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WEASCIWOSCI GAZU ZIEMNEGO
JAKO PALIWA DO ZASILANIA
TEOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono niektore wtasciwosci i cechy gazu ziemnego oraz mozliwosci jego wyko-
rzystania, jako paliwa do zasilania silnikow pojazdow.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, wlasciwosci, zasilanie, tltokowe silniki spalinowe

WSTEP

Gaz ziemny z uwagi na swoje niekwestionowane walory czgsto nazywany jest paliwem
XXI w. Po okresach dominacji wegla 1 ropy naftowej mozna zaobserwowa¢ zmiany w struk-
turze zuzycia paliw z wigkszym wykorzystaniem gazu ziemnego. Wysoka pozycja gazu za-
czeta zaznacza¢ si¢ od potowy XX wieku. W polskim przemys$le zuzywany jest przede
wszystkim do bezposredniego grzejnictwa wysokotemperaturowego w procesach przetwor-
czych, przy ktorych wymagana jest ciggla regulacja 1 automatyzacja (hutnictwo, przemyst
maszynowy, precyzyjny, ceramiczny i szklarski) oraz w przemysle chemicznym. Coraz wigk-
sze znaczenie gaz ziemny odgrywa w sektorze energetycznym i cieplowniczym, ale przede
wszystkim w motoryzacji. O atrakcyjnosci gazu ziemnego, jako paliwa $wiadcza migdzy in-
nymi takie jego cechy i1 wlasciwos$ci uzytkowania jak czystos¢, tatwos¢ transportowania, mi-
nimalna ilo$¢ substancji szkodliwych wydzielana przy spalaniu, ale przede wszystkim niska
cena. Gaz ziemny jest najczystszym paliwem naturalnym. Zar6wno procesy zwigzane z jego
wydobyciem, jak tez transportem i magazynowaniem odbywaja si¢ w warunkach bardziej
przyjaznych dla srodowiska niz w przypadku innych paliw. Gaz ziemny przy dostarczeniu
odpowiedniej ilo$ci powietrza spala si¢ catkowicie bez sadzy i popiotu. Produkty spalania
gazu ziemnego zawierajg niewielkie zawarto$ci substancji zanieczyszczajacych atmosfere
takich jak tlenki azotu, tlenek wegla, dwutlenek wegla, tlenki siarki. Gaz ziemny odznacza si¢
wysoka wartoscia opatowa (cieplo spalania gazu wysokometanowego wynosi 39 MJ/m’, gazu
zaazotowanego 28 MJ/m’) oraz bardzo wysoka sprawnoscig procesu spalania, co czyni go nie
tylko paliwem ekologicznym, ale réwniez atrakcyjnym ze wzgledow ekonomicznych [1].

Obserwowany w ostatnich kilkunastu latach wzrost zainteresowania zasilaniem silnikow
spalinowych weglowodorowymi paliwami gazowymi jest spowodowany dwoma waznymi
cechami tych paliw. Pierwsza to niski koszt uzyskanej z nich energii. Ceny paliw gazowych
na rynkach europejskich pozwalaja na uzyskanie kosztu jednostki energii na poziomie 30-
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50% w przypadku gazu ziemnego 1 40-60% w przypadku gazoéw skroplonych, w stosunku do
kosztu jednostki energii zawartej w paliwach cieklych. Cecha druga to korzystne wlasciwos$ci
ekologiczne paliw gazowych. Badania przeprowadzone po adaptacjach silnikow do zasilania
paliwami gazowymi potwierdzity obnizenie emisji toksycznych sktadnikow spalin w stosun-
ku do wartos$ci uzyskiwanych przez silniki zasilane paliwem ciektym przed adaptacja. Wyko-
rzystanie tych wlasciwosci wymaga jednak spelnienia pewnej grupy warunkow. Wspolczesne
silniki, zasilane paliwami gazowymi, sa zazwyczaj konstrukcjami pochodnymi od seryjnie
produkowanych silnikéw zasilanych paliwami cieklymi. W czasie prac adaptacyjnych ko-
nieczny jest prawidlowy dobor elementow uktadu zasilania 1 korekta charakterystyk uktadu
dozujacego paliwo, mozliwa do przeprowadzenia po fazie badan. Uniwersalne podzespoty
uktadu zasilania paliwem gazowym nie mogg bez korekty spetni¢ wymagan, pozwalajacych
na uzyskanie korzystnych wtasciwosci ekonomicznych i ekologicznych silnika. Coraz ostrzej-
sze wymagania norm zwigzanych z emisja toksycznych badz niepozadanych sktadnikow spa-
lin wymagaja stosowania specjalnych §rodkow technicznych, rowniez w przypadku silnikow

zasilanych paliwami gazowymi.
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— czynna w ograniczonych godzinach,
— nieczynna z powodu awarii lub innego,
— planowana/w budowie,

@— polozona zaraz za granicg panstwowa.
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1. WEASCIWOSCI GAZU ZIEMNEGO JAKO ALTERNATYWNEGO
PALIWA

Surowcem wyjsciowym do produkcji LNG jest gaz ziemny, ktorego gldéwnym sktadni-
kiem jest metan CHy ($rednio 85 — 95% objetosci). Reszte stanowia weglowodory, takie jak
etan C,Hg, propan CsHs, butan C4H;¢, gazy obojetne, tj. dwutlenek wegla CO,, azot oraz czg-
sto woda 1 siarkowodor. Przed skropleniem gaz ziemny oczyszcza si¢ z dwutlenku wegla,
siarkowodoru, wody oraz weglowodoréw ciezkich w celu ograniczenia mozliwo$ci powsta-
wania korkow lodowych z zanieczyszczen w temperaturach kriogenicznych. Sprawia to, ze
otrzymany skroplony LNG zawiera gtownie metan (nawet do 99%) oraz w przyblizeniu jed-
nakowg ilo$¢ etanu, propanu i azotu (do 1%).

Skraplanie gazu ziemnego polega na obnizeniu i utrzymywaniu jego temperatury ponizej
temperatury wrzenia (dla czystego metanu wynosi ona -161,6°C przy ci$nieniu 760 mmHg).
Wybor technologii skraplania zalezy przede wszystkim od skali zapotrzebowania na LNG,
sktadu weglowodorowego oraz ci$nienia, pod jakim jest dostepny surowy gaz ziemny. Wsrod
powszechnych metod skraplania wystepuja: klasyczny cykl kaskadowy, cykl kaskadowy
z mieszanym czynnikiem chlodniczym oraz cykl rozprezania. Do nowych zalicza si¢ metode
termoakustyczng oraz metode z wykorzystaniem rury wirowej [3].

Wybrane wiasciwosci fizykochemiczne paliw gazowych 1 konwencjonalnych zostaly
przedstawione w tabeli 1. Na podstawie podanych w niej wtasciwosci fizykochemicznych
gazu ziemnego mozna stwierdzi¢, ze jest on dobrym paliwem do silnikéw o zaptonie iskro-
wym. Wysoka temperatura samozaptonu oraz duza liczba oktanowa 1 prawie zerowa liczba
cetanowa daja bardzo dobre wlasciwosci przeciwstukowe. Sprawia to, ze jest mozliwe spala-
nie gazu ziemnego przy wysokich stopniach sprezania (12 — 15:1) [4].

Miara odporno$ci gazu ziemnego na spalanie stukowe jest liczba metanowa. Im ma ona
wyzsza warto$¢, tym wigksza jest odporno$¢ na spalanie stukowe. Liczbe metanowa gazu
ziemnego wyznacza si¢ w oparciu o poréwnanie paliwa z dwoma paliwami wzorcowymi:
metanem CHy (ktorego liczba metanowa wynosi 100) oraz wodorem H; (liczba metanowa 0).
Ze wzgledu na natur¢ pomiaru, liczby metanowej nie mozna w tatwy sposob przeliczy¢ na
liczbe oktanowg. W praktyce do ustalania liczby metanowej nie stosuje si¢ testow na silni-
kach wzorcowych, lecz oblicza si¢ je wg specjalnych algorytméw, znajac dokladny sktad
chemiczny analizowanego paliwa. Oprécz sktadu weglowodorow na liczbe metanowa gazu
ziemnego majg tez wpltyw zanieczyszczenia tego paliwa.

Wysoka temperatura samozaptonu oraz bliska zeru liczba cetanowa uniemozliwiaja bez-
posrednie uzycie gazu ziemnego jako paliwa do silnikdw o zaplonie samoczynnym. Wedtug
badan symulacyjnych, w celu skrécenia okresu opoznienia samozaplonu gazu ziemnego do
warto$ci ok. 2 ms, dajacej mozliwos¢ jego praktycznego uzycia w silniku o zaptonie samo-
czynnym, nalezaloby podczas suwu sprezania wytworzy¢ temperature tadunku rzedu 1200-
1300 K. Wymagaloby to stosowania bardzo wysokich stopni spr¢zania, co nie jest korzystne
ze wzgledu na obnizenie sprawnosci mechanicznej [2].

Gaz ziemny bardzo dobrze miesza si¢ z powietrzem, tworzac jednorodne mieszanki. Sil-
nik zasilany tym paliwem nie wymaga stosowania ukladu wzbogacania sktadu mieszanki
podczas zimnego rozruchu.

Z uwagi na wysoka energie aktywacji, predko$¢ laminarnego ptomienia mieszanki gazo-
wo-powietrznej jest mniejsza od innych paliw. Jest to szczegodlnie widoczne podczas pracy
przy matych i $rednich obcigzeniach. Wydluza to okres spalania, pogarszajac sprawnos¢
obiegu. Ponadto wydluzony okres spalania sprawia, Zze w momencie otwarcia zaworu wylo-
towego zaré6wno cisnienie, jak i temperatura spalin s3 wyzsze niz przy spalaniu tradycyjnych
paliw weglowodorowych. Przeciwdziala si¢ temu, stosujac wigksze warto$ci kata wyprzedze-
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nia zaplonu, wigksze wartosci stopnia spr¢zania oraz zwarte komory spalania, dajace duze
zawirowanie tadunku.

Tab. 1. Wybrane wlasciwos$ci fizykochemiczne paliw konwencjonalnych i gazowych [2]

Lp. Wiasciwosci Czysty LNG CNG LpG | Ole nape- Benzyna
metan dowy
r 7 . 3
. %i‘;ﬁiﬁﬁﬁaﬁi ‘;ylowania 0,720 425 173 0,536 | 840-860 | 720-760
Y/ [MPa)) 0/0,1) | (-150/0,3) | (15°25) | (15/1,5) | (15/0,1) | (15/0,1)
, E’l\\’f;lfs]c g’vgt‘;jvjnizlcf S e | 500 | 4930 | 4880 | 4605 | 4280 | 4300
’ gl 3 & 36,0 20,95 8,44 24,68 36,38 31,82
zynowania [MJ/dm’])
3. |Wartos¢ opatowa mieszanki 3370 3310 3310 3660 3745 |3660-3960
A= 1 [kI/m’]
4. [Stala stechiometryczna [kg/kg] 17,1 17,1 17,1 15,7 14,5 14,9
Liczba oktanowa
5. |motorowa MON 100 105 105 110 - 88
badawcza RON 130 110 110 115 - 98
6. |Liczba cetanowa ~0 ~0 ~0 ~0 43 -
7. |Temperatura wrzenia [K] 111,5 111,5 111,5 231 460-616 | 299-498
Temperatura samozaptonu
8 |(0.1 MPa) [K) 923 813 813 723-783 | 603-623 | 753-823
9. |Cieplo parowania [kJ/kg] 510 510 510 426 250 230-335
10. |Granice zapalnosci [% oboj.] 5,0-15,0 | 5,0-15,0 | 5,0-15,0 2,1-9.4 1,0-6,0 1,2-7,4

W wyniku matej gestosci gazu ziemnego, w stechiometrycznej mieszance gazowo-
powietrznej (A = 1) ok. 10% objetosci zajmuje samo paliwo. Powoduje to, ze catkowita ilos¢
mieszanki, jaka moze by¢ spalona w pojedynczym cyklu pracy silnika, jest mniejsza o ok.
10%, dajac w efekcie spadek mocy silnika. Problem ten dotyczy silnikow zasilanych za po-
mocg mieszalnika lub uktadu wtrysku posredniego do kolektora dolotowego.

Granice zapalno$ci gazu ziemnego sg znacznie szersze niz paliw tradycyjnych. Daje to
mozliwos¢ tatwiejszego spalania mieszanek ubogich. Ponadto zastosowanie systemu spalania
fadunku uwarstwionego pozwala na jeszcze wigksze rozszerzenie zakresu zapalno$ci mie-
szanki gazowo-powietrzne;j.

Z uwagi na silng zaleznos$¢ skladu gazu ziemnego od Zrdédia jego pochodzenia wprowa-
dzono wskaznik oceny jego wlasciwosci. Jest to liczba Wobbego [5], ktora zdefiniowana jest
jako stosunek wartos$ci ciepta spalania do gestosci gazu wzgledem powietrza.

Hg
SN ®
gdzie:
s . kg
H, — warto$¢ cieplna spalania, —=-,
pgaz rr ;. .
A = ——— — gestos$¢ gazu wzgledem gestosci powietrza,
ppowietrze

Peaz — g¢StOSC gazu,
Ppowictrze — ZESLOSC powietrza.

Ze wzrostem w gazie ziemnym zawartosci azotu, dwutlenku wegla, wody i siarkowodoru
wartos¢ liczby Wobbego zmniejsza si¢ [5].

PODSUMOWANIE

Gaz ziemny moze sta¢ si¢ najbardziej ekologicznym i rozpowszechnionym paliwem silni-
kowym z rodziny paliw weglowodorowych. Stanie si¢ tak pod warunkiem, Ze bedzie on
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w odpowiedni sposob wykorzystywany. Petnie zalet ekologicznych mozna wykorzysta¢ tylko
w odpowiednio przygotowanych silnikach, skonstruowanych specjalnie z mysla o uzywaniu
tego paliwa, poniewaz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze adaptowanie wspoiczesnych
silnikow benzynowych do zasilania gazem ziemnym, realizowane poprzez stosowanie do-
stepnej na rynku uniwersalnej aparatury gazowej bedzie charakteryzowato si¢ wzrostem emi-
sji zwigzkow szkodliwych zawartych w spalinach, co jest zjawiskiem odwrotnym do pozada-
nego. Z samego sktadu chemicznego paliwa, jakim jest gaz ziemny, wynika, ze z uwagi na
zwigkszony udzial wodoru wzgledem wegla w produktach spalania tego paliwa odpowiednio
wiecej bedzie produktow utleniania wodoru (H20), a mniej produktow spalania wegla pod
postaciami tlenku i dwutlenku. Cenng wiasnos$cia jest redukcja o okoto 23% emisji CO2, co
w perspektywie przyszioSciowego ograniczenia emisji tego sktadnika dla zmniejszenia efektu
cieplarnianego na Ziemi, czyni z gazu ziemnego paliwo przyszto§ciowe.

Kurczace si¢ zasoby tradycyjnych paliw kopalnych oraz niezbyt bliska perspektywa
wprowadzenia wodoru jako paliwa do seryjnych autobuséw, otwieraja szerokie mozliwosci
przed rynkiem pojazdow zasilanych gazem ziemnym. Swiadczy o tym fakt, Ze prace badaw-
cze nad silnikami z zasilaniem gazowym nabieraja tempa. Pozwala to sadzi¢, ze w najbliz-
szym czasie rynek silnikow gazowych przestanie by¢ waska nisza, a silniki te na tyle rozwing
si¢ technicznie, ze bedg rzeczywista konkurencjg dla silnikow o ZS. Przy stale rosnacych ce-
nach oleju napgdowego i benzyny powinno si¢ to przyczyni¢ do wzrostu zainteresowania sil-
nikami gazowymi, takze ze wzgledu na ich bardzo dobre wtasciwosci ekologiczne.

Zastosowanie gazu ziemnego do zasilania silnikow spalinowych posiada, jak juz wspo-
mniano, wiele zalet:

— bliska zeru zawarto$¢ siarki, w konsekwencji niska emisje zwigzkoéw siarki,

— bardzo niska emisj¢ czastek statych (PM),

— bardzo niska emisj¢ par paliwa (emisj¢ z catego pojazdu),

— zmniejszong emisj¢ dwutlenku wegla,

— zmniejszong emisje po zimnym rozruchu silnika,

— wysoka liczbg oktanowa (mozliwo$¢ stosowania wyzszych stopni sprezania),

— rozszerzone granice zapalnos$ci (mozliwos$¢ pracy na mieszankach ubogich),

— nizsza temperatur¢ spalania adiabatycznego prowadzaca do obnizenia emisji NOx,
— wyzsza temperature zaplonu, mniejsze niebezpieczenstwo samozaptonu,

— skladniki paliwa nie sg bezposrednio toksyczne,

— mniejszg emisj¢ aldehydow (30-80%), prawie catkowitg eliminacje benzenu i 1-3 butadienu,
— zmniejszony poziom hatasu pracy silnika,

— - bardzo niski wptyw na tworzenie si¢ smogu.

Niestety wykorzystanie gazu ziemnego wiaze si¢ takze z pewnymi ograniczeniami. Jako

wady zasilania gazem ziemnym uwaza si¢:

— utrudnione magazynowanie z uwagi na niskg gestos¢ energii,

— wymagane sprezanie gazu (naktad energii 0,16 kWh/m® powoduje o 4% zwiekszenie emi-
sji COy),

— ograniczony zasieg poruszania si¢ pojazdu (tylko dla uktadu jednopaliwowego),

— utrudnione dopalanie katalityczne metanu (wymagane specjalne reaktory katalityczne),

— znaczng mas¢ zbiornikéw gazu, powodujaca wzrost zuzycia paliwa,

— negatywny wplyw emisji metanu, ktory tak jak CO, jest gazem cieplarnianym,

— konieczno$¢ osuszania gazu dla przeciwdziatania zamarzaniu instalacji,

— wydluzony czas tankowania pojazdu,

— spadek mocy silnika (o okoto 10%),

— mozliwo$¢ wystepowania zjawiska cofania si¢ ptomienia (ewentualne uszkodzenia kolek-
tora dolotowego).
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Biorac pod uwage wszystkie ,,za i przeciw” mozna z calg odpowiedzialnoscig stwierdzic,
ze gaz ziemny jest paliwem przyszlosci i w ocenie jego przydatno$ci do zasilania tlokowych
silnikow spalinowych nalezy mu przyzna¢ bardzo wysokie noty, ktore niewatpliwie przyczy-
nig si¢ do jego coraz szerszego wykorzystania zarowno w motoryzacji jak i w innych dzialach
przemystu.
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PROPERTIES OF NATURAL GAS
AS A FUEL TO SUPPLY
INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Abstract
The paper presents some properties and characteristics of natural gas and to its use as a fuel to
power vehicles.
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