skiadnikéw spalin.
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7 danych zawartych w tablicy 3 wynika, ze w badanym silniku stopien redukcji NOy nie
byl zadowalajacy. Wing za to ponos: uklad dawkowania paliwa, kiory nie byt w stanie za-
pewni¢ optymalnego skiadu mieszanki paliwowo-powietrzne.

Aby przekonacd sig na ile mozliwa jest redukcja emisji NO, wykonano nastgpujacy eks-
peryment.

(za katalizatoremJ [ przed katalizatorem ]

CH [g/kWh]

o

— — I b
=L

NO, [2/kWh

]

S
NERRRAN

— wh
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Rvs. 3. Przebiegi emisji jednostkowych CO, CH i NO_ w silnikuy MAN 2856-HM56
zastlanym gazem ziemnym; n=1200 obr/min
Fig. 3. Emission mass of CO, CH i NO, from engine MAN 2856-HM56 fuelled with CNG
at 1200 rpm
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Podczas kazdej z trzynastu faz cyklu badawczego dokonano manualnie korekeji skiadu mie-
szanki paltwowo-powietrznej w ten sposéb, aby zminimalizowad emisje NO, przy jednocze-
snym utrzymaniu emisji CO 1 THC na takim poziomie, aby nie przekroczy¢ wartosci dopusz-
czalnych. Wyniki tak wykonane) optymalizacji przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zoptymalizowana emisja © silnika MAN 2356-

HM6OU zasilanego CNG
Tuble 4.0ptimised emission from engine MAN 2356-HM6U

fuelled with CNG
~ przed reakto- za reaktorem stopien
rem katalitycz- | katalitycznym | oczyszczenia
nym [g/kWh} spalin
[¢/kWh] [%]
CO 7,63 1,03 86
THC 0,58 0,14 76
NO, 13,5 0,17 99

Poréwnujac wartosci przedstawione w tablicach 3 i 4 widzimy, ze przy zoptymalizowa-
nym sktadzie mieszanki paliwowo-powietrznej mozna osiagnac¢ 99% redukcji NO, w spali-
nach, uzyskujac emisje jednostkowa tego skladnika na poziomie 0,17 g/kWh, to jest 3% war-
tosci dopuszezalne) Euro 3. Towarzyszy temu emisja CO na poziomie 51% limitu Euro 2 i
THC na poziomie 23 %. W przypadku weglowodoréw pamigtac nalezy, ze co najmniej 80%
emisji THC w silniku zasilanym gazem ziemnym stanowi metan. W te] sytuacjl emisja
NMHC w badanym silniku nie przekroczylaby 5%. Liczby te pokazuja jak niskg emisja moze
charakteryzowac sie silnik zasilany gazem ziemnym.

[0 = 100 —-
P =
g — 80 /
benzyna | | T 1
~ [—- -~ CNG T/ \i\ r //.f"\\
8 t : E 60 78
5 1 g AR
. # 1 4 b
3 40 7 | 4 40 /f R
! \ = benzyna, THC
20 /.-/ T 20T | —--— CNG. NMHC i
| SO \.Ngx —-—-CNG, CH,
U5~ L R T 7 T 0 L T T [ = =
0.92 0.96 1.00 1.04 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.06
" A

Rys.4. Pordwnaiie wypdtczyvanikdw oczyszczania spalin reaktora katalitveznego potrdjnego
dziafania w silniku zasilanym benzyng i CNG
Fig. 4. Comparison of exhaust rectification coefficients for 3-way catalityct reactor in an engine
: Sfuelled with CNG [1]

- Nalezy podkresli¢, ze oprécz precyzyjnej regulacji sktadu mieszanki w silnitku tym nie
wykonano zadnych dodatkowych przedsigwzigé majacych na celu obnizenie emisji. Opoznie-
nie zaptonu, zmniejszenie stopnia sprgzania, recyrkulacja spalin to czynniki, ktérymi dodat-
kowo mozna wplywaé na zmniejszenie emisji. Poréwnujac wartosci emisji oraz stopnie
oczyszczenia spalin (tablice 3 it 4) widzimy, ze optymalna regulacja z punktu widzenia NO,
polegala na lekkim wzbogaceniu mieszanki. Uzyskano przez to pogorszenie stopnia 0Czysz-
czenia spalin dla CO 1 THC, érednio o 12%.

Na rys. 4 przedstawiono skutecznos¢ dziatania reaktora katalitycznego. Probujac odna-
lez¢ skiad mieszanki odpowiadajacy wartosciom wspétczynnikéw oczyszczenia spalin przed-
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stawionych w tablicach 3 i 4 widzimy, ze w przypadkn tablicy 3 Sredni sktad mieszanki wy-
nosit A=1,01, zas w przypadku tablicy 4 — A=0,99. Skoro z powodu nadmiernej emisji NOx
sktad A=1.01 jest juz nieodpowiedni, to fakt ten dowodzi jak wiclkic wymagania musza by¢
stawiane silntkowi zasilanemu gazem ziemnym w stosunku do precyzji dawkowania paliwa.

3. Przyktady silnikow i samochodow o niskiej emisji

sowanie migdzy innymi w autobusach
Jelez M125M/4. Budowa tego autobusu
zostala dofinansowana w ramach pro-
jektu celowego. w  ktbrego realizacji
uczestniczyl autor. Niebawem kilka ta-
kich autobuséw bedzie eksploatowanych
w Rzeszowie.

Podobnie jak silnik MAN E 2866
LUH 01 wsrdd silnikéw przeznaczonych
do napedu autobuséw, tak Honda Civic
GX wéréd samochoddéw osobowych sta-
nowi przyklad rozwiazania technicznego
wyprzedzajgcego wyraznie konkurencje
pod wzgledem emisji. Producent rekiamuje
Honde Civic GX zasitang CNG jako samo-
chéd charakteryzujacy sig najnizszg emisja
na $wiecic. W tablicy 6 przedstawiono
warto$ci emisji tego pojazdu. Z przedsta-
wionych danych wynika, ze pojazd ten w
przypadku CO ma jeszcze 77% zapasu do

Rys. 5. Silnik MAN 22866 LUH 01 zasilany CNG
Fig 5. Engine MAN F 2866 LUH 01 fuelled with CNG

chowania szczegdlinej

czas pracy silnika. W

Podczas badan homologacyjnych
wedlug regulaminu 49 ECE silnikow
zasilanych CNG odtwarzanym cyklem
badawczym jest cykl ETC. Dynamicz-
ny charakter tego cyklu (praca w wa-
runkach  nieustalonych, hamowante
silnikiem) w trosce o minimalizacje
emisji zmusza konstruktorow do za-

dbatosci o sktad

mieszanki paliwowo-powietrznej pod-

tablicy 5 pized-

stawiono emisje jednostkowe w cyklu
ETC z silnika typu MAN E 2866 LUH
01 (rys. 5) zasilanego CNG. Jest to
jeden z lepszych silnikow pod wzgle-
dem emisji. Warto zauwazy¢, ze himity

Euro 4 spelnia on z olbrzymim zapa-
sem, wynoszacym odpowiednio: CO — 97%, NMHC — 100% (catkowity brak emisji weglo-
wodordw innych niz metan), CHy — 98%, NO, — 82% 1 PM - 77%. Silnik ten znajdzie zasto-

Tablica 5. Emisje jednostkowe w cvkiu ETC silnika

MAN E 2860 DUH 03 zasilanego CNG

Table 5. Emission in ETC ovele from engine MAN

E 2866 DUH (3 fuelled with CNG [2]

. . Wartosci do-
. . Zmierzona emisja o
Sktadnik spalin ok Wh] : puszczalne
. : EURO 5
CO 0,12 4,0
NMHC 0,0 0,55
CH, 0,02 1,1
NO, 0,36 2.0
PM 0.007 0,03

Tablica 6. Emisja wyznaczona wg regulaminu 83 ECE
Table 6. Emission measured according to regulation 83

ECE [3]
CcO THC NO,
{g/km] | [g/km] ||g/km]
Honda Civic GX 0,23 0,08 0.01
Wartosci dopuszezalne L0 0.1 0.08
Euro 4

osiggni¢cia wartosci dopuszezalnej Euro 4, w przypadku THC - 20%, a dla NO; - 88%.

W tablicy 7 poréwnano emisj¢ wersji benzynowej i gazowej Hondy Civic GX. Ten sam
egzemplarz silnika w wersji zasilanej CNG odznaczat si¢ (tablica 7) nizszq emisja NMHC o
96%, CO o0 90%, NOy 0 69%, CO» 0 26% i BTX (benzen, toluen, ksylen) 0 97%.
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Tablica 7. Pordwnanie emisfi samochodu Honda Civie GX w evklu FTP-75 podezas zasilaniu benzyig i
CNG
Table 7. Emission comparison_in FTP-75 cvele of gasoline and CNG Honda Civic GX version [4]

[ NMHC CO NO, CO,
] lg/milg] g/mile] [o/mile] [g/milg]
CNG 0,003 0,16 0,02 219,2
benzyna 0.079 1,595 0,065 2057

Nalezy zwrécié uwage, ze jak dotychczas europejskie przepisy nie dzielg emitowanych
z pojazdéw  weglowodoréw na metan i weglowodory inne niz metan (NMHC). stad tez pod
wzgledem zmniejszenia emisji THC pojazdy zasilane gazem ziemnym nie moga si¢ korzyst-
nie zaprezentowac. Korzystniejsza pod tym wzgledem jest sytuacja wsréd pojazddw hearvy
duty, gdzie przepisy rozrdézniajg sktad emitowanych weglowodoréw.,

Podany w tablicy 7 przyktad ilustruje dobitnie, jak w zoptymalizowanym silniku zasi-
lanyim gazem ziemnym mozna znaczaco ograniczy¢ emisj¢ zanieczyszczen gazowych. Azeby
ostgenad tak oblecujace wyniki trzeba bylo opracowaé nowa koncepeje uktadu wydechowego
oraz elementéw odpowiedzialnych za precyzyjne dawkowanie paliwa. Miedzy innymi oka-
zato sig. ze wigksze slgzenia wodory w spalinach silnika zasilanego CNG miato wptyw na
nieprawidtowe dziatanie sondy lambda.

W tablicy 8 przedsta-

wiono usrednione - dla
poszczegdinych  rodzajéw
jazdy - wartosct wspol-

czynnika nadmiaru powie-
trza samochodu Honda
Civic GX podezas odtwa-
rzania cyklu jezdnego na
hamowni podwoziowe].
Biorac pod uwage dyna-
miczny charakter cyklu
FTP-75, pomierzone od-
chylenie standardowe
przebiegu  Zmian  wspot-
czynnika nadmiarun powie-
trza na poziomie bliskim
Rys. 6. Auiobus miejski Jelcz M125M/M4 casiluny CNG 1% nale?y uznac za dobry
Fig. 6. City bus Jelez M125M/4 firelled with CNG rezultat i wartos¢ ta powin-
na stanowi¢ wskazdéwke dla
konstruktoréw silnikéw zasilanych gazem ziemnym. Rzecza charakterystyczng jest, ze od-
chylenia standardowe wspétczynnika nadmiaru powietrza w przypadku zasilania badanego
silnika gazem ziemnym sg nizsze niz w przypadku zasilania benzyna.

Tublica 8 Wartosé Srednia oraz odchyvlenie standardowe wspdiczyanika nadmiary powierrza w se-
mochodzie Honda Civie zasitanym CNG podezas odiwarzania cyklu FTP-75

Table 8. Averuge valie and standurd deviation of air-fuel ratio in Honda Civic fuelled with CNG in
FTP-75 eyele [5]

Rodzaj jazdy Przyspieszanie Stat:)gfd_ Hamowanie Bieg jatowy
Wartoéc srednia A 1,002 1.001 0,999 0,997
Odchylente stan- 1.08% 116% 1.25% 0.91%
dardowe
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4, Whnioski

Zastosowanie gazu ziemnego do zasilania silnikéw spalinowych moze sta¢ si¢ czynni-

kiem obnizajacym emisje toksycznych sktadnikéw spalin. Warunkiem osiggnigcia i wykorzy-
stania pefni tych mozliwosci jest zapewnienie prawidlowej regulacji silnika.
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