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Wprowadzenie

Gaz ziemny dlpojazdow kolowych jest paliwem o wielu zaletaclowmien by wykorzystany
przede wszystkim tam gdzie czynnikiem nadrym jest ochronasrodowiska
przyrodniczego. Oprocz ekologii giownymi uwarunkaisemi stosowania gazu ziemnego jako
paliwa sinikowego do naplu pojazdéw & bezpieczastwo i wygoda jego fytkowania, nisza
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cena nabywcza od benzyn silnikowych, olejéwedapvych, alkoholi i propanu-butanéw oraz
pomost technologiczny do wodorowego paliwa prageriow sinikach spalinowych

I w ogniwach palwowych [1]. Z technicznego punkiidzenia wykorzystanie gazu
ziemnego jako paliwa do siinikdbw spalinowych jestaze i sprawdzone. Praktyczne
zainteresowanie s gazem ziemnym do negiu pojazdow pojawito giw krajach majcych tatwy
do niego dosp i tam gdzie jest div taxszy od innych paliw. Wiek XX byt okresem dominacji
paliw motoryzacyjnych wytwarzanych z ropy naftowegfomiast w wieku XXI znagazy wplyw

w ich bilansie mae mig€ gaz ziemny. Udokumentowane naturalne zasoby g&runego
przeliczone na obecne globalne jego zapotrzebowaysearcza na okoto siedemdziegilat,
podczas gdy zi@ ropy naftowej tylko na pét wieku. Oczyaie ilosci te zmierd sk wraz z
nowymi mazliwo sciami technologiczno-technicznymi. W ostatnich slie@oleciach odkryto na
dnie oceandw i w obszarach wiecznej zmarzliny ogm@masoby hydratéw [2], ktorych
gtdwnym skladnikiem jest metan wamiony w krystalicznej strukturze wody w postacisijta
Zasoby hydratow w przeliczeniu na enemgd, co najmniej dwukrotnie wksza od razem
wzietych zasobow ws zystkich paliw kopalnianyctedia, ropy naftowej i gazu ziemnego). Gaz
ziemny jako paliwo do nadu pojazdéw magazynujezsi postaci sgronej lub skroplonej. Na
obecnym etapie rozwou technologii motoryzacyjnggartych bezpgoednio lub pérednio na
gazie ziemnym jako paliwie do ng@o pojzdéw, jedynym rozazaniem komercyjnym jest
stosowanie spronego gazu ziemnego Zainteresowanie gazem zie moymajgdu pojazdoéw
kotowych wzmogl si w latach dziewicdziesatych dwudziestego wieku i napkszymi jego
rynkami zbytu §: Argentyna, Wiochy, Rosja i USA. Obecnie dwiecie jezdzi okoto poitora
miliona pojazdow wykorzystagych spgzony gaz ziemny pobierany z blisko czterechetysi
stacji napeihiania. kg pojazdéw kolowych na gaz ziemnygle wzrasta, gidownie z powodu
coraz ostrzejszych norm ochrofgpdowiska i redukciji koszéw ekologicznych, ponievgaz
ziemny jako paliwo silnikowe nie sprostd wwmaganiom ekologicznym, dla przyktadu —
obowhzupcej w krajach Unii Europejgkiej normie Euro 3. Qbepolski stan posiadania, to
okolo czterdziestu pojazdéw i czery otwarte stagpehiania (Przenily Krakdw, Warszawa i
Rzeszbw), z czego dwie magge bezpdrednio przy kopalniach gazu ziemnego. W niniejszej
pracy przedstawiono gaz ziermy w aspekcie jegdaagavigciwosci i wykorzystania jako paliwa
do pojazdéw kolowych, w tym zostat pordwnany z imngaliwami, ze szczegdinymuweadhieniem
wodoru jako paliwa przys Zoi.

Charakterystyka gazu ziemnego

Gaz ziemny jest mieszanigazOw o rénym i niepowtarzainym skiadzie - w zahesci
od jego pochodzenia i miejsca wydobycia. Glownydadikkiem gazu ziemnego jest metan
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(CH;) oraz mate iléci innych substancji: azot gN dwutlenek wgla (CO,), alkany
(GHat; Weglowodory nasycone), zaaki siarki (w tym zwazki organiczne zawkelkge siark

I siarkowodor; HS), pary r&ci (Hg), woda (HO) i wiele innych substancii w #oiachsladowych,
miedzy innymi weglowodory aromatyczne (benzen czy toluen). Litewa uogdinionym wzorze
chemicznym na alkany jest wspotczynnikiem stwigegtyan ilos¢ atoméw wgla w casteczce.
Dla metanu n=1, dla etams2, C,Hs, dla propanuin=3, C3Hg, itd. W zlazach gazu ziemnego
towarzysacych ropie naftowej zawagé alkkanow wyszych od metanu jest tragchvigksza,
ktorych ilasci malej ze wzrostem masy gsteczkowej wglowodoru. W Polsce zia gazu
ziemnego o wysokie] zawaftm metanu wysipuja w rejonie Karpat, natomiast 2@ gazu
ziemnego z bardzo dalzawart§cia azotu znajduajsk na Nizu Polskim, w tym zlga bogate w
hel (He). W Polsce udokumentowane zasoby gazu egorszacuje sna 160 miliardow (mid)
normalnych metréw sgeiennych (?), natomiast catkowite zasobwiata oszacowane w roku
1999 wynosz 150 bilionéw (bin)m?. Definicja warunkéw normalnych dotyczy temperatury
273,15 K (O °C) i a@inenia 101,325 kPa. Normy ISO (Intemational Orgation for
Standardization) zaleecajemperatuy 288,15 K (15 °C) dla warunkdw normalnych, ktora
prawdopodobnie dulzie temperatar obownzujca. Roczne §wiatowe wydobycie gazu
ziemnego wynosito 2,3 bim?, w tym w krajach Unii Europejkiej 210 midh® i Rosji 550
mid mé. W tym samym roku kraje Unii Europejskiejzdy 360 mid m?, podczas gdy Pokka
tylko 10 mld m?, co oznacza czterokrotnie mniejszeamie gazu w Polsce na jednego
mieszkaca w pordownaniu z krajamisoiennymi. Bigaca eksploatacja polkskich zasobow gazu
ziemnego stanowi okoto 40% jego potrzeb w skalurakatomiast zitycie gazu ziemnego
pokrywa tylko 9,5% bilansu energetycznego krajuddhycie i zuycie gazu ziemnego dla

strategicznych partnerdw Polkki przedstawiono sarigu .

Rys 1. Wydobycie i zuzycie gazu ziemnegow 1999 roku
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Potrzeby energetycziisviata & zaspakajane w 25% przez gaz ziemmy, kiory wyktup/sé do
celbw energetycnych i jako surowiec chemiczny. @amny zasipit na rynku energetycznym
prawie catkowicie gazy wytwarzane metodami przeowsini z paliw stalych: w gazowniach
klasycnych, koksowniach i instalacjach zgazowdsdga ziemny jako paiwo jest wykorzystywany
w gospodarstwach domowych, w sektorze komunalnypnzewmyle, elektroenergetyce ido rgu
pojazdéw, co jest giownym przedmiotem ninieszedgkal. W przemyle chemicznym gaz
ziermy siiy jako surowiec do syntez. Otrzymuje giniego pétprodukty i produkty, takie jak
wodor (H), nawozy, amoniak (Ng, metanol (CHOH), aldehyd mrowkowy (HCHO), kwasy
organiczne (mrowkowy; HCOOH i octowy; @EOOH), woski, olefiny (alkeny); &£, etery
(dwunetyloeter;, DME i1 dwuetoksymetan; DMM), olkepgresowe, ok napowe, benzyny
sinikowe, dodatki do paliw, rozpuszczahiki, polien i inne. DME mae by¢ doskonalym
paliwem zaspczym do sinika dieslka, natomiast DMM #e0 by dodawany do olejow
nagdowych. Wszystkie te produkty otrzymuje gisubstratow gglowodorowych (zawartych w
weglu kopalnym, ropie naftowej i w gazie zemnym) wqgesie ich konwersji w nadmiarze pary
wodnej na gaz syntezowy (tlenelegia i wodor), kidéry nagpnie poddaje sikataliycznemu
procesowi Fischer-Tropscha. W wielkim upros zc zezakcje tego procesu tima zap isé

CO+2H, - (-CH,-)+H.,O @

2CO+ H2 - (—CH2 —) +C02 @)

gdzie —CH- reprezentuje rodnik w#euchu wglowodorowym. Katalizatorami w procesig s
najczsciej kobalt, nikiel, cynk, miez] chromzelazo iich tlenki w ztgach fludalnych, zawiesinie
lub umies zczone na statym poalio

Coraz cgsciej zwraca i uwag; ha marnotrawstwo gazu ziemnego wazku z jego
bearytecnym spalniem w pochodniach procesow techisaiogch | przy zdach
towarzyszacych ropie naftowej oraz na zagospodarowanie tatfdnodostpnych, lokalnych i
marginainych. Gaz ziemny tak jakzy inny gaz jestckliwy [3], co pozwala na jego
magazynowanie pod stiieniem w podziemnych zbiornikach naturalnych tiakjak skaty
porowate, kawemy solhe, warstwy wodéme i w wyrobiskach wglowych oraz na
powierzchni w postaci skroplonej i w zbiomikaclneniowych. Gazoagi przesylowe i
dystrybucyjne to tale magazyny gazu ziemnego. Magazynowanigcdhuilosci gazu ziemnego
stwarza niezawodié jego dostaw do odbiorcy w k@ych warunkach. Ostatnio bada si
mozliwoci magazynowania gazu ziemnego pod pastaci hydratow.
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W pracy [2] przedstawiono podstawpwiedz dotyczca hydratdw: ich charakterystgk
procesy i zjawiska opisage ich zachowanie, lokalizacjzasobow oraz niiwosci ich
wykorzystania, zagt@nia z nimi zwjzane, metody baflai obliczen oraz problematyk
hydratbw w przem§le gazowniczym. Surowy gaz ziemny uzdatnia i wielu procesach
(miedzy innymi osusza, odsiarcza, pozbawia kondensakpiowodorowych i dla niektoérych
Z16z oczyszcza na zawastodwutlenku wegla, reci i azotu) zanim zostanie przestany sieci
gazocagow lub w postaci skroplonej za pomotransportu morskiego lub/i przed jego
uzytkowaniem, tak aby jego skiad, wdawosci fizykochemiczne i warmunki bezpiecmtwa
odpowiadaly normom ikciowo-jakaciowym. Wymogi dla gazu ziemnego dotygce
wilasciwosci  eksploatacyjnych, warunkow bezpietstva oraz ochrony srodowiska
przyrodniczego regulaj przepisy i normy ok&ane przez PKN (Polski Komitet
Normalizacyjny), ESC (European Standardization Coies) i ISO. Gaz ziemny o okidenym
skiadzie charakteryzujwartcci lepkaci oraz gstaci w funkcjitemperatury i énienia, warsci
ciepfa spalania lub/i liczby Wobbego, wadbparametréw termodynamicznych dla punktdw
rosy wody i weglowodordw, wartéci temperatury i énienia punktdw krytycznych oraz
wymagane jest okéenie zawartej w nim iléci czstek statych (patrz m.in. PN-87/C-96001).
W Polsce w wysokometanowym gazie ziemnym dopus ycaao wytkowania jest nie mniej
niz 92% metanu. Gaz ziemny jest bezoarny, bezwonmy, tiejszy od powietrza i nie jest
toksycny, poniewaw swoim skladzie zwykle nie zawiera tlenkwgla jako skiadnika,
natomiast zwizki siarki s usungte do wartéci ustalonej w PN. Brak zapachu gazu ziemnego
wymaga nawaniania (w Polsce stosugeldHIT; tetrahydrotiofen). W normach ISO do nawamiani
gazu zalkca sisiarczki alkiowe i cyklczne oraz merkaptany blke. Gaz ziermy w aspekcie
ochrony srodowiska przyrodniczego jest bezpiecznym i czyspatwem o najriszej virod
paliw emssji zanieczyszcaeprzed i po jego spaleniu. Stosownie do reakcjimetene] (3)
produktami catkowitego spalania alkanowe@lowodorow nasyconych) w tlenie {Olub
powietrzu (okoto 21% obj. tlenu i 79% obj. azowpsara wodna i dwutlenekgla.

3”2“02 .. nCQ +(n+1H,0 ®)

CnH2n+2 +

W przypadku niezupeinego spalania alkanow oproéaztieivku vegla tworzy si trupcy
tlenek wegla; CO. Gaz ziemny po spalkeniu nie jest jednakvpah szkodlwym dla ludziego
zdrowia, poniewa w spalinach brak jest w nadmiarze stalych subgtamorganicznych (pyt,
sadza - wgiel pierwiastkowy) i substancji szkodliwych, w tytupcych takich jak substancje
organiczne (wglowodory aromatyczne czy aldehydy), tlenki azdi@, (NJO, NO, NG, N.G;,
N,Qy), tlenki siarki (SO, S§ SQ) i tlenek wgla. Z tlenkdw azotu najelisze ilgci powstay
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chemicznie obejnego tlenku azotu (NO) i powstatego z jego utieaielwutienku azotu (NQ
Pozostale tlenki azotugsdo pominécia zgodnie z warciami termodynamicznych stalych
rownowagi chemicznej [4]. Gaz ziemny tworzy z pdvzem mieszaniny wybuchowe w zakresie
skzen metanu 5%-15% ,cdac zarazem bezpieczny péejii powyzej tego zakresu. W warunkach
jego wytkowania oraz w otwarej przestrzeni atmosferycme wybucha, lecz spalagsi
spokojnym plomieniem. Do zalet stosowania gazuragm jako dobrego paliwa zalicza takze:
gazowy stan skupienia pozwa@j na elastycz#d ego wykorzystania zazary z automatyzagj
procesow i uedzer, wyzsze od innych paliw cieplo spalania na jednpstiasy paliwa i wysak
wydajna¢ procesu spalania, trudno pahy w naturainych viachn w powietrzu (jego temperatura
samozaptonu wynosi okolo 640 °C i jest o 300 °Cswg ni dla benzyny) oraz brak w jego
skladzie gazéw korozyjnych niebezpiecznych dlakeiu, turbin i nnych urgdzer. Tenperatura
samozaplonu jesttemperafuw kidrej paliwo w powietrzu mie ulec sanorzutnemu zapalendd si

Sprezony gaz ziemny do nagdu pojaz dow

W nowoczesnej gospodarce obsemugjezsboku na rok wzrost znaczenia transportu kolowego
I jednoczénie dynamiczny wzrost #@i pojpzdow, co stwarza wiele zaggh dla srodowiska
przyrodniczego. Rmorodnd¢ stosowanych paliw do nggu pojazdow daje nidiwosci wyboru
pomedzy nimi, dlatego zageeniesrodowiska ma@na znacznie zmniejsgywprowadzajc gaz
ziemny jako paliwo sinikowe do nepu pojazdéw kolowych. Nalg zauway¢, ze pod
pojciem paliwo gazowe funkcjonuje w Polsce potoczrnavaagaz ptynny lub autogazdacy
produktem rafinerynym ropy naftowej, ktory jest eskania propanu i butandéw, [C
Temperatura krytyczna ciecz-gaz dla propanu wyB6si °C, natomiast dla-butanu 152 °C.
Zatem, nazwa palwo gazowe jest slusza tylko pobwe, poniewa gaz plynny w
temperaturach napetniania jest cigez rownowadze fazowej z jego pawtasm (gazem),
podczas gdy dlatych samych temperatur gaz zieesty, fazie gazowej i to znacznie paey
jego temperatury krytycznej (0kolo minus 81-82 °OJa scharakteryzowania wiawosci
energetycznych izytkowych stosowanych paliw dzieligse na rodziny i grupy. Czynnikami
charakteryzagcymi paliwo g ciepfo spalania, liczba Wobbego i skiad gazu. gamny dla
silnikow spalinowych naly do rodziny gazu ziemnego, grupy gazu wysokometago,
ktérego cieplo spalania zawierg omedzy 30,5 MJ/m a 47,5 MJ/mh Gorne wartéci ciepla
spalania tego zakresu wynikar wickszej zawaréci w gazie ziemnym wglowodorow
wyzszych, o czym$wiadczy standardowe ciepto spalania gazu ziemnidgoe wynosi okolo
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39 MJ/m. Warunkiem koniecznym przy stosowaniu gazu ziemngdo paliwa do sihika
pojazdOw jest magazynowanie jegozejuilosci w matej obgtosci, co wymaga skroplenia lub
spezenia gazu, po wcgaiejszym jego uzdatnieniu do wymogow zgodnych zmaoni [6].
Gaz ziemny sgra sé do cénienia optymalnego 20-25 MPa, ktdrego w&rtowarunkowana
jest wzgtdami bezpieczestwa. W przybfieniu mana stwierdzdi na podstawie rOwnania
stanu Clapeyrona,ze przy zaniedbaniu wplywu wspdiczynnik&cikliwosci gazu
magazynowana @& spezonego gazu ziemnego jesteksza o warte¢ ilorazu c$nienia po
spkzeniu do dinienia atmosferycznego, abo dostownie réwaalsiazowi gestasci gazu pod
cisnieniem magazynowania doesjaici gazu dla énienia roboczego silnika, zwykle
atmosferycznego. Skraplanie gazu ziemnego gestdmetmio trzykrotnie bardziej wydagnod
metody spyzania gazu w przeliczeniu nasfoenergii magazynowanej w jednostcegtiri, ale
tez jest metod bardziej energochiomn Gaz ziemny w postaci cieklej (skroplonej)
magazynuje giw temperaturze okoto minus 163 °€dhca temperatur rownowagi fazowej
ciecz-gaz pod @mieniem 0,1 MPa. W tym przypadku redukcja doctmd¢i skroplonego gazu
ziemnego lub wzrost jegaestasci sa rowne stosunkowiggtasci cieczy (gazu skroplonego) do
gestaici gazu w warunkach normalnych, ktéra to wa&rewnosi okolo 630; w przybieniu
lloraz wartgdci gestasci gazu ziemnego podanych w tab. | oznaczonych éwgwmiazdkami.
Tablica 1. Poréwnanie paliw silnikowych

Wyszczgohiene ) Benzy na ) )
Gazzemny wy sokometanowy | Gaz plynny;autogas| sjnikowa Okej napdow)

Wybrane wkciwoici paliv

Temperatura samozaptonu, °C 630640 500* 320-360* 550-600*
) o ) 5-15 1890 1,476 0,650

Granice samozaptonu (% oby. paliva w powietrzu
Liczba oktanowa 115135 125* 90-96* 25
Orientacyjna gstoi, kg’ gaz 0,73** 2,16% - -

ciecz 450%* 532* 700-750* 800*
Warto¥ opabwa, MJ/kg 48,5%** 45,9%*x 425 41,7
Ciepb spalanevidkg 53,9%* * 49, 8% *x+ 46,7 44,8

Redukcja zanieczy szuzev proce ntach odniesiona do benzyny i olejucdaprego

Dwutenekvega 24% 10%
Tenekwegh 76% poréwnywalna
Tenkiazow 83% 80%
Weglbwodory oprécz metanu 88% 80%
Benzn 99% 97%
Olbw 100% Brak

Ozon 85-90%
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* dane z pracy [5], ** gstas¢ metanu w warunkach normalnych wynosi 0,716 F{g/natomiast
gestas¢ metanu skroplonego w rownowadze z jegapeard cénieniem, 0,1 MPa (temperatura minus
161,5 °C) wynosi 422,5 kgfy** dla zalazonej 3% masy gazow nieorganiczny ch zawarty ch wegazi

ziemnym, **** dla czystego propanu i butanu w révehyilosciach wagowych.

llos¢ substancji chemicznych i innych zanieczy sazawartych w gazie ziemnym definiuje
jednoznacznie jakd gazu, ktore to iléci sa znormalizowane dla warunkow jegaytkowania [6].
Dla celow motoryzacyjnych waké energetyczna gazu ziemnego mierzona cieptem dadidn
liczba Wobbego powinna hy stabilna. Za ¢ wartaé¢ odpowiada stat@ sktadu gazu w
dopuszczonym w Polsce zakresie osaghyum wokot 0,95 + 0,02 ulamka a@bpsciowego
(molowego) metanu. W tab. 2 przedstawiono sklady gdostarczanego dayakownikéw w kilku

wy brany ch krajach.

Tablica 2. Sklady gazu w procentach objetosciowych

Kraj Metan; Etan; Propan; |Azat Dwutenek  [Liczba Wobbego
CH, CHs CH, N, wegla; CO, |MJ/m?
Abgeria 890 8,1 1,0 0,5 - 550
Dania 05 53 2,0 0,3 0,6 549
Francja 976 2,2 0,1 0,4 - 535
96,2 1,2 0,3 1,8 0,3 525
Hiszpania 890 8,1 1,0 0,5 550
Niemcy 983 0,5 0,2 0,8 530
856 8,8 2,5 0,6 1,7 543
Norw egia 835 11,3 2,7 1,5 - 59
Wiochy 996 0,1 0,02 0,3 0,02 535
984 0,5 0,2 - 0,8 52,7

Gaz ziemny o tak dej zawartéci metanu pozwala na rownomierne i bez stukowe
spalanie, poniewa jego liczba oktanowa wynosi okolo 130 i jest bardaysoka
w poréwnaniu z liczh oktanows 90-96 dla benzyn sinikowych. W przypadku gazu
ziemnego oxto wywa st liczby metanowej &dacej odpowiednikiem liczby oktanowej dla
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benzyn. Poza wa#oia energetyczin gazu ziemnego jako paliwa do pojazdow réwnie
wymogi dla wilgoci i czystéci sa bardzo wysokie przed jego gpeniem na stacji
napetiania. Gaz ziemny przedygiem do pojazdu powinien Byuchy w celu zapobiegania
tworzeniu s¢ hydratow w cienkich przewodach pojazdoéw oraz powiby usungte z niego
castki stale. Zawarid pary wodnej w gazie ziemnym przesylanym gaagieim
wysokocfgnieniowym zazwyczaj wynosi povsgj 100 mg wody w przeliczeniu na jeden
normalny metr szZzienny gazu f’). Warté¢ taka w paliwie do pojazdow bylaby
wielokrotnie za dua w stosunku do ikxi dopuszczalnych. Zatem, gpony gaz ziemny
stosowany dla pojazdéw musidgodatkowo osuszony do waitd okoto 12 mg wody na
m:, co odpowiada punktowi rosy wody minus 30 °C przniniu 20 MPa, ktére to
warunki s podyktowane méiwoscia tworzenia si hydratdw lub zatoréw lodowych
w ekstremalnych zimowych temperaturach otoczenmizobych dodatkowo w zwrku
z efektem Joule'a Thomsona ochlodzenjagaizu przed silnikiem podczas jego rezania
(kilka stopni Celsjusza na jeden MPa spadknienia). Do tak gibokiego i szybkiego
osuszania gazu ziemnego stosuje gsuszanie membranowe, begmanie chiodzenie
gazu, spgzanie gazu razem z chiodzeniem, reakcje chemic zmedz i techniki sorpcyjne:
adsorpcyjne, absormcyjne lub technologieszan taka jak wykorzystanie higroskopijnych
wiasciwosci chlorkow wapnia lub chlorkdw i bromkow litu. Dastgpnego odwodnienia
najcz:sciej stosuje i dwuetylenoglikol; DEG lub tréjetylenoglykol; TEGykorzystywane
w kolumnach absorpcyjnych, natomiast debgkiego odwodnienia stosujee s kolumnach
adsompcypnych sita molekularne (krystaliczne glizekniany zwane fezeolitami), silikaele i
aktywowane tlenki glinu. Kolumny adsorpcyjne i alpmyjne pracy w cyklach sorpcja
(adsomcja, absompcja) i desomcja kolumn, kégemeruje si za pomog podgrzanego do
wysokiej temperatury gazu ziemnego. Dla malych jistagpehiania (domowych) zamiast
kolumn stosuje giadsorbery rurowe. Stosownie do pracy [7] w polskitacjach napeiiania
przyfaczonych bezpoednio do kopal osiga s¢ temperatuy punktu rosy wody pomej minus
25 °C za pomagmetody absompcyjnej polegagj na barbotal gazu przez warstygstzonego
metanolu. Nalgy zwréct rowniez uwag; na punkt rosy wglowodorow celem zapobiegania
wykropleniu s¢ w przewodach wglowodordw wyszych (kondensatéw). W pracy [8]
przedstawiono opis rownowag fazowych ukladow dvadikdkowych substancji gazu
ziemnego. Punkty rosyeglowodorow w odranieniu od doktadnie zmierzonejdeiadczahie
wartagsci punkiu rosy wody wyznaczagszazwyczaj za pomacobliczen, wykorzystugc do
tego celu empiryczne rdwnania stanu [9].

Sprzony gaz ziemny (CNG) stajeesiwaznym elementem na szybko rozwigym se
rynku paliw, diatego ze wzgdu na jego zalety ekologiczne i bezpigsran wytkowania oba
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zagadnienia zostanomowione szerzej. W dych aglomeracjach miejskich uliczny rch
kotowy jest czsto czynnikiem decydagym o zanieczyszczeniu atmosfery a niejednokrotnie
gleby i wody, zagraajacymsrodowisku przyrodniczemu. Rejony te Bar&one na znaczne
przekroczenie halasu ifloi substancji szkodliwych dla zdrowia. Dobre sp&lamalene jest od
rodzaju i jakéci paliwa oraz od stosownych katalizatorow. W gaigennym w odranieniu od
paliw cieklych nie wysfpuja w znacznych iléciach wysze wglowodory nasycone i
aromatyczne, ktore w konsekwencji w produktach spalania w floiach sladowych. Spalenie
paliw powoduje tworzenie gizanieczyszcze zwiazanych z niekompletnym spalaniem (tlenek
wegla, sadza), z produktami utlenianis gminiego c&ci organicznej paliwa (aldehydy czy
kwasy organiczne), tlenkami azotu (utlenienia azopowietrza i paliwa) oraz produktami
utlenienia zwazkow siarki. W spalinach znajdugic substancje cieplamiane: dwutlenedgia,
ozon, tlenki azotu (PD i NO,) i metan, nieorganiczne gazy toksyczne (tlenkitgz&enki siarki i
tlenek wegla) i substancjie szkodliwe dla ludzkiego zdrowiaki¢ jak rakotworcze
wielopieicieniowe vgglowodory aromatyczne, pyly, ggeczki metali izkich (czteroetylku
otowiu bedacego dodatkiem przeciwstukowym do benzyn silnikdwgay molibdenu z oleju
smarugcego). Nie nalgy zapominé o innych skondensowanych odpadach motoryzacyjigeh.
efekt cieplamiany powodagy ocieplenie i klimatu w 50% odpowiedzialnes sprodukty
spalania, w tym powstale z siinikow spalinowychosdlowo najwekszy 40% udziat ma
dwutlenek wegla, natomiast udziat metanu spadepo s¢ w gomych warstwach atmosfery
wynosi tylko 3%. Cgsto spotykanym zjawiskiem jest smog, ktOry jest ieamn mgly,
weglowodoréw i czsteczek substanciji powstatych podczas spalaniagoélenki azotu i siarki)
lub tworzcych s¢ pod wplywem energii slonecznej substancji wtomyoadtlenki, ozon,
azotany czy aldehydy). Taki stan rzeczy powodugzpkiwania paliw czystszych, o zwdito
odpadéw akceptowalnych przapdowisko przyrodnicze. W poréwnaniu z benggiinikowa

I olejem nagdowym zastosowanie do rgju pojazdéw kotowych gazu ziemnego powoduje
znaczne zmniejszenie dioi emitowanych substancji szkodliwych i toksycznyah nawet
catkowite wyeliminowanie niektérych z nich. W tatylil przedstawiondrednie zmniejszenie
emisji zanieczyszcae powstalych ze spalania gazu ziemnego w odniesieioubenzyn
silnikowych i oleju nagdowego. Waro zauwg¢ znaczne obuenie emisji podstawowego
produktu spalania, jakim jest dwutlenekgla w porownaniu do pozostatych paliw, a to z
powodu niskiego stosunku ¢gla pierwiastkowego do wodoru w gazie ziemnym,
oszacowanego na 0,255. Gaz ziemny jest palwemnigpeym wszystkie poziomy
zanieczyszczewymagane w Europie i zapisywane w kolejnych rygtygznych normach od
Euro 2 do Euro 5, ktore ograniczaglopuszczalp ilos¢ emisji substancji szkodliwych
pochodzcych z silnikbw spalinowych. Norma Euro 2 obemywata od roku 1996,
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norma Euro 3 od roku 2000, natomiast w przygribeda obowhzywat normy Euro 4 (rok
2005) i Euro 5 (rok 2008). Znaczniessue poziomy emisji tlenku egla i tlenkow azotu w
pojazdach naggzanych gazem ziemnym od zaleobecnie obowizujacej normy Euro 3 oraz
brak castek statych przedstawiono na rysunku 2. Kolengpeitem ekologicznym stosowania
gazu ziemnego jako palwa do pojazdow jest mbme drga i glosnasci pracy silnika
gazowego przeginie o kilka decybeli, co znacaie podisya komfort jazdy. Gaz zie mny jako
paliwo do pojazdow jest bardzo atrakcyjny i przgjadlasrodowiska przyrodniczego a zatem
doskonaly w zagszczonych miejscach zamieszkania, w obs zarachkeadayth, rekreacyjnych i
sanatoryjnych wymagajych bezwzgtinego wymogu ochroriyodowis ka.

Rvsunek 2

Normy oraz porownanie poziomu emisji substancji toksycznych z
silnikéw autobusowych [ g/lkWh ]

10 ~

diesel katalhizator Euro 3 Eura 4 CNG

waslofunkcyjny

[Ezﬂenk: azotu Etlenek wegla Oweglowadory Oczastk ::.!a{el

¥ nes 3 - p - = 5 ~“h" Warsz: o DR 5
Zrodlo: materialv seminarium"Gaz ziemny - paliwo dla pojazdow samochodowych™ Warszawa. 25.04 2001 ¢

Sprzony gaz ziemny jako paliwo znajdujez s pojazdach w atestowanych zbiornikach
wysokocinieniowych dajcych petra gwaranci bezpieczastwa. Zbiorniki § testowane na
optymalne @inienia robocze powkszone o wspoiczynnik bezpiedsewa i poddawaneas
probom wytrzymaitéciowym. W zwazku z powyszym zbiorniki te g bardziej wytrzymale
od zbiomikow niskoénieniowych paliw ptynnych na uderzenia w czasie adiu, podczas
pazaru i wybuchu. W razie konieczéa elektroniczne uedzenia odcinaj doptyw gazu do
silnika lub wypuszczajgaz ze zbiornika paliwa w sytuacjach niebezpiedzriyawaryjnych.
W literaturze [5] wzmiankowano o magazynowaniu wmaikach pojazdow tej samej foi
gazu ziemnego pod saiieniem kilkakrotnie rmszym ni ciSnienie optymalne sptonego
gazu ziemnego, w ktorych to zbiornikach wetsmna powierzchnia zbudowana jest z
monolity czego adsorbentueglowego o okréonej porowatéci. Taka technologia ohta
takze cknienie stacji napetniania do 3,5-4 MPa co dajelmos¢ bezpdredniego poboru
gazu do zbiornika w pojdzie kotlowym z wysoko€nieniowej sieci przesytowej. W
przypadku zbiornika nieszczelnego gaz ziemny wasii natychmiast do atmosfery ku
gorze, poniewajest prawie o polowlzejszy od powietrza (gtas¢ wzgkdna do powietrza
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wynosi 0,55-0,58; waa zaleta dla warunkdw bezpiefigeva szczeglOlnie w
pomieszczeniach), podczas gdy mieszanina progamanow gromadzi sinad powierzchai
(cigzsza od powietrza), natomiast paliwa ciekle rozlews na powierzchni, co me
powodowa eksplozje i zagrzenia paarowe. ROwnie temperatura zaptonu gazu ziemnego
jest znacznie wgsza od temperatur zaptonu benzyny, olejucdepego i mieszaniny
propanu-butanu utrudnigg jego przypadkowy zapion, a poza tyrvehia gazu ziemnego w
granicach sfzen wybuchowdci wystepuje zbyt krotko, aby doszio do zageaia eksploaz.
Temperatuy [ granice samozaptonu przedstawiono w tablicy l.
Innymi atrybutami stosowania gponego gazu ziemnego do kdp pojazddéw poza

korzystnym wplywem narodowisko przyrodnicze i wkszym bezpiecistwem, §: znacznie
wicksze zasoby gazu ziemnego od zasobow ropy naftogéjna dospnas¢ i moziwo §¢
bezpdredniego wykorzystania ztdlokalnych, brak konieczgoi magazynowania gazu na
niekidrych stacjach napehiania, dogadno atwos¢ transportu gazu (niezakosé od pogody
I transportu samochodowego), dodatkowa dywersydikagnku palwowego zwkszajcego
konkurencyjné¢ i wzrost bezpiecistwa dostaw (poprzez zricowanie paliw, dostawcow
i odbiorcéw), nisze koszty zwizane z ekologi nizisze koszty eksploatacyjne Aua naswiecie
cena gazu ziemnego od 15 do 50% w porownaniu waoali cieklymi), wyisze koszty budowy
silhika diesla dla oggnkcia tego samego poziomu cagslispalin w odniesieniu do kosztow silnika
gazowego, kreowanie nowych miejsc pracy, unovindzeie taboru samochodowegocksize
mozliwosci  nowych rozwizaa technicznych, stosowanie pojazdéw  dwupaliwowych
(gaz + ekekiryczni@, gaz + benzyna), zZamkty system napeiniania od gazggi po sinik, tatwec
zaplonu silnika przy niskiej temperaturze (ponievgaliwo jest zawsze w stanie gazowym),
mniejsze zwycie oleju silnikowego i diszazywotnas¢ siinika i filtrow oleju (z racji lepszego
smarowania gfadzi cylindrow i braku osadzania rsa ich sciankach cstek stalych, jako
konsekwencp stabej rozpuszczatiayazu zemnego w zwdkach organicznych o dej masie
czsteczkowej). Natomiast do wad m@ zaliczy: nieznaczne zmniejszenie mocy silnika i
szybkdci poruszania si pojazdu, mniesza diugd jazdy bez konieczsoi napeiniania,
dotychczasowy negatywny odbior spoleczy gazu zgonjako paliwa bezpiecznego,
dodatkowe kos zty dotyaze nowych lub przerobionych pojazdéw na gaz zierkngzty budowy
zZwiazane z infrastruktgrstacji napeiiania sgionym gazem ziemnym, maifa $lo stacji
napetiania oraz trwgge prace nad przepisami i normami. Wszystkie perg wady $
mozliwe do zminimalizowania, aniektére z nich navetvd/eiminowania.

W mniesze] pracy przedstawiono zalety espnego gazu ziemnego jako paliwa
ekologicznego i bezpiecznego w czasie napemigmdy i postoju w pordwnaniu do propanu-
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butanéw, benzyn sinikowych i okeju rElewego. Najpardziej jednak doskonalym paliwem z
ekologicznego i energetycznego punktu wid zeniaweslor przewidywany jako paliwo przysso.
Wodor jest paliwem ekologicznie czystym, ponigviego silnie egzotermiczna reakcja spalania
wytwarzatylko paywodra:

2H, +0, - 2H,0 "

I $ladowe ilgci tlenkow azotu jako konsekwencj spalania wogmwietrzem. Niestety wodor
sprawia due trudndci technologiczne i eksploatacyjne, ponievako najmniejsza @ggteczka
chemiczna mee tatwiej przenik&przez metale, fatwiej wybucha i intensywnie padi £ranice
samozapionu wodoru w powietrzg Bardzo szerokie - od 4% do 75% qdt§ciowych. Nie bez
naczenia jest negatywny odbior wodoru jako paliechnologia motoryzacyjna oparta na gazie
ziemnym (spgzonym i skroplonym) jest pierwowzorem dla ekolog@gn przysziéciowego
paliwa wodorowego. Drugim elementem pomostu mosmyjpego pomdzy gazem ziemnym i
wodorem g ekologiczne i 0 wysokiej sprawé energetycznej technologie ogniw paliwowych,
ktore prawdopodobniectla oparte bezpoednio na gazie ziemnym przetwarzanym w pobée
w wodoér lub metanol wytworzony przemysiowo z gammnego. Obszemy opis dotycy
zastosowania ogniw paliwowych do celow energetyadmiymotoryzacyjnych przedstawiono w
pracy [1]. Proces elektrochemiczny ogniw paliwowyghwarzaacych energi elektryczm bazuje
na reakcji (4) pozwalgej macznie podwgzy sprawnd¢ energetycza w porownaniu z
procesem spalania wykorzystanym do produkcji enegphanicznej opartymo cykl Camota.
Obecnie prawie wszystkie autobusy i pojazdy komrmenahagdzane g paliwem
dieslowskim (olejem napdowym), dla kidrego szukagcgpaliwa altematywnego. Agencjeadinwe
ustanawigj coraz ostrzejsze ograniczenia na emisje powodospalniem paliwa w silnkach
pojazdow kotowym, dlatego corazeksze zainteresowanie jest paliwami czystymi nagbgazu
ziemnego: metanolem, eterem DME,@&pnym gazem ziemnym oraz paliwem wodorowym dla
sinika spalnowego lub dla ogniwa palwowego. NbBeamym etapie rozwoju technologii
rozwiazaniem optymalnym jest gaz ziemny magazynowany jesgzie w stanie sgionym, ktory
dia sinikow spalnowych jest paliwem tanim, ekadampym, bezpiecznym i komfortowym.
Tendencja rozgiosci cen paliw na koradé gazu ziemnegocdzie w przyszidci prawdopodobnie
utrzymana, chocidy z powodu mMiejszych zasobow ropy naftowepengazu ziemnego. Dia
uzytkownika pojazdu najwaiejsza jest ekonomia, natomiast z punktu widzespatecznego
rownie wane s akceptowalne koszty ekologiczne, ponievmodukowane zanieczyszczenia
przez pojazdy naglzane benzamoleem sinikowym g kilkakrotnie wyisze w pordwnaniu z
pojazdami gazowymi. W kdym migcie jakd czs¢ pojazddw powinna korzystaze spgzonego
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gazu ziennego, chocly w terenie najpardziej zagamym ekologicznie, jakimi g centrum
miast i dzielnice zabytkowe. Pojazdy kotlowe gqiane gazem ziemnym stanpwednak
mikomy czs$¢ ich cakowitej liczby w skalkwiata, pomimo przedstawionych ewidentnych zalet
spezonego gazu zemnego jako paliwa. Dotychczas peatiemdglienci nie interesajst gazem
ziermym jako paliwem do negiu pojazddéw, poniewaistnies bariery spotecne, ekonomiczne
I administracyjnoprawne i majzoyt mag wiedz o jego zalktach jako sinikowego paliwa
w transporcie kolowym oraz o potencjainej produkgjazdéw nagdzanych gazem ziemnym.
W rozwoju rynku spmzonego gazu zermnego natewykorzystg romne formy szerokiego

i og6ihodosipnego przekazu informacji i upowszechniania wieadmpz powinny by nim
zainteresowane odpowiednie wiadze sandonze i kady zaklad gazowniczy dziadgy w obszarze
aglomeracji miejskiej. Rowndgprzepisy prawne winny uwzginiat konieczné¢ stosowania paliw
zmniejszagcych emisg substancj szkodliwych i ograniczeych halas, poza tym nie bez znaczenia
do rozwoju rynku sgeonego gazu ziemnego dla pojazdow kolowyedzie dogodna polityka
podatkowa pastwa, szczegohie w okresie promocji tak jak tot @swielu krajpchswiata.
Atrakcyjnas¢ gazu ziemnego jako paliwa do rdp pojazddéw powinna dotyc&yws zystkich
zainteresowanych stron i obejmawaeine wspéldziatanie poedizy nimi: dostawcami gazu,
producentami pojazdéw gazowych, producentami iabpermi stacji napetniania ytkownikami
pojazdow. Reasunag, elementami decydigymi o powodzeniu gazu ziemnego jako paliwa
stosowanego powszechniediy bezpieczastwo, ekologia, wygoda, jasne przepisy normatywne
i prawne, ekonomia odniesiona do dkmego czasu i ogéihie dgpha sié stacji napehiania
spezonym gazem ziemnym lub stacji przetmgch oraz masowa produkcja samochodow
przystosowanych do gazu ziemnego.
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