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Czl Zagadnienia przyrodnicze i techniczne

Problematyk zwiazam z gazem ziemnym jako paliwem do silnikéw spalinotwpod
wspolinymtytutem ,Gaz ziemny paliwem opty malny mraapedu p ojazdow" podzielono na dwie
czesci: 1) Zagadnienia przyrodnicze i techniczne orpPizestanki i rozwoj rynku. W niniejszej
czesci scharakteryzowano gaz ziemny p atiekn paliwa silnikowego, jego atrybuty ekologiczne i
szereg innych pozytywéw jako paliwa zgstzego oraz zagadnienia bezpigstwa, techniczne i
technologiczne zwrane z jego iytkowaniem, W czsci drugej, przeznaczonej do
opublikowania w nagpnym numerze czasopisma, pamanej scisle z niniejszym tekstem
przedstawiono stan obecny i trendy rozwoju rynkyprane normy i przepisy, bariery do
pokonania oraz przestanki ekonomiczne i strateggwoju rynku motoryzacyjnego w oparciu o
gaz ziemny.

Wiek XX byt okresem dominacji benzyny i oleju reglowego wytwarzanych z ropy
naftowej, natomiast w pierwszej potowie obecnegekwiw bilansie paliw do nadu pojazdow
wzrosnie rola gazu ziemnego ¢tlacych pomostem do paliwa wodorowego. W rozwoju
strukturalnym paliw motoryzacyjnych obserwuje gmiany dzace do zmniejszenia w paliwie
llosci wegla pierwiastkowego w stosunku do wodozuda jego catkowitego wy eliminowanigy
nas¢pupcym szeregu: olee ngowe —> benzyny —> mieszanina propan-butany -halkc—»
gaz zemmy —» wodor. Obecny wiek zaznaczy isensyfikaci rozwoju nowych technik i
technologii zwgzanych z gazem ziermym. Wiele technologii jestyustanie zaawansowanych
bada. W ostatnich dwudziestu latach zainteresowanemaemnymszybko wzrasta na rynku
paliw sinikowych, szczegdinie w krajach o latwym diego dospie. Gaz ziemny $wd
obecnie stosowanych paliw sinikowych ma cechywaaliloskonalego: ekologicanego, wbrew
pozorom bezpiecznego i wygodnego witkowaniu. PowodOw zainteresowania gazem
ziemnym jest wiele wcej: dywersyfikacja paliw siinikowych, wks ze jego naturalne zasoby od
ropy naftowej, jako paliwo chemicznie gotowe i agimlostpne (w tym ze zid lokainych),



latwe do transportu, nie wmegiag magazynowania u odbiorcy, #iwe do bezpéredniego
napehiania w donmu z wlasnego pipza oraz 0 znacanych kofmach eksploatacyjnych
pojazdow. W piemws zej kolejda rynek gazu zemnego do rdp siinikow kedzie rozwijat s¢ w
aglomeracjpch mieskich dla pojazdéwzich (autobusy i samochody g komunalnych)
oraz taksowek, co jestzdaktem w wielu miastackwiata. Naswiecie w niektorych miastach
obecnie jedzi 20-30% autobuséw ngjrzanych gazem ziemnym. Innym przy kiade nkerioy
metropolia Buenos Aires, gdzie w krotkim czasiey@awszystkie taksowki zamieniono na
pojazdy nagdzane gazem ziermym. Polkkagrapue tradycje w wykorzystaniu gazu zemnego
jako paliwa sinikowego jest jednak dopiero na ietdmda strukturainych po czasie regresiji
ostatnich dwudziestu kat.

Gaz ziemny - zagfipcze paliwo silnikowe

Obecnie w sinikach spalinowych domipwyj role odgrywa benzyna i olej neglowy kedace
produktami ropy naftowej oraz w malym stopniu palisnkcjonujce pod awyczajowvnazvg
autogaz (gaz pinny, LPG)etiace mieszan# propanu, propenu i butandw z produktow
rafineryjnych ropy naftowej lub wytwarzane zegzej frakcji gazoliny przy stabilizacji gazu
Zienmnego. Znana jest dwaieala gama innych mmiej populamych paliw sinikolwzwanych
zastpczymi: wodor, gaz ziemny, alkohole (metanol, ebarmopaliwa oraz elekiryczne
nagedy pojazdéw. W Unii Europejskiej problem paliw zpstzych dla transportu doczekad si
etapu Dyrektyw, w ktorych zaklada snozliwo$¢ zamiany 20% zycia oleju napdowego |
benzyny na paliwa zagicze w krajach czionkowskich do roku 2020. Zwragaigag; na trzy
najwaniejsze rodzaje paliw, kiore zgsit, w okresie 20 lat ponad 5% calkowitegoamia
energii w sektorze transportu: biopaliwa do wykstagiia od zaraz, gaz ziemny w okresie
$rednio terminowym oraz w okresie dtugoterminowynad@woi ogniwa paliwowe [1]. Nafy
rowniez bra& pod uwag metanol, jako nowe paliwo sinikowe i péiprodukbd agniw
paliwowych, ktérego posiaiekia w warunkach otoczenia - utatwia jego magempanie.

Obszern charakterystyk gazu ziemnego jako paliwa do pojzdow kolowych
przedstawiono w pracy [2], w ktorej podano zaspbirzeby i wykorzystanie gazu ziemnego,
charakterystykskladu gazow ziermych, jego zachowareia siascwosci fizykochemiczne oraz
ich pordwnanie z paliwami opartymi na ropie naftpWweza tym omowiono ws zystkie aspekty
technologiczne 1 ytkowe sp¢zonego gazu zienmego jako paliwa sinikowego, ddateg
nnieszym anykule tego typu informacie zgono do koniecznego minimum.
Najwamiejszymi wigciwosciami charakieryzagymi gaz ziemny & skiad, gstas¢, cieplo
spalania i warunki wykraplaniagsz niego wody i wglowodordw (tak zwane punkty rosy) dia
okreslonego @inienia i temperatury. Gaz zienny nie zawiera wcah znacgych substancii
szkodliwych dla zdrowia, brak jest w jego skladzazdw korozyjnych i jest do lzejszy od



powietrza (stosunelegtasci gazu do gstaci powietrza w zalanaosci od skiadu wynosiod 0,55

do 0,58). Bezwonrio gazu zenmego Wymaga nawaniania w celu wy kiywaesrczeingci w
ukladzie. W Polsce sklad gazu ziemnego do celovemyxecyjnych powinien zawierase w
zakresie 0,95 + 0,03 utamka molowego ¢giowego) metanu, co pozwala na rbwnomierne i
bezstukowe spalanie w zmku z jego dug liczba metanow, bedaca odpowiednkiem liczoy
oktanowej zawartejporazy 125-135.

Warunkiem konecznym stosowania gazu ziemnego pétwa do pojazdow
kolowych st magazynowanie jego zgy ilosci w malkej obgtosci, celem otrzymania
wymaganej wardi ,gestaéci energetycznej’ gazu. Techniczna realizacja tegaounku
wymaga jego sp#enia, skroplenia lub wykorzystania innego zjawb&azagszczenie gazu
w zbiomiku pojazdu lub stacji paliw, na przykladsarpcji. Spgzanie gazu ziemnego
wykonuje s¢ do optymalnego enienia w zakresie 17-25 MPa. Dolna granicaienia
wynoszaca okolo 17 MPa uzasadniona jest mnimalarnagcia wspdiczynnikasck liwosci
metanu w temperaturach otoczenia, natomiast géanacg cinienia uwarunkowana wzglami
bezpieczéstwa i w zasadzie jej wafid jest problemem otwartym. Energiezyta na spgzenie
gazu ziemnego do 20 MPa wynosi okolo 4% energiinwvzawarte]. Krotné¢ wzrostu masy
Spezonego gazu ziemnego w tej samej tenperaturzeeiodtij magazynowania rownagsi
llorazowi g:stasci gazu pod énieniem magazynowania desgpsci gazu dla énienia roboczego
sinika, zwykle atmosferycznego. Metoda skraplag&zu ziemnego jest metpdbkolo
trzykrotnie bardziej wydajn od metody sgrania gazu w przeliczeniu na sio energii
magazynowanej w jednostce ¢@bjci, ale jest bardziej energochlaniigstas¢ gazu ziemnego
w stanie skroplonym wynosi 0,53-0,64% wsatogestasci benzyny i oleju naglowego.
Warunkiem koniecznym przed skiopleniem gazu zieomest dokladne ego oczyszczenie z
wilgoci, dwutlenku wegla i z wyiszych wglowodorow. Skroplony gaz ziermy (LNG) jest
praktycznie czystym metanem (99%) siadowymi domieszkami etanu, azotu i czasami helu,
ktdry magazynuje sipod cénieniem atmosferycznym w tenperaturze okolo ming3°CL
Stosunek zmmiejszenia elogci gazu ziermnego z warunkdw normalnych stanu gayode jego
stanu skroplonego wynosi okolo 630. Na obecnymieetaawoju technologii motoryzacyjnych
jedynym szeroko stosowanym rozmaniem komercyjnym jest postespkzonego gazu
ziemnego (CNG), ktora to technologia jestgé doskonalona, czego przykiadera s
kompozytowe i adsorpcyjne zbiorniki do napeiiagaaem. Sgrony gaz ziemny do nafdu
pojazdow musi rowniespeinia wysokie wymogi w odniesieniu do jego wilgotnoi zawandgci
czasteczek stalych. Zawadto pary wodnej w gazie ziemnym przesylanym gagem
wysokocinieniowym zazwyczaj wynosi pougj 100 mg wody w przeliczeniu na’ mazu.
Dla palwa do pojazdow wad taka bylaby Zoyt dia. Metody i warunki osuszania
przedstawiono w pracy [2]. Warto zwiaiwag: na coraz to nowe metody magazynowania gazu
ziermego W postaci skroplonej, sjgme] i1 zaadsorbowanej takie jak skraplanie
termoakustyczne czy spanie w grubéciennych rurkach o mafgdnicy (,cosele”) [3].



Ekdogiai bezpeczéstwo

Gaz ziemny charakteryzuje siajnis zz emisg zanieczyszczeprzed i po jego spalenuu i wbrew
pozorom jest najpezpiecznieszym paliwem sinikowktare to atrybuty razem ze zjawis kami
towarzyszcymi paliwom siinikowym oméwiono obszemie w prdcd2] i [4]. Dobre spalanie
paliwa zaley od jego rodzaj i jakei oraz od stosownych katalizatorow. Podczas sj@alen
paliw cieklych z ropy naftowej twogzsk: dwutlenek wgla, tlenki siarki i azotu (N,
zanieczyszczenia zydane z niekompletnym spalaniem (tlenedgla, sadza, aldehydy) oraz
pozostakéci szkodliwych skiadnikdw z niespalonego paliwéiggak - uwaiane za rakotworcze:
butadien i wglowodory aromatyczne (benzen, toluen, ksylen nzkiiwelopiekcieniowe).
W spalnach znajdupt takze pyly, casteczki metali eizkich oraz substance wplywag na efekt
cieplamiany, do ktérych nade miedzy innymi: dwutlenek wgla, ozon, tlenki azotu i metan. Za
efekt cieplamiany powodsgy zmiare klimatu w 50% odpowiedziaine produkty spalkania, w
tym z sinikdbw notoryzacyjnych. €gto spotykanym zawiskiem jest smogldty zawiesia
mgly, weglowodorow i casteczek substancji powstalych podczas spalaniagélienki azotu i
siarki) lub tworacych s¢ pod wplywem energii stonecznej substancji wtomychdtlenki,
ozon, azotany czy aldehydy). Aldehydy i zaki nitrowe powstajnajczsciej z weglowodorow
w reakcjach fotochemicznych w atmosferze. W aglacjeeh miejskich uliczny ruch
samochodowy oprocz zanieczysicatmosfery i geby substancjami toksycznymi i s fikgani

dia zdrowia jest gsto rownig czynnikiem decydagym o znacznym przekroczenuu halasu. Taki
stan rzeczy powoduje poszukiwania czystszych palwikowych, o zwartéci odpadow
akceptowalnych przezodowisko przyrodnicze, szczegbhie dla obszarosygkich, terenow
zabytkowych i rekreacyjnych wymageych bezwzgidnej ochronysrodowiska. Pojazdy
miejskie napdzane gazem ziemnym nie enaitapibstancji szkodliwych: aldehyddéw, isyych
weglowodoréw nasyconych i aromatycznych oraz nadmeiemie wysgpup trujace tlenki
nieorganiczne (tlenekegla, tlenkisiarkii azotu) odpowedzialne za km@deszcze iggtki stake
(pyt sadza). Zwizki siarki wysgpupce czasami w gazie ziemnym eliminowaneasprocesie
uzdatniania przed jego magazynowaniem w postagism| lub skroplonej. Natomiast w
spalinach wysfuja niewielkie ilasici metanu zwizane z brakiem absolutnej szczétokiadu.
Odpowiednio przygotowany gaz ziemny jest paliwenetrsgpcym wszystkie poziomy
zanieczyszcze zapsane w kolejnych rygorystycanych normach Eudorma Euro |l
obowhzuje od roku 2000, natomiast w przyseldoeda obowazywat normy Euro IV (rok
2005) i Euro V (rok 2008). W tablicy | porownanmiewane idéci wybranych skiadnikow
spalin dla autobuséw ngfranych gazem ziemnym i olejem gdpmvym z wymogami norm Euro.
Autobusy nagdzane gazem ziermym nie powcgdzpdymienia i nieprzyjemnego zapachu w
miejscach postoow i wzdiLiras przejpzddw oraz ayks zaj komfort pasaerdw i kierowcow
poprzez dwukrotne zmniejszenie halasu i wibracji.



Tablica 1. Zakresy emisji norm Euroi ich pordwnanie ze spalinami dia autobuséw

Skiadniki Normy Euro Silnik autobusowe
Euro Il {EurolV |EuroV Silnik Wysokoprezny
MANEZ2866 |silnik MANC826
na gaz
ziemny

Wskaznik emisji substancji szkodliwychw spalinach; gkWh

Tlenki azotu (NO,) 50 3,5 2 0,94 8,01
Tlenek wegla (CO) 2,1 1,5 1,5 1,12 1,01
Weglowodory wyzsze (HC) |0,66 0,46 046 016 033
Czstkistate (PM) 0,1 0,02 0,02 <0.06 025

Gaz ziemny jako palwo sinikowe bezwonne, bez smakewidoczne oraz malo
bezpiecme stwarza nieuzasadniakyubytkownika. Stereotyp ten zostat wykreowany przee in
uwarunkowania. Nieznajos®przez uytkownika podstawowy ch wdaiwosci gazu zemnego oraz
brak maliwosci bezpéredniego sprawdzenia jego zachowanéasisposob wizualny czy
organoleptyczny powoduje nieuzasadniony negatyvaiyioo spoleczny. Gime w skutkach
wybuchy gazu, przekazywane opinii publicznej, azane g najczsciej z brakiem
ostrazncsci i nie zawsze dotyazgazu ziemnego, ale zazwyczaj |pmu przypisywane.
W przypadku nieszczelboi ukladu gazowego w pojgzie gaz zemny jako da lzejszy od
powietrza, ulatnia ginatychmiast do atmosfery, w odnieniu od gromadgej s¢ nad
powierzchni cikzszej od powietrza mieszaniny propanu-butandw lublevajcych s¢ po
powierzchni paliw cieklych. Naly zauway¢, ze w dotychczasowej eksploatacji 1,5 min
pojazdow nha spfony gaz ziemny nie stwierdzono za#fo zwhzanych z ewentualnymi
sladowymi przeciekami gazu. Temperatura samozajgjanu zienmego jest ugza od temperatur
zaplonu benzyny, oleju namwego i mieszaniny propanu-butandéw utrudoidym samym
jego przypadkowy zaplon, a poza tyngzehia gazu ziemnego w granicachezsi
wybuchowsci z powietrzem (5%-15%) wygtuje Zbyt kidtko, aby nmoglo dojdo zagreenia
eksplozi w otwartej przestrzeni atmosferycznej, natomiastszerzone granice zapionu
poznalag stosowd mieszanki ubogie. Waa zalet wynikapca z wigciwosci paliwa gazowego
jest maliwosé regulacji proceséw i uadzen, takich jak automatyczne ogice doplywu gazu
ziermego do sinika w sytuacjach niebezpiecnydr amamkrty system napehiania od
gazocagu po siinik. Wytrzymal& zbiomikow gazowych jest znacaie isya od zbiomikow



niskocénieniowych na paliwa ciekle, ponenespezony gaz ziemny magazynujeg SwW
Zbiomikach @nieniowych sprawdzonych na wytrzyniglonaterialu oraz na uderzenia w czasie
wypadku, pagaru i eksplozji.

Inne przestanki stosowania paliwzagpczych

Poza ekologi i bezpiecasstwem wysipuje szereg innych pozytywdw natury ogoinej
lub bezpérednio odniesionych do eksploatacji pojazdu edapnego gazem ziemnym.
Udokumentowane naturaine zasoby gazu ziemnego iqzared na obecne jego
zapotrzebowanie wystarcaa okoto siedemdziesiat, podczas gdy zia ropy naftowej tylko
na pét wieku. Gaz zemny do rdo sinikow samochodowych jest tym sanym gazem
dostarczanym siecgazocigow podziemnych, kidryaywa s¢ pko surowiec chemiczny ido
celbw energetycznych (odbiorcy przemyslowi gazmkoaini, donmowi i elektroenergetyka).
Poza tym istnieje midiwo $¢ bezpdredniego zagospodarowania gazu ziemnego jako paliwi
do sinikéw, w przypadku nie rentowsm jego przesylu ze ziblokalnych, marginainych,
trudnodosipnych i gazu marnotrawionego podczas bgteeznego spalania w pochodniach
proceséw technologicznych. Gaz ziemny przed jegkorgystaniem jako paliwo sinikowe
wymaga jpedynie uzdatnienia i dodatkowegog¢&pria. Jak kaly gaz jest orscisliwy,
pozwala to na jego magazynowanie pdthieniem w podziermych zbiomikach naturalnych,
takich jak skaly porowate, kawemy soine, warstwgdendne, wyrobiska wglowe, gazoagi
przesylowe i dystrybucyjne oraz na powierzchni wstpoi skroplonej i w zbiornikach
cisnieniowych. Ostatnio badagsmozliwo sci magazynowania gazu ziemnego pod postaci
hydratow [5]. Dywersyfikacja magazynowania gazunwiego, zazwyczaj dwuch ilosci,
gwarantuje niezawodié jego dostaw do odbiorcy w kdych warunkach. Poza tym
niezalencs¢ i fatwos¢ transportu gazu ziennego do punkiu przeznaczenmaduge brak
koniecnéci jego magazynowania u odbiorcy. Gaz ziemny zmao transportowa
niezalenie od aury iniebezpiearw wynikajacych z transportu drogowego. Gaz zie mny
moze by paliwem zasfpczym, a wiéciwie strategicznym, w przypadku zaktdcenia dostaw
ropy naftowej lub wzrostu jej cen z powodu zmniajgz/ch s¢ jej zasobow oraz dlategze
rozmieszczenie geograficznezzfazu zemnego nie pokrywa gdnoznacznie ze ziami ropy
natowej. W Polsce zapotrzebowanie na gaz ziemnyargwowane jest umowami
diugoterminowymi, co stwarza rimo $¢ rozwoju rynku motoryzacyjnego opartego o paliwa
zastpcze, jakimi g spezony gaz ziemny i wodér. Nawiecie cena nabywcza gazu ziemnego
odniesiona do innych paliw (benzyny, oleju ¢@pmego, gazu plynnego i alkoholi) jest
znacznie nsza. Koszty ekologiczne budowy silnika diesla ysezzzania paliwa cieklega s
znacznie wysze dla oggnkcia tego samego poziomu czagsio spalin - sinika gazowego.



Rozw0j rynku spronego gazu ziemnego dla pojpzd@ddie wy magat nowej infrastruktury, w
tym budowy innego typu stacji tankowania, nowych furzystosowanych na gaz zie mny
pojazdéw, urdzéh pomocniczych i uslug serwisowych, co spowoduje gtame nowych
miejsc pracy. Gaz ziemny jest wygodny gytkowaniu, pozwala¢ na automaty zagprocesow.
Ponadto w niskiej temperaturze pozwala na latwiepzruch sinika o zaplonie iskrowym.
Stosowanie gazu ziemnego powoduje mMiejsaeirioleju sinikowego oraz dlaz 2ywotnasé
sinika i filtrow oleju. Gaz ziemny stabo rozpusac: w zwiazkach organicznych o dej
masie casteczkowej, czego konsekwen@@st lepsze smarowanie gtadzi cylindréw oraz
brak osadzaniagtzstek statych naciankachBtad! Nieprawidtowe tacze.Spalanie gazu
jest czyste bez powstawania nagaru na elementdctkaspowodujc przediienie

trwalos ci swec.

Wykorzystanie gazu ziemnego stwarza nowezlimosci rozwihzar technicznych
I unowoczeénienia taboru samochodowego. Technologia motorymeagyparta o gaz zemny
(spezony i skroplony) jest pierwowzorem dla najpardaéplogicznego z ekologicznych
paliwa wodorowego przeznaczonego dla sinikow spadych lub ogniw paliwowych.
W przecwieistwie do paliw naturainych degias¢ wodoru w przyrodzie jest mata, dlatego
wodoér nalkey wyprodukowa z innych paliw (biomasy, paliw kopalnianychggha, ropy
naftowej, gazu ziermego) metodami zgazowani, itgaimiej konwersji czy reformingu, lub
otrzymany z wody metagklektrolitycza wykorzystujc odnawiaherddia energii (slonecznej,
wiatronej, geotermainej czy z ekektrowni wodnyckilyodér nalkey do palw o zerowej
bezpdredniej emisji zanieczys zazgponiewa zarowno jego spalanie jak i reakcja chemiczna w
ogniwach paliwowych jest syntemody. Jako konsekwencija spalania wodoru powietraame
tenem, mog wystpowa skadowe ilgcitlenkow azotu. Wodér jako paliwo w pojazdachzno
by¢ magazynowany w postaci gpwnej (300 bar), cieklej (-253 °C) lub wodorkow nlieta
Wiodaca rok w rozwoju silnikdbw spalinowych na wodor odgrywa WM produkujc
samochody o mocy sihika 280 kW i zgsi 350 km, natomiast pojazdy na ogniwa palwoyve s
specjaingcia konsorcjum Daimler-Chrysler. W pordwnaniu z silaik spalinowym na wodor
ogniwa paliwowe zwikszaj wielokrotnie zagg przejazdu pojazdu i podwajagprawnéé
sinika. Dotychczas koncentrowana sia Wysokotemperaturowych ogniwach paliwowych
(fosforowych, veglanowych itlenkowych) do celdw elekiroenergetycla natomiast obecnie
testue s z powodzeniem niskotemperaturowe ogniwo membran{®EM - Proton
Exchange Membrane) zardwno do celow motoryzacyjngghi elektroenergetycznych.
Jednak nagl popzdow na ogniwa paliwowe PEM znajdujglel ograniczone zastosowanie ze

wzglkdu na wysokie koszty, dy cigzar ogniwa, zajmowanprzez niego przestize proces



produkciji wodoru. Bezgmedni rozklad metanu (gazu ziemnego) tak jak méiama anodzie

ogniwa paiwowego byby w motory zacji roazaniem przelomowymw ego Wy korzystanu.

Tablica 2. Dane robocze dla samochodu osobowego Volvo S80 - samochdd dwupaliwowy (gaz
ziemny, olej napedowy) o silniku pieciocylindrowym, pojemnosc¢ 2435 cm®, moc wyjéciowa 103
kKW (140 bhp) przy szybkosci obrotow 5400 rpm (reczny) 4500 rpm (auto) oraz maksymalna
predkos¢ 205 km/godz. (recany) i 200 km/godz. (auto).

Pi"’"i‘ii"o Przyspieszenie Zakres jazdy z  |Zuzycie paliwa w |Emisja
sihkone od 0do 100 peinym litrach na 100 km |dwutlenku wegla
km/godz. zbiornikiem
reczny  |auto reczny [auto  [reczny [auto  [reczny  [auto

Gaz ziemny 11,0 sek. [11,9 sek. [311km [288km [74m~ [8,0m"~ |165 g/km [175 g/km

Olej napedowy [10,5 sek. [11,4 sek. [349 km [319 km [8,6dm” 9,4 dm” |205 g/km [222 g/km

Objasnienia: recny- recna skrzynia biegw, auto- automatyczna skrzynia biegow

Po stronie negatywow i barier stosowani@sprego gazu ziemnego jako paliwa siinikowegio s
brak polityki informacyjnej dla spolearwa, zmieniagej niekorzystny wizerunek gazu
Ziemnego jako paliwa bezpeczego, nieznaczne pmame mocy sinika | szybsol
poruszania 8ipojazdu (tab. 2), wkszy c¢zar dotychczas stosowanych butli stalowych
wplywajcy na tadown& pojazdu, wgsza temperatura spalin sinika gazowedosiinika o
zaplonie samoczynnym, zmienny, ale ér®/ normami skiad gazu, brak zatwierdzonych
przepisOw i norm utrudniagyh medzy innymi homologaej dodatkowe koszty na
spkzenia paliwa i budowcalej infrastruktury, wiks ze koszty zakupu lub przerébki pojazdu,
ograniczony zagj jazdy bez konieczhoi tankowania (brak sieci stacji tankowania, miziejs
,J€Sta¢ energetyczna" gazu zygana z mniej efektywnym magazynowanieng&prego gazu
ziermego w jednostce @tmsci w odniesieniu do paliw cieklych). Dla orientargkiad aic, ze | litr
oleju napdowego odpowiada energetycnie 1 gazu ziemnego, wtedy w 50 littowym
Zbiomiku mona zmagazynowal3 ni gazu ziemnego sppnego do 20 MPa, co odpowiada
zmagazynowaniu w tej afgsci tylko 26% ohbgtosci paliw cieklych. Tak, wédc obgtose
Zbiomikdow na gaz ziermy nmusidgpkolo czterokrotnie wksza od tradycyjnego baku. Ostatnio
w pojazdach stosujesz powodzeniem lekkie zZbiomiki wytrzymale na barde/sokie cinienia
zbudowane z materialdw kompozytowych, co polepakzetparametry silnika zazane z
ladowndcia. Rowniez ujednolicenie i zatwierdzenie przepis6w i normagyaystosowanych do
wykorzystania w pojazdach gponego gazu ziemnego napotyka w Polsce na s zetagpin
kidre g jednak sukcesywnie rozvgywane, aczkolwiek zbyt powolnie. Obenia kos ztéw mana



spodzewa st w miae poprawy jakéci materialdw, masowesi produkcji pojazdow
nagdzanych gazem ziemnym, akszenia idci punkiow tankowania pojazdow gponym
lub skroplonym gazem ziemnym i wprowadzenie nowgawigzai technicznych, takich jak
magazynowanie gazu w zbiornikach adsorpcyjnych meymbranowe osuszanie gazu
Ziemnego. Zaliczenie gazu ziemnego do paliw ekcdngich i stosowanie nowych technologii
pozwala na staranie¢sd dotacje i kredyty preferencyjne z funduszy oolirodowiska i
funduszy UE. Z powss zych fakiow wynikaze przedstawione wady snozliwe do zminima-
lizowania a nawet niektdre z nich nawet do wyelomiania.

Technika

Najwazniejszymi elementami w tworzenuu rynku sfmnego gazu ziemnego do rdp
pojazdOw §: miejsce i lokalizacja poboru gazu, typ stacjikamania i jej infrastruktura,
zbiorniki cknieniowe i rodzaj pojazdow. Istnaep sié gazowa pozwala na fatwy i staty
dostp do gazu ziemnego oraz daje Aimeos¢ zbudowania stanowiska tankowania gazem
ziemnym w dowolnym miejscu siegiedniego ainienia (do 0,5 MPa), podvigzonego
cisnienia (do 1,6 MPa) i z sieci wysokepnej do 6,3 MPa. Ziycie energii na spzanie
gazu w stacjach tankowania promuje stacje gquaine do przesylowe] sieci
wysokocinieniowe]j (stacje z sprarkami jedno i dwustopniowymi) lub stacje blisko
kopah wykorzystugce bezpérednio cinienie zidowe. Naswiecie istnieje tendencja do
budowania modulowych stacji gponego gazu ziemnego, ktdre pozwala zwekszanie
mozliwo $ ci technicznych poprzez stopnigwymiang spezarek na jednostki o wkszym
wydatku lub zwgkszanie iléci i wydajnaci stosowanych spzarek. Istnied firmy, ktore
oferup elementy stacji do zabudowy modulowej lub gototeeje tankowania, w tym
kontenerowe stacje sparek. W Ameryce Pohocnej bardzo popularnes stigj male
sprzarki domowe oferowane odbiorcom indywiduainym dlalegodzinnego napeiania
zbiornika oraz sprarki przewdgne, stosowane w punktach poboruggpnego gazu
ziemnego rozmieszczonych wsiej sieci ruroagow przesylowych odleglych od siebie
w promienu nie wikszym nz kilkanacie kilometrow. W niestacjonarnych punktach
tankowania i poboru gazu znaduje sgestaw wysokog&mieniowych butli gazowych
uzupeinianych periodycznie gponym gazem.
Stacje tankowania npa podziett na nasipupce elementy skiadowe:

» aparatuydo pomiaru rozliczeniowego z dostavgazu,

* instalac} do osuszania i oczyszczania gazu z pytow (fiteugalla czstek

statych, kondensatow i zawiesin),

» zestawsprarek i butlido magazynowania,

* uradzenia do sterowania i automatyki,

» stanowisko do szybkiego i wolnego tankowania,



* manometry iliczniki iléci pobranego gazu.

Jednym z wymagauruchomienia stacji tankowania jest minimalny ys{adbor gazu w
jednostce czasu. Podstawowym kryterium dwoch sy@terrankowania (wolnego
I szybkiego) jest czas napeiliania gazem ziemnyrorzia w pojedzie. Oba
systemy tankowania Mia sk od siebie kosztami inwestycyjnymi oraz rozgéniami
techniczno-technologicznymi. Stacje palw wolnegankbwania s fatwiejsze w
budowie. Na stacjach stacjonamych wolnego tankdavarapeinianie sggonym
gazem ziemnym polega na begmunim kilkugodzinnym napetnianiu zbiornika
pojazdu za pomacspkzarek wielostopniowych. W wariancie tym nie wmije
konieczné¢ spekzania gazu do zestawu butli magazweygh | ponowne jego
rozprzanie do zbiornika pojazdu oraz amane z tym efekty ogrzewania przy
sprzaniu i chiodzenia przy rozgtaniu gazu. Wolne tankowanie wprowadz&oei
gazu do zbiornika, co wie s¢ z malym wzrostem temperatury podczasgzmmia
roztozonym w czasie. W przypadku szybkiego tankowaniazigmny wprowadza si
do zbiornika pod wysokim émieniem, ktéry podczas rozgania ozbla sk, ale w
tym samym czasie drugim fkou zbiornika nasgpuje ogrzewanie podczas jego
Sprzania. Znaczna thica temperatur obserwowana jest przez kilka sekGgdienie

w zbiorniku po osignigciu temperatury otoczenia nieznacznie spada, dlatagstaciji
paliw rozliczanie si z wytkownikiem pojazdu z iléci gazu ziemnego nate
dokonyw& w jednostkach masy. W systemie wolnego napeiniaaiatacjach o dej
wydajnagci wykorzystuje si dla pojedynczych lub kilku pojazdow gparki o matych
wydatkach gazu. Dla wkszej ilosci pojazdow gazowych nawet kilkudziesiu
napetnianych gazem jednoém& wykorzystuje i spezarki o wikszym wydatku
podhczone do tak zwanej rampy. Szybkie tankowanie mllidw w pojazdach trwa
zaledwie kilka minut w zal@osci od rodzaju pojazdu (3 do 10 minut, w przypadku
pojazdow bardzo dych czas mge by dluzszy). Czas ten jest porownywalny z
tankowaniem zbiornikbw na benzyni olej nagdowy, ale wymaga stosowania
sprzarek o wgkszych wydatkach gazu. W systemie szybkiego tank@vaymagany
jest kaskadowy ukiad magazynowaniaggpnego gazu w butlach przystosowany do
jego szybkiego rozladowania. Przedsorstwa transportu samochodowego
najczsciej korzystai z wlasnej stacji tankowania paliw plynnych, natasti dla
otwartej stacji tankowania sgonym gazem ziemnym lepszym ro z@aniem byloby
utworzenie przedsbiorstwa ledacego zarazem dostaavspkzonego gazu ziemnego.
Utworzone przedgbiorstwo powinno wybudowai eksploatowéa stacg tankowania
sprzonym gazem ziemnym oraz dostakczgaz ziemny do tankowania pojazdéw



przedsgbiorstwa transportowego na podstawie wieloletnikgatraktu z mealiwoscia
jego przedkienia. Takie rozwizanie pocgaloby za sobwydzielenie na terenie bazy
transportowej terenu na postawienie kontenerowbj dtalej stacji tankowania oraz
zagwarantowanie odbioru minimalnej sdd gazu ziemnego i wynikaje] z tego
uzgodnionej jednostkowej ceny gponego gazu ziemnego. Autobusy w aahiéniu od
innych pojazdéw nie wymagapwykle szybkiego tankowania w oklenym i krotkim
okresie czasu. Zakladagsie codziennie z ustug stacji obslugiwanych przezaipesa
przez dwadziecia cztery godziny na delsiedem dni w tygodniu mogloby korzysta
przecigu pierwszych 2-3 lat, co najmniej 20-30 pojazdd@godinodostpne stacje
tankowania sprzonym gazem ziemnym powinny utwotzyokrelong siet staci,
przynajmniej na wybranych trasach. Prognozujezeiw Polsce w roku 2010 sistacii
tankowania spronym gazem ziemnym powinna ligGzyokoto 130 jednostek.
W planowaniu stacji tankowania wey jest dobry dojazd, miejsce do rownoczesnego
tankowania wielu pojazdow i lokalizacja stacji, tretopowinny by raczej budowane na
obrzezach miast przy obwodnicach lub miejscach dobregazdo dla aytkownikow.
Przewidywane stacje tankowania dla ptkaavego okresu rozwoju sieci gpgonego gazu
ziemnego przedstawiono na mapie Pokki [4, 6]. Rieezczanie gina diugich trasach
cigzkich pojazdow transportowych typu ,tiry" jest dzakicscia samodzieln, dlatego stacje
tankowania gazem ziemnym powinny ¢byd siebie oddalone nie dalejznb0-70
kilometréw a ich geograficzne usytuowanie na titasBoropy lkedzie mialo zasadnicze
naczenie.

Zbiomiki na spg¢zony gaz ziemny g atestowane nasoienie i wytrzymaiéé
mechaniczim dapc peta gwaranag bezpieczistwa, przy czym zbiomiki w pojazdach
powinny by lekkie, odporne na korazj chemikalia na drodze. Ksztalty zbiomikow s
najczsciej cylindryczne ze wzgdlu na korzystny stosunek powierzchni doctigi oraz
stosunek technologiczny diudgo do srednicy walca. Dotychczas jednym z giownych
mankamentow pojazdu na gaz ziemny byta nadmierga whiomikow stalowych, kiore
obecnie zagpowane g zbiomikami kejszymi z materialdw kompozytowych, aluminium i
stopéw metali. W odniesieniu do zbiornika ze steddukcja masy zbiomika
kompozytowego na jdnostk obgtosci wynosi nawet do 70%. Materialami
konstrukcyjnymi  kompozytow as wiokna szklane, gglowe i aramidowe (kevlar),
tworzywa sztuczne (polietylemjywice termoutwardzaine (epoksydowa, poly-amidowa) i
ester cyjanianowy. Poza tym zbiorniki ko mpozytoweparownaniu ze zbiomikami
stalowymi g bardziej odpome chemicznie, mniej podatne na remistasciwosci w
niskich temperaturach aselektrycznymi izolatorami. Wyznaczone ebgci zbiomikow
w zakresie 50-150 litréw wody z danych intempoloy@ndla zbiomikdéw kompozytowych



firmy Lincoln, zgodnych z normami USA, magazynofpowiednio od 12,5 do 38°m
gazu, o gstaci wzgkdnej 0,6 przeliczonego nasienie 0,1 MPa i temperatud5°C.

Z danych tych wynikaze masa zbiomika plus masa maksymalniezmego gazu
wynosa, dla wczéniej podanego zakresu dofci zbiomika, od 25 do 60 kg, z czego masa
gazu stanowi od 35% do 45% odpowiednio do wzrosélkegci zbiomikow w ksztakie
cylindra, ktorych wymiary odpowiadeg zerokéci od 0,35 do 0,40 metra i diugood 0,8 do
1,6 metra. Zbiomiki énieniowe pod wzgbem konstrukcji dzieli gi najczsciej na
catkowicie metalowe, metalowe wzmocnione kompozytam catkowicie kompozytowe.
W pojazdach eikich (w tym autobusach) zZbiomiki umieszczanena dachu abo jako
fragmenty piyty podiogowej pojazdu, tak aby przeywpéliwowe byly poza przestrzeni
pasaershk lub fadunkow. Dwa przeciwstawne sobie czynniki masa zbiomiaseg pojazdu
wymagai znalezienia odpowiedniej relacji paahity nimi dla poszczegdinych rodzajow
pojpzdow. W literaturze pojawily eidoniesienia dotygze magazynowania w butlach
o dentycznej olejosci wicks zej ilgci gazu, pod énieniem znacmie /zymni maksymaine
cknienie sprzonego gazu ziemnego, oparte o adspgepu W monolitycznym adsorbencie
weglowym o okrélonej porowatéci powierzchni wewetrznej zbiomika. Technologia
powysza zredukowalaby koszty spania gazu i pozwolitaby na znaczne dbnie
cisnienia w stacjach tankowania gazem ziemnym,acdagarazem mdiwos$¢
bezpdredniego poboru gazu do zbiomika w pdpe z wysokoénieniowej sieci
przesylowej.

Do nagdu pojazdu za pomaayazu ziemnego e by przystosowany dowolny pojazd
uzywany, ale nie starszy nkika lat. Zazwyczaj wymiana pojazdow na nowe wgpal
wprowadzanie silnika nowej generaciji. Silniki wykgatywane obecnie do rgu pojazdéw
na gaz zemny mna podzied na: siinikio zapionie skowym nagzane tylko gazem ziem-
nym, silniki o podwojnym paliwie (bi-fuel) z autotpeznym przedczeniem wykorzystage
albo benzya abo gaz ziemny, przerobione silniki o zaptonesezynnym i wysokogine
silniki dwupaliwowe (dual-foel) jzace na oleu nagglowym abo jednoczeie na gazie
ziemnym i oleju nagdowym. Jedya gtowm réznica pomiedzy pojazdem na gaz ziemny i
benzyre jest uklad paliwowy. Spiony gaz ziemny ze zbiomika w pajzie jest podawany
do silnikka w mieszance z powietrzem po @kniu cénienia gazu do wadoi
charakterystycznej dla typu sinika, zwykle do sn@nia atmosferycznego.
Konkurencyjné¢ pojazdu okéa s¢ koszem eksploatacji, wygogasaera, zaggem
przebiegu, macsilnika i pedkascia pojazdu. Obecnie cena gazu ziermego st okolo dwa
razy nisza ni benzyny sinikowej, ale cena jest koszem niemsgrr spadku minimainej
mocy samochodu a w konsekwenciji slabszego przyspies pojazdu i troghnizszej
maksymalnej pdkasci na poszczegoinych biegach. Dla pojazdéw lekétatwiadczaine



dane eksploatacyjne (nie teoretyczne wyliczoneaspalania) pokazuje jeden kiogram
gazu ziemnego rownouazu/cie 1,3 litra benzyny i 1,2 litra oleju n@mwego, natomiast
w przeliczeniu na metr sagenny odpowiada to okolo 1,2 litra benzyny lublokb,1 litra
oleu nagdowego, co potwierdzajdane tab. 2. Natomiast z dotychczasowych danych
eksploataciji autobusow relacja ta jest rmiej kareyswynosi | lir oleju naglowego na okoto
1,3 m gazu zienmego, kiéra to wastozana sé nawet do 1,2 frw miak zdobywania
dadwiadczé eksploatacyjnych. Zmiana parametréw dynamicznyktownd¢ pojazdu
dla sinikbw nowej generacji jest prawie nie odcaina, natomiast zamianagiich
zbiomikow stalowych na kompozytowe mozweks z2¢ zaseg pojazdu lekkiego nawet do
500 kilbmetrow. W autobusach pojendtbutli na spgzony gaz wynosirednio 800 litrow, co
pozwala na magazynowanie okolo 208 gazu ziemnego. H6 ta pozwala przejecha
400 kilometrdw przy zakenu zuycia gazu 50 th (ekwiwalent 38 litdw oleju
nagdowego) na 100 kilometrow. Samochody osobowe tenzaskg osiagna przy dwoch
butiach 80 litowych (zakwno zycie 10 Mgazu ziennego na 100 km).

Rowniez skroplony gaz ziemny jest wykorzystywany w coragksze] ilGci
pojazdow. N&wiecie (USA, Japonia, Kanada, Niemcy,)dea juz pojazdy na skroplony
gaz zemy korzystage z kilkunastu stacji tankowania, w tym ogéhogmsich. Stan
skroplony gazu ziermego maszereg zalet, szczegtdipojazdow eikich: trzy razy wysza
od gazu spfonego ,@sta¢ energetyczna’, magazynowany w mniejs zejtodm, szybkdé
napeiania pojazdu deigo zmniejsza sdo 4-6 minut, skiad paliwa to prawie czysty metan,
co prowadzi do optymalizacji wkorzystania sinikawickszania jego ekonomiczw oraz
obnienie emisji zanieczyszare Skroplony gaz ziemny dostarczany jest rdgej w
cystemach dostawczych samochoddéw, podobnych dencyspopochodnych paliw cieklych,
do poemnéci 44000 litrow oraz w mniejszych zbiomikach sahmmowych, kolejowych i
zeglugi wodnej. Skroplony gaz zemnyesto jest wytwarzany lokainie. W USA i Kanadzie
instalacji lokalnych jest okolo 100, ale gibwniedbwane s duze instalacje skraplania gazu
ziemnego, kiorych w USA jest 70 w poréwnaniu z faftheriami produkugcy mi benzyg.
Na diugich trasach poaidzy miastami nie ma najgeiej stacji tankowania gazem ziemnym,
dlatego w USA i Wielkiej Brytanii di® pojazdy przystosowano do zasilania skroplonym
gazem ziemnym W przeslg gazowniczym podnoszenigrgenia i magazynowanie cieczy
kriogenicznych przez odparowanie i magazynowanezommikach cnieniowych jest
praktykowane od ponad ¢hdlziestcu lat, dlatego zagtienie spgzarek do wytwarzanie
Spezonego gazu zemnego przez odparowanie skroplonego gemnego nie powinno
sprawig problembw. Skroplony gaz ziemny poza ¢uigm diugodystansowych pojazdow
cigzkich, mae by¢ uzywany w miejscach gdzie nie ma sieci gazowej lgb gedalona od
miejsca jego gytkowania, poza tym po podgrzaniu wytwarza wysakrienie w obgtosci



zamknétej, co stwarza efektywny sposob jego zamiany reg@qy gaz zemny, a ta maze
by¢ pormpowany bezseednio do bezénieniowego kriogenicznego zbiomika w pajeie.
Zazwycza] skroplony gaz ziemny jest magazynowany specjainych zbiomikach
kriogenicanych z izolagjpromiowa o obgtosciroboczejod 70 do 470 litrdw. Przeplyw ciepta
do zZbiomika kriogenicznego przez konwekcjpromieniowanie jest minimalizowany poprzez
wielowarstwovy izolack i utrzymywanie poratizy sciankami zbiomika pii rzedu I0° torra
(csnienie | torr = | mm Hg). Konstrukcp taka redukygezeplyw ciepla czterokrotnie w
pordwnaniu z konwencjpnalnymi zbiomikamirdgéniowymi i pozwala na przechowanie
paliwa w pogdzie w postaci skroplonej przez wiele dni, zanigeplyw ciepla nie wynmusi
c&nienia w zbiomiku powsej 0,4 MPa.

Kontynuacja tematyki niniejszego artykuiu apstv nasgpnym numerze czasopis ma
Nowoczesne Gazownictwo ,Gaz ziemny paliwem optygnaldo napdu pojazdow cz.2.
Przesfanki i rozwoj rynku", poprzez oméwienie stigegktow w zakresie rozwoju rynku
motoryzacyjnego woparciu o gaz zemny, jako paswokowe.
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