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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baflaporéwnawczych paliwa LPG (and.iquefied
Petroleum Gas — skroplony gaz ropopochodny) oraz paliwa LPG zowha rodzajami
dodatkéw lekkich wglowodoréw alifatycznych, przede wszystkim metanBadania
wykonywano ze wzgdu na wtaciwosci fizykochemiczne paliw zgodnie z nogr®N-EN 589
oraz ze wzgldu na widciwosci uzytkowe samochodu zasilanego badanymi paliwami.
Podstawowym celem badlabyta ocena, w jakim stopniu jest dopuszczalny aldigkkich
weglowodorow alifatycznych, przede wszystkim metanw, paliwie LPG, ktorego
podstawowymi sktadnikamigsalkany lub alkeny C3 i C4. Dodatek lekkickgglowodorow
alifatycznych do LPG mge mie istotne znaczenia dla wi@wosci paliwa przede wszystkim

z powodu duej preznosci ich pary nasyconej. Skifad paliw wyznaczono metcittomatografii
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gazowej. Dodatek metanu w paliwach badawczych wiyi08% m/nT i 0,2% m/m, a etanu
0,2% m/m. Paliwa spetnialy wymagania normy PN-END.58Viasciwosci eksploatacyjne
samochodu badano na hamowni podwoziowej. Nie stiz@ro niekorzystnych widaiwosci
dodatku lekkich wglowodorow alifatycznych do paliwa LPG ze wadh na moc #iyteczny
silnika oraz ze wzgtu na emisj zanieczyszcze

Stowa kluczowe:silniki spalinowe, LPG, lekkie gglowodory alifatyczne
1. Wstep

Paliwami niekonwencjonalnymi do silnikbw spalinovycokréla sie te, do ktérych
bezpdrednio producenci nie przystosowyjowszechnie wytwarzanych przez siebie silnikéw
spalinowych oraz — ze wzglu na instalacje paliwowe — réwaipojazdéw. $ to — w zwizku

z tym — paliwa niekonwencjonalne w stosunku do parsilnikowych dla silnikéw o zaptonie
iskrowym i olejow napdowych dla silnikbw o zaptonie samoczynnym. 8pd paliw
niekonwencjonalnych szczegoélnig sozpowszechnione paliwa gazowe skomponowane na
bazie ropopochodnych gazéw, zwane LPG (drguefied Petroleum Gas — skroplony gaz
ropopochodny), przechowywane w fazie skroplonej pigdieniem okoto (0,3 — 0,5) MPa [1,
2, 5, 10, 17]. Gtdwnymi sktadnikami tego paliwa gropan i butan [1, 2, 5, 10, 17]. W
literaturze anglajzycznej dla paliwa LPG jest stosowany termautpgas’ [1, 2, 4, 16];
w zwigzku z tym w Polsce spotykaesspolszczosp wersg tej nazwy, mianowicie ,autogaz”
lub ,auto-gaz”. O diej popularnéci paliwa LPG decyduje przede wszystkim jego niskaa
w stosunku do benzyn silnikowych i olejéw gdpwych.

Istnieje maliwos¢ stosowania LPG do silnikbw o zaptonie zaréwno askm, jak

i samoczynnym. Silniki o zaptonie iskrowym na LP@s#pujg przede wszystkim jako silniki
dwupaliwowe z podstawowym oryginalnym uktadem zasd na benzyn W takim wypadku
rozruch i nagrzewanie csisilnika przebiegaj przy zasilaniu benzyn a nasfpnie istnieje
mozliwo$¢ pracy na benzynie lub na LPG. Przy pracy silnigaLRG réwnie okresowo jest
dawkowana benzyna w celu poprawy warunkdw pracwiksil ze wzgidu zar6wno na
chtodzenie komory spalania dki parowaniu paliwa ciektego, jak i lepsze wdavosci smarne
benzyny ni paliwa gazowego [6, 10, 15, 16]. Istnieje kilkangeacji technicznych uktadow
zasilania LPG, poaavszy od najprostszych modeli mieszalnikowych, @ bezpéredni
wtrysk paliwa LPG w fazie cieklej do komory spakrfR]. Algorytmy sterowania silnika
(przede wszystkim dawka paliwa) sazwyczaj przy zasilaniu paliwem LPG realizowaaioj
modyfikacja oryginalnych algorytméw dostosowanyah zhsilania benzynowego [2]. Bai
silniki o zaptonie iskrowym, powstge jako modyfikacja oryginalnych silnikéw o zapteni
samoczynnym, maj uktad zasilania jednopaliwowy — tylko na LPG [Zpdobnie jak
w wypadku duaych silnikéw zasilanych gazem ziemnym. Takie rogahia zostaly
zastosowane m.in. do ngju autobuséw miejskich.

Silniki o zaptonie samoczynnym na paliwo LPG wpstia jako silniki dwupaliwowe, zasilane
oryginalry instalacy na olej napdowy z dodatkowym dawkowaniem LPG [9], podobnie jak
w wypadku stosowania zasilania gazu ziemnego di8ilv o zaptonie samoczynnym.
Najczsciej paliwo LPG jest stosowane do zasilania silmikd zaptonie iskrowym, a zatem
gléwnie do samochod6éw osobowych i mniejszych lgkkisamochodéw ekarowych,
tzw. samochodéw dostawczych.

O zainteresowaniu zastosowania paliwa LPG do zaailailnikbw spalinowych decydy;j
réwniez wzgledy ekologiczne, typowe dlazytkowania paliw gazowych: zmniejszenie emis;ji

”m/m — udziat masowy.
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zanieczyszcze[3, 8, 12-19], a — w wypadku silnikéw o zaplon@r®czynnym — réwnie
emisji halasu. Istotne znaczenie ma rownievykorzystanie dogpnych surowcow
energetycznych w celu osztinaici zuzycia klasycznych paliw ropopochodnych.

Oprocz wyrdnych zalet zastosowania paliwa LPG do zasilaniakgilv spalinowych istnieje
réwniez kilka wad. Najpowaniejsz wad jest fakt,ze wytworcy silnikéw i samochodéw nie
produkup swych wyrobdw oryginalnie dostosowanych do ichilaag paliwem LPG, a zatem
jest konieczne dodatkowe instalowanie w samochod&tddéw zasilania paliwem gazowym.
Przy dzisiejszym stanie doskongdbtechnicznej masowych wyrobéw, jakimj samochody,
jest to rozwgzanie gt¢boko nieprofesjonalne, nawet slie formalnie istniej procedury
autoryzacji takiego pogbowania. Zastrzeenia do profesjonalizmu modyfikacji ukladow
zasilania wynika rowniez z faktu, ze czynnikiem decydagych o powodzeniu inicjatywy
rozpowszechniania zasilania silnikow paliwem LP& jgena dodatkowych uktadéw. W takim
wypadku § to zazwyczaj uktady z najprostszymi rozwaniami technicznymi, np. —
w wypadku sterowania — wgdznie z modyfikacja algorytmu sterowania dawki yali
Modernizacja oryginalnych ukladéw zasilania powadujéwniez niekorzystne skutki
w obszarze bezpiecistwa — z tego powodu stosuje szesto zakaz parkowania samochodéw
z instalacy LPG w garaach, mimaze paliwo LPG jest bardziej lotnezrbenzyna.

Istniejg réwniez inne niekorzystne konsekwencje stosowania doadailpaliwa LPG. Jedn
z takich konsekwencji jest viigza temperatura spalania paliw gazowych paliw ciektych,

a dodatkowo praktycznie brak w paliwach gazowyctiadkdw poprawiajcych ich smarng.
Powoduje to zwikszenie si zwzycia niektorych elementéw silnikdw: szczegdlnienaraone
elementy silnie obgione cieplnie, np. zawory, talerzyki zaworéw wylot@h oraz ich
wylotowe gniazda zaworowe. Eksploatacyjnym problenjest rownie wrazliwos¢ preznosci
pary paliwa LPG na temperaguotoczenia ze wzgtu na maliwos$¢ wystpujacych r&nic
w skiadzie paliwa — gznos¢ pary nasyconej bardzo silnie zmniejszawgimiar zwigkszania
sie liczby atoméw wgla w poszczegdlnych szeregach homologicznychwredkanach. Mimo
licznych krytycznych ocen stosowania paliwa LPGzdsilania silnikdw spalinowych, rozwoj
tej techniki jest faktem. Tym bardziej zatem jesibgve rozwizywanie problemoéw, mage na
celu popraw wihasciwosci uzytkowych silnikéw spalinowych zasilanych paliwem GP
Najczs$ciej jest rozpatrywany problem zstiszonej zawartei lekkich weglowodoréw
alifatycznych, gtéwnie metanu, w paliwie LPG. Metana bardzo diy preznos¢ pary
nasyconej. Powoduje znacy wplyw na warté¢ parametréw oceny paliwa, takich jak:
wzgledna peznos¢ pary w temperaturze 40°C oraz temperatura, w ktézgledna peznosé
pary jest nie mniejsza nil50 kPa. Ze wzgtu na temperatyr w ktérej wzgédna peznosé
pary jest nie mniejsza ni150 kPa, dodatek metanu korzystnie wplywa na sakmaliwa,
jednak dodatek metanu e wplyraé na znaczne zwkszenie si wzglednej peznosci pary
w temperaturze 40°C powsj 1550 kPa, co stanowi zagemie rozszczelnienia ¢siuktadu
paliwowego i — w konsekwencji — rowidieagraenie wybuchowe.

2. Paliwo LPG

Gaz ropopochodny jest mieszaninweglowodorow taécuchowych, gtownie alkanéw

i alkenéw, C3 i C4 z niewietkdomieszl innych weglowodoréw tacuchowych C1 — C7 [1,
6, 7, 10]. W temperaturze otoczenia przniniu (0,3+ 0,5) MPa gaz ten jest magazynowany
w stanie ciektym, gt nazwa paliwa: skroplony gaz ropopochodny orasdtekiec LPG,
pochodacy od nazwy wgzyku angielskim.

Gestas¢ LPG mieci sie w granicach (500 — 600) kg?fil, 6]. Wartg¢ opatowa LPG wynosi
okoto 46 MJ/kg [1, 6], a badawcza liczba oktanoest gawarta w granicach 102 — 108 [1, 6].
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Gaz ropopochodny jest otrzymywany przede wszystiinwyniku odgazolinowania gazu
ziemnego, stabilizacji ropy naftowej na polu nafyoy destylacji ropy naftowej, krakingu
katalitycznego i hydrokrakingu, przerébki termicgneeformingu, izomeryzacji, produkcji
butadienu i produkcji eteréw [10].

W wypadku destylacji atmosferycznej ropy naftowgkarzystuje si réznice w temperaturze
wrzenia poszczegoinych zywkéw organicznych. Po wginym oczyszczeniu, odwodnieniu
i odsoleniu ropa naftowa jest ogrzewana w wymieaciikciepta i nagpnie ulega rozdziatowi
na frakcje w kolumnie destylacyjnej (wi@® pod cknieniem atmosferycznym. Ten rozdziat
i pézniejszy, pod zmniejszonym &iieniem, nie zmienigj sktadu chemicznego ropy, nzde
wigc do metod zachowawczych. Destylacja rurowozewea jest zatem metadzachowawcz.
Frakcja LPG, otrzymana metpdurowo-wiezowg, stanowi (1 — 2,5)% m/m ropy naftowe;j.
W zaleznoéci od rodzaju surowca mna otrzymdé LPG o rénym skladzie, np. w wypadku
ropy uralskiej: okoto 27% m/m propanu, 20% m/m izt@mu i 51% m/m n-butanu

Uzyskany z rozdzialu gaz, zawiegey gtownie propan i butan, jest poddawany odsiaritza
Proces ten polega na reakcji siarkowodoru z (18)%62V/V8 roztworem monoetanoloaminy,
ktéra w temperaturze (25 — 40)°C pod wysokignigniem tworzy z siarkowodorem chlorek
sodu.

W procesach koksowania otrzymuje $iednio (4 + 6)% m/m LPG: w procesie koksowania
fluidalnego do 4% V/V, a w procesie koksowania kdeking do 7% V/V LPG.

Kraking katalityczny polega na reakcjachzmgch frakcji olejowych lub priniowych
destylatow olejowych w zakresie temperatur (440 80)4C i pod stosunkowo niskim
cisnieniem ok. 0,05 MPa w obeciw katalizatorow: przede wszystkim glinokrzemiandw.
Kraking katalityczny umdiwia uzyskanie zejszych wgglowodoréw. Reakcje krakingu
zachodz w fazie fluidalnej. Podczas krakingu katalityczaegachodz gtéwnie reakcje
pckania wizan C — C prowadgzce do powstania alkandw o0 mniejszej masisiErzkowej i w
mniejszym stopniu do powstania alkenéw. W wynikuakkngu katalitycznego oleju
prézniowego mana otrzyma (18 — 25)% m/m LPG. Siarka wypuuje w LPG otrzymanym w
krakingu katalitycznym w postaci tioli (merkaptanéworganicznych zwizkéw chemicznych,
odpowiednikéw alkoholi, w ktérych atom tlenu grugwdroksylowej zostat zagtiony
atomem siarki. Tiole gsusuwane z LPG w procesie Merox. Odsiarczany gadziela si
metod; rektyfikacji na frakcje: propanayypropylenowy i butanovy.

Hydrokraking (hydrokrakowanie) jest modyfikackrakingu, polegajca na zastosowaniu
wodoru pod wysokim énieniem (3 — 15) MPa i obteniu temperatury do (250 — 450)°C. Jako
katalizator stosowane wiazki molibdenu, niklu, kobaltu oraz platyna i palla¥ procesie
hydrokrakingu oleju priniowego otrzymujemy 1% m/m LPG (80% mol/fhabutany

i 20% mol/mol propan), benzgnwysokooktanow, olej nagdowy i opalowy. Zawartd
masowa siarki nie przekracza 10 gm

Hydroodsiarczanie surowcOw naftowych ze wdgl na skal i znaczenie jest najekszym
przemystowym procesem Kkatalitycznym realizowanym przemyle. We wspoétczesnej
rafinerii hydrorafinacji poddaje sipraktycznie wszystkie frakcje i strumienieglowodorowe.
W procesach tych z surowca naftowego usuveahsiteroatomy oraz w pewnym stopniu
nastpuje wysycanie wizaih nienasyconych oraz uwodornienie aromatéw. Zasagmacelem
hydrorafinacji nie jest rozerwanie azian wegiel — wegiel, lecz wizan wegiel — heteroatom lub
tez uwodornienie wjzan nienasyconych — gtdwnie alkenowych, rzadziej amyomych.
Przyjmuje s§, ze w procesie hydrorafinacji nie ggej niz 10% m/m surowca zmniejsza $w
mag czsteczkowy. Hydroodsiarczanie i hydrokraking gudronu utheia otrzymanie

8 V/V — udziat obgtosciowy.
9 mol/mol — udziat molowy.
19 ppm (ang. parts per milion) — jedna milionowaséz
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(1,5-2,0)% m/m LPG (ponad 50% m/m to C3 i C4, Qhesk siarkowodoru, zawagé masowa
siarki jest na poziomie 50 ppm).

Z reformingu katalitycznego frakcja LPG stanowig(8,1,6)% m/m, gdzie 70% m/m to propan
i n-butan, a 25% m/m to izobutan (zawé&étonasowa siarkowodoru nie przekracza 20 ppm,
a chlorkéw 50 ppm).

W zaleznosci od zastosowanych surowcow i technologii, skfad iw konsekwencji —
wlasciwosci paliwa LPG mog sie znacznie rénic. W zwigzku z tym paliwu LPG

sg postawione warunki jakeciowe, zawarte w normie PN-EN 589 ,Paliwa do pofazd
samochodowych — LPG — Wymagania i metody khada

3. Przedmiot i metoda bada n

Przedmiotem badiasy paliwa do silnika o zaptonie iskrowym:

— handlowe paliwo LPG,

— paliwo badawcze M1: handlowe paliwo LPG z dodatkie@tanu — zawar§é metanu
w paliwie badawczym 0,1% m/m,

—  paliwo badawcze M2: handlowe paliwo LPG z dodatkieretanu — zawaré metanu
w paliwie badawczym 0,2% m/m.

Paliwa M1 i M2 skomponowano przez dodatek metaehrtieznego do handlowego paliwa

LPG.

Badania obejmowalty:

— wyznaczenie skladu badanych paliw z zastosowani@mntatografii gazowej wg PN-
ISO 7941:1993/Ap1:2002,

—  badanie paliw na zgod&bz wymaganiami normy PN-EN 589,

— badanie wihciwosci energetycznych i dynamicznych silnika spalinowegpsilanego
paliwami badawczymi: wyznaczanie charakterystyk¢dgosciowej mocy uytecznej
i momentu obrotowego w czasie przyspieszania saathcha trzecim biegu,

— badanie emisji zanieczyszdzé zwzycia paliwa w técie NEDC (ang.New European
Driving Cycle — nowy europejski test jezdny), sktagiajm sk z testow UDC (andJrban
Driving Cycle — miejski test jezdny) i EUDC (andextra Urban Driving Cycle —
pozamiejski test jezdny) [5].

Obiektem bada& na hamowni podwoziowej byt samochdéd osobowy zilksém o zaptonie

iskrowym o obgtosci skokowej 1500 ciz instalaci LPG drugiej generacji [2].

Badania samochodu zostaty przeprowadzone na stskowiamowni podwoziowej Schenk

Komeg EMDY 48. Do badaemisji zanieczyszctewykorzystano stanowisko do analizy

spalin, w ktorego sktad wchodzi system Horiba M&280 wyposzony w analizatory Horiba

do pomiaréw stzen: tlenku wegla (AIA-721A), weglowodorow (FIA-725A), tlenkéw azotu

(CLA-=755A), dwutlenku wglat! (AIA=722) i tlenu (MPA-720). Aparatura zastosowatha

bada& spelnia wymagania naggujacych przepisow: Dyrektywa 1999/96/WE Parlamentu

Europejskiego i Rady z dnia 13 grudnia 1999 r., feozdzenie (WE) nr 715/2007

Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 20 czerw@@72. oraz Rozpogrizenie Komisji

(WE) nr 692/2008 z dnia 18 lipca 2008 r.

1w artykule jest mywane powszechnie stosowane nazewnictwo niektézwhazkéw chemicznych, przede
wszystkim dwutlenku wgla. Autorzy g swiadomi, ze nazw systematyczftego zwizku zgodnie z IUPAC (ang.
International Union of Pure and Applied Chemistry — Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej) jest
ditlenek wegla, a w systemie Stocka tlenelegla (IV), jednak czasopismo jest skierowane przedeystkim do
czytelnikéw, reprezentagych dyscypliny naukowe dziedziny nauk techniczny@udowa i eksploatacjanaszyn”,
+Mechanika” i ,Inzynieriasrodowiska”, a w mniejszym stopniu dziedziny naukirtiicznych oraz dyscyplin dziedziny
nauk technicznych: ,leynierii chemicznej” i ,Technologii chemicznej”.
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4. Wyniki bada n

W tabeli 1 przedstawiono skfad badanych paliw.

Tabela 1. Sktad paliw

Nazwa zwiazku Paliwo
LPG M1 M2
[% m/m] | [% mol] | [% m/m]| [% mol]| [% m/m]| [% mol]
Metan <0,1 <0,1 0,1 0,3 0,2 0,6
Etan 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3
Etylen <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01
Propan 39,3 45,9 39,3 45,9 39,3 45,8
Propylen <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,
Cis-2-buten <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <ot
Trans-2-buten <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,L <0j1
Izobutylen 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
1-buten <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,] <0,
n-butan 59,4 52,8 59,3 52,5 59,2 52,8
Izobutan 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8
n-pentan <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01
n-heksan <0,1 <0,1 <0,1 <0,] <0,1 <0j1
Cyklobutan <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,
3-metylopentan <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 < 0|1
1,3-butadien <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0j1
Izopentan <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01

Podstawow réznica w skladzie badanych paliw jest zawattonetanu:
— w paliwie LPG — mniej 17 0,1% m/m,

—  w paliwie M1 - 0,1% m/m,

— w paliwie M2 — 0,2% m/m
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki batlgaliw na zgodn& z nornmy PN-EN 589.

Tabela 2. Wyniki bada n paliw na zgodno $¢ z norm g PN-EN 589

Jednos

Wynik badania paliw

Ozarg(r:nz;r:y Metoda badania tka '!\Lﬂqc?gig?
P miar |/ LPG M1 M2
Motorowa Zat. B normy
liczba PN-EN - min 89,0 92,0 91,7 91,2
oktanowa 589+A1:2012
Calkowita
zawartdé PN-ISO
dienow 7941:1993/Ap1:2 % mol | max 0,5 <01 <01 <01
(whaczapc 002
1,3-
butadien)
Siarkowodér ng-lgl\lz(l)%g - Brak Nieobecrly | Nieobecny Nieobecny
Calkowita
zawartdé
siarki (po ASTM D
wprowadzen 6667:2010 ma/kg max 50 48 47 46
iu substanciji
zapachowej)
Badanie
dziatania
korodupceg PN-EN ISO klasa
o na miedzi 6251:2001 korozji klasa 1 klasa 1 klasa 1 klasa 1
(1 h wtemp.
40°C)
Pozostatéc
PN-EN
po | 15471:2009 | MOkg|  max 60 - - -
odparowaniu
PN-EN ISO
Wzgledna 8973:2000
preznosé ’
pary (wrazz 28l C | ypa | max 1550 744 865 985
w temperatu PN-EN }é89
rze 46C +A1:2012)
Temperatura PN-EN ISO
i~ 'Ttgrne; 8973:2000
; gzgoéc’ (wraz z zat. C oc 0 -10 -10
prezne . normy (gatunek C) | (gatunek A) | (gatunek A)
paryjestnie| o EN 589
mniejsza ni )
150 kPa +A1:2012)
Zawartgé PN-EN . o " "
wody 15469:2009 - Nie wykryto | Pozytywny | Pozytywny Pozytywny
Rozr&nialny
Zat. A normy i nieprzyje—
Zapach PN-EN 589 + _ mny oraz Wyczuwalny,| Wyczuwalny, | Wyczuwalny,

Al: 2012 pkt.6.3

wyczuwalny
w powietrzu

nieprzyjemny|

nieprzyjemny

nieprzyjemny
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przy stzeniu
wynoszacym
20% dolnej
granicy
wybuchowd
ci

D Zgodnie z art. 25 ust. 3 Ustawy z dnia 25 sierp2@®6 r. o systemie monitorowania
i kontrolowania jakéci paliw (Dz. U. z 2006, Nr 169, poz. 1200 ze zmyniki bada
pobranych prébek stosujeecsdo jakdci calej partii paliwa znajdagego s w zbiorniku,

z ktérego pobrano prébki.

*Zgodnie z norm PN-EN ISO 8819:2000 wynik: nieobecny oznaczaw badanej probce

brak jest siarkowodoru.

™ Zgodnie z norm PN-EN 15469:2009 wynik: pozytywny oznacza,w badanej prébce nie
wykryto wody.

Wyniki bada potwierdzaj, ze nawet niewielki dodatek do paliwa LPG lekkich
weglowodorow alifatycznych, ktore charakteryzsje duza preznoicia pary [11] — szczegdlnie
metan, powoduje znaczne zk$zenie si preznosci pary paliwa. Wszystkie badane paliwa
spetniaj wymagania normy PN-EN 589,w tym wymaganie wdgkj pkznosci pary —

z dwym zapasem. Paliwa o zawaxtomasowej metanu do 0,2% m/m speklpiaprunek paliw
gatunku A, w odrénieniu od paliwa LPG, spelnigiego wymagania gatunku C (tabela 3).

Tabela 3. Wymagania na poszczegodlne gatunki LPG wed  tug PN-EN 589+A1:2012

Wiasciwosci Jednostka| Wymagania Metoda bafla
miar min | max
Wzgledna peznosé pary PN-EN ISO 4256
w temperaturze 40°C [kPa] 1550 PN-EN ISO 8973

zalkcznik C do PN-EN 589

Temperatura, w ktorej
wzgledna peznosé pary jest
nie mniejsza ri 150 kPa

Gatunek A -10 PN-EN ISO 8973
Gatunek B . =5 | zaheznik C do PN-EN 58¢
Gatunek C [°C] 0

Gatunek D 10

Gatunek E 20

Na rysunku 1 przedstawiono zat@s¢ wzglednej peznosci pary w temperaturze 40 od
zawartéci masowej metanu w paliwie LPG.



The Archives of Automotive Engineering — ArchiwunoMryzacji Vol. 71, No. 1, 2016

p [kPa]

1200

1000

800

—

600

400

200

0,05

0,1

0,15

Ucng4 [% m/m]

0,2

0,25

Rys. 1. Zale zno$¢ wzgl ednej pr eznosci pary w temperaturze 40 °C od zawarto $ci masowej metanu

w paliwie LPG

W celu oceny wptywu dodatku metanu do paliwa LP@eprowadzono badania symulacyjne
wzglednej peznosci pary w temperaturze 40°C zgodnie z prawesnieh czstkowych

Daltona. W tabeli 4 przedstawionogpnos¢ pary podstawowych skladnikow paliwa LPG
w temperaturze (-5 + 40)°C wg PN-EN 589+A1:2012.

Tabela 4. Prezno$¢ pary podstawowych sktadnikéw paliwa LPG w temperat
EN 589+A1: 2012

urze (-5 +40)°C wg PN-

Nazwa Tec [°C]
Zwigzku
-10 -5 0 ‘ 10 ‘ 20 40
pv [kPa]
Metan 21334 22742 24211 27333 3070] 38230
Etan 1873 2128 2407 3040 3781 5613
Propan 346 405 472 630 826 1353
Izobutylen 90,17 109,5 131,9 187,6 259,9 466
n-butan 71,26 86,64 104,5 149,2 207,6 376,9
Izobutan 109,9 132,3 158,1 221,4 302,71 531

Na rysunku 2 przedstawionoganos¢ pary paliwa LPG z dodatkiem metanu w temperaturze

(=5 + 40)°C.
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Rys. 2. Preznos$¢ pary paliwa LPG z dodatkiem metanu

W celu wyznaczenia granicznej waitd zawartdci metanu w badanym paliwie LPG
ze wzgkdu na kryterium maksymalnej wzglnej peznosci pary przeprowadzono badania
symulacyjne pgznosci pary mieszaniny paliwa LPG i metanu w tempemud0°C. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 3.

2000 ‘
(1550 kPa; 2,08% m/m)

1500+ /
1000 /

500

py [kPa]

0 T T
0 0,5 1 15 2 2,5

Uchg [%0 m/m]

Rys. 3. Preznos¢ pary paliwa LPG z dodatkiem metanu w temperaturze ~ 40°C

Na podstawie przedstawionych wynikow badsymulacyjnych warunek graniczny dodatku
metanu do paliwa LPG zgodnie z wymaganiami normyBMNN589 spetnia mieszanka LPG

0 zawartéci 2,08% m/m metanu.
Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono charakterystyikcdkasciowg mocy wytecznej i momentu
obrotowego w warunkach przyspieszania samochodhiega czwartym.

10
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Rys. 4. Charakterystyka pr edko $ciowa mocy u zytecznej w warunkach przyspieszania samochodu na
biegu czwartym
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Rys. 5. Charakterystyka pr edko sciowa momentu obrotowego w warunkach przyspieszania
samochodu na biegu czwartym

Na obydwu charakterystykach jest wymage widoczny zakres pdkaosci obrotowej, w ktérym
nastpuje przedczenie zasilania silnika z paliwa gazowego na bepnzy zakresie pdkosci
obrotowej zasilania silnika paliwami gazowymi brjalst istotnych rénic charakterystyk dla
badanych paliw. Oznacza tee dodatek do paliwa LPG metanu na poziomie (0,239 m/m
nie ma istotnego wptywu na wgeiwosci energetyczne silnika ze wzdu na moc gyteczny

i moment obrotowy i na wkgiwosci dynamiczne silnika ze wzglu na przyspieszanie
samochodu.

11
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Na rysunkach 6-9 przedstawiono emisje drog@aa&nieczyszcze w testach UDC, EUDC
i NEDC.

12
BELPG

beo [9/km]

ubC EUDC NEDC
Test

Rys. 6. Emisja drogowa tlenku w  egla w testach UDC, EUDC i NEDC

Dodatek metanu powoduje wyrge ponad dwukrotne zmniejszenie emisji drogowajkile
wegla zarowno w ruchu miejskim, jak i pozamiejskim.

1,57

byc [g/km]

i

0,51

ubC EUDC NEDC
Test

Rys. 7. Emisja drogowa w eglowodoréw w testach UDC, EUDC i NEDC
Jest charakterystycznge emisja drogowa gglowodoréw jest mniejsza w wypadku dodatku

metanu do paliwa LPG dla ruchu miejskiego, natoméia ruchu pozamiejskiego dodatek
metanu powoduje niewielkie zgkiszenie si emisji drogowej wglowodorow.

12
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0,15y

0,14

bnox [9/km]

0,057

ubC EUDC NEDC
Test

Rys. 8. Emisja drogowa tlenkéw azotu w testach UDC, EUDC i NEDC

Emisja drogowa tlenkéw azotu zmniejsza \si przyblizeniu liniowo w miag zwickszania si
zawartd@ci metanu w paliwie LPG.

2507
BLPG

EM1

200+

150+

100

bcoz [9/km]

ubC EUDC NEDC
Test

Rys. 9. Emisja drogowa dwutlenku w  egla w testach UDC, EUDC i NEDC
Réwniez emisja drogowa dwutlenkueggla zmniejsza giw miar zwieckszania si zawartdci

metanu w paliwie LPG.
Na rysunku 10 przedstawiono eksploatacyjneyeie paliwa w testach UDC, EUDC i NEDC.

13
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ubDC EUDC NEDC
Test

Rys. 10. Eksploatacyjne zu zycie paliwa w testach UDC, EUDC i NEDC

Podobnie jak w wypadku emisji drogowej dwutlenkggla eksploatacyjne zycie paliwa
zmniejsza s w miar zwickszania sj zawartéci metanu w paliwie LPG.

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych baflastwierdzono, ze dodatek lekkich wglowodoréow
alifatycznych do paliwa handlowego LPG wsitd skutkupcej zawartécia masovd metanu
w paliwie do 0,2% m/m nie powoduje istotnych zmian zakresie wiciwosci fizyko-
chemicznych, warunkegych wykorzystanie badanych paliw do zasilaniailsiiw o zaptonie
iskrowym. Ze wzgjdu na kryterium temperatury, w ktorej wegdha peznos¢ pary jest nie
mniejsza ni 150 kPa, paliwa z dodatkiem lekkicheglowodorow alifatycznych spetnigj
warunek paliw gatunku A, w odigieniu od handlowego paliwa LPG, spel@go
wymagania gatunku C. Wymagania watjiej peznosci pary w temperaturze 40°G sdwniez
spetnione dla paliw z dodatkiem lekkicheglowodoréw alifatycznych z dym zapasem.
Badania symulacyjne wykazjze graniczna gznosé¢ pary w temperaturze 40°C jestgggina
dopiero przy dodatku metanu 2,08% m/m.

Dodatek lekkich wglowodoréw alifatycznych do paliwa handlowego LP@ mpowoduje
istotnych r@nic we wiaciwosciach silnika spalinowego ze wzdu na moc #yteczry

i moment obrotowy i we wiziwosciach dynamicznych silnika ze wzdu na przyspieszanie
samochodu.

W wyniku przeprowadzonych baflastwierdzono, ze nawet niewielki dodatek lekkich
weglowodorow alifatycznych powoduje znace zmniejszenie i emisji drogowej
zanieczyszcze w homologacyjnych testach jezdnych, szczegdlnienkil wegla

i weglowodoréw. Stwierdzono réwnieniewielkie zmniejszenie sizuzycia paliwa dzki
dodatkowi lekkich wglowodoréw alifatycznych do paliwa LPG.

Wyniki przeprowadzonych badauzasadniaj celowdé¢ sprawdzenia, jak wksze dodatki
metanu do paliwa LPG wptywajna wigciwosci uzytkowe silnika. Wydaje i réwniez
interesujce rozszerzenie programu badana dodatek wodoru do paliwa LPG.

14
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