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Sprezony i skroplony gaz ziemny jako alternatywa
dla paliw ropopochodnych wykorzystywanych
w transporcie

STRESZCZENIE: Transport drogowy oraz morski oparty jest gtdéwnie na wykorzystaniu paliw ropopochod-
nych, tj. ropie naftowej, benzynie oraz LPG (Liquefied Petroleum Gas). Swiatowe zasoby ropy
naftowej stale si¢ kurczg i przewiduje si¢, ze wystarcza na kilkadziesiat lat. Ponadto stale zwigk-
szajace si¢ obostrzenia dotyczace emisji spalin powoduja, ze silniki sa coraz bardziej skompliko-
wane, co przeklada si¢ na wyzszy koszt oraz nizsza niezawodno$é. Dlatego tez zauwazalny jest
trend w celu poszukiwania alternatywnych paliw do zasilania pojazdéw. Obecnie mozna wyrdznié
trzy kierunki rozwoju technologii: zasilanie energia elektryczng, wodorem lub gazem ziemnym. Ze
wzgledu na fakt niskiej pojemnosci baterii, co przeklada si¢ na niski zasigg pojazdéw i powazne
trudnosci z magazynowaniem wodoru oraz niska efektywnos$¢ termodynamiczna ogniw, najbar-
dziej perspektywicznym kierunkiem wydaje si¢ zasilanie pojazdow gazem ziemnym. Zasoby gazu
ziemnego s znacznie wigksze w poréwnaniu do ropy naftowej. Ponadto spalanie gazu ziemnego
praktycznie eliminuje emisj¢ szkodliwych dla zdrowia tlenkéw azotu, siarki oraz czastek statych.
Jest on rowniez paliwem powszechnie dostgpnym, ze wzgledu na znaczne pokrycie terytorium
Polski rurociggami. Jednakze ze wzgledu na niska gestos¢ energii gazu ziemnego w warunkach
otoczenia, wymaga on specjalnego przechowywania — moze by¢ magazynowany jako gaz sprezony
do cisnienia ponad 200 barow (CNG — Compressed Natural Gas) lub w postaci skroplonej (LNG —
Liquefied Natural Gas). Pozwala to na zwigkszenie gestosci energii do pozioméw pordwnywalnych
od oleju napedowego i benzyny. Dodatkowym zagadnieniem jest mozliwos$¢ wykorzystania chtodu
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pochodzacego z odparowania LNG do celéw klimatyzacyjnych lub chtodniczych. Jest to jednak
uzasadnione w przypadku transportu ci¢zkiego, gdzie strumien gazu jest relatywnie wysoki.

SLOWA KLUCZOWE: gaz ziemny, CNG, LNG, paliwa, zasilanie pojazdéw

Wprowadzenie

Obecnie gltownym paliwem wykorzystywanym do napedéw pojazdow sa paliwa
ropopochodne: olej napedowy, benzyna i — w mniejszym stopniu — LPG (Liquefied Petroleum
Gas). Podczas spalania tych paliw powstajg zanieczyszczenia takie jak dwutlenek i tlenek wegla,
tlenki azotu, tlenki siarki oraz czastki stale. Zwiazki te majg negatywny wplyw na zdrowie czlo-
wieka i co zostato udowodnione — ich zawarto$¢ zwigksza ryzyko rozwoju choréb nowotwo-
rowych (Parent i in. 2007). Dlatego tez w 1993 roku w Europie wprowadzono normy emisji
spalin EURO 1, ktére w pdzniejszych latach zostaly znacznie obostrzone (Dyrektywa... 1993,
1996, 2000, 2006; Rozporzadzenie... 2008). W tabeli 1 przedstawiono wartosci dopuszczalnych
st¢zen zanieczyszczen w zaleznosci od normy dla pojazdéw z silnikiem wysokoprgznym (w na-
wiasie podano normy dla pojazdéw z silnikiem benzynowym).

TABELA 1. Normy emisji spalin EURO oraz rok ich wprowadzenia

TABLE 1. European emission standards EURO and the year of entry into force

Emisja EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
[g/km] 1993 1. 1996 . 2000 . 2006 1. 2009 1. 2014 .
co 3,16 (2,72) 12,2) 0,64 (2,3) 0,5(1) 0,5 (1) 0,5(1)
HC ) 0,15 () 0,06 (0,2) 0,05 (0,1) 0,05 (0,1) 0,05 (0,1)
NOx ) 0,55 (-) 0,5 (0,15) 0,25 (0,08) 0,18 (0,06) 0,08 (0,06)
HC+NOx 1,13 (0,97) 0,7(0,5) 0,56 (-) 0,3 () 0,23 (-) 0,17 ()
PM 0,14 (-) 0,08 (-) 0,05 (-) 0,009 (-) 0,005 () 0,005 (=)

CO — tlenek wegla, HC — weglowodory, NOx — tlenki azotu, PM — czastki state.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Dyrektywa... 1993, 1996, 2000, 2006; Rozporzadzenie. .. 2008).

Jak mozna zauwazy¢, na przestrzeni ostatnich 20 lat nastapito radykalne obnizenie dopuszczal-
nych emisji zanieczyszczen generowanych przez pojazdy. Wartosci dopuszczalnych zanieczysz-
czen zostaly obnizone kilka, a nawet kilkunastokrotnie. Producenci samochodéw zmuszeni byli
w zwigzku z tym do konstruowania bardziej ekologicznych pojazdéw, w celu spetienia coraz
bardziej wysrubowanych norm. Opracowywane byly nowe technologie, ktére wigzaly si¢ nie-
raz z miliardowymi inwestycjami. Stosowanie rozwigzan pozwalajacych na zmniejszenie emisji
zanieczyszczen wigzalo si¢ ze wzrostem cen oraz spadkiem niezawodnosci silnikow. W chwili
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obecnej niektore firmy motoryzacyjne maja problemy ze skonstruowaniem silnikéw spetniajacych
normy EURO 6, przy zachowaniu odpowiedniej mocy oraz dynamiki silnika. Szczegolnie bylo to
widoczne przy wykryciu afery Dieselgate, gdzie odnotowano procedery manipulowania wynikami
pomiaréw emisji spalin przez stosowanie odpowiedniego oprogramowania.

Ponadto w 2014 roku przez Parlament Europejski zostala przyjeta dyrektywa, w ramach kto-
rej przyjeto pakiet ,,Czysta energia dla transportu”. W ramach dyrektywy panstwa cztonkowskie
zobowigzane sg do rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych (stacje tadowania pojazdoéw
elektrycznych, stacje tankowania LNG, CNG oraz wodoru), dotyczacych wszystkich gale¢zi
transportu. Przyczyni¢ si¢ to ma do ograniczenia zuzycia paliw ropopochodnych w transporcie,
co przetozy si¢ na zmniejszenie emisji zanieczyszczen. Dokument zaktada, ze do 2020 r. w du-
zych aglomeracjach miejskich powstang stacje tadowania pojazdow elektrycznych oraz stacje
tankowania CNG. Ponadto dyrektywa zaktada, ze do 2025 r. wzdluz szlakéw Transeuropejskiej
Sieci Transportowej (TEN-T) powstang stacje tankowania CNG i LNG, w odleglosci pomigdzy
nimi nie wigkszej niz 150 km w przypadku CNG i 400 km w przypadku LNG. W przetozeniu
na warunki Polski oznacza to, ze musi powsta¢ okoto pdét miliona stacji tadowania samocho-
dow elektrycznych, kilkanascie stacji tankowania LNG oraz kilkadziesiat stacji zasilania CNG
(Dyrektywa... 2014). W Polsce trwaja przygotowania do wprowadzenia przepisow o elektro-
mobilnosci 1 paliwach alternatywnych, powiazanych z dyrektywa europejska. Projekt ustawy
poddawany jest obecnie dyskusji w Radzie Ministréw 1 po akceptacji projekt ustawy zostanie
skierowany do Sejmu RP.

Widoczne trendy w ograniczaniu emisji spalin pochodzacych z pojazdow oraz przepi-
sy rozwijajace infrastrukturg¢ paliw alternatywnych, poddaja w watpliwos¢ dalsze inwestycje
w zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen, zwlaszcza w silnikach wysokopreznych. Dlatego coraz
wiekszy nacisk ktadzie si¢ na poszukiwanie nowych technologii napgdzania pojazdow. Nawet
duze koncerny, ktore wydaty miliardy euro na inwestycje zwigzane z ograniczeniem emisji spa-
lin zaczynaja rozgladac si¢ za alternatywnymi rozwiazaniami, zdajac sobie sprawg, ze moga
nie odzyska¢ zainwestowanych wczesniej srodkow finansowych. Z drugiej strony, coraz wigk-
sze obostrzenia mogg doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej pojazdy wyposazone w silniki wyso-
koprezne w niedalekiej przysztos$ci znikna najpierw z linii produkcyjnych, a po pewnym cza-
sie z naszych ulic. W zwigzku z tym coraz powszechniejsze stajg si¢ samochody z napedem
elektrycznym czy wodorowym. Niemniej jednak w dalszym ciggu istniejg duze ograniczenia,
jesli chodzi o pojemnos¢ baterii, co przektada si¢ na niewielki zasigg samochodow oraz rela-
tywnie dlugi czas tadowania, co rowniez w pewnym stopniu ogranicza eksploatacj¢ pojazdow
(Zhou i in. 2015; Coffman i in. 2017). Wykorzystanie wodoru jako paliwa niesie za sobg wicle
komplikacji, takich jak wysokie ci$nienie magazynowania, relatywnie niska sprawno$¢ termo-
dynamiczna oraz problem z doborem odpowiednich materialdéw do wykonania zbiornika. Ze
wzgledu na maly rozmiar czasteczki, wodor dyfunduje w glab stali i powoduje korozje wodo-
rowa, natomiast zbiorniki kompozytowe charakteryzuja si¢ wysoka cena (Durbin i Malardier-
Jugroot 2013; Unni i in. 2017). Niewatpliwa zaleta tych zrodet zasilania jest fakt, ze sa one
zeroemisyjne. Nalezy jednak pamigtac, ze do wytworzenia energii elektrycznej w Polsce zuzywa
si¢ gtdwnie wegiel, wige analizujac ten temat szerzej, np. z wykorzystaniem energii pierwotnej,
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samochody elektryczne rowniez odpowiadaja za zanieczyszczenie Srodowiska. Niemniej jednak
jest ono generowane na matych obszarach wokot elektrowni, gdzie zanieczyszczenia sg usuwane
w wysokosprawnych instalacjach, dzigki czemu nie nastgpuje koncentracja zanieczyszczen na
ulicach miast.

Inna alternatywa dla oleju napgdowego, benzyny i LPG jest gaz ziemny. Jest to paliwo
uznawane za ,,czyste”, ktorego produktem spalania jest gtownie dwutlenek wegla i para wodna
(w zalezno$ci od sktadu gazu ziemnego). Jest to istotne zwlaszcza z punktu widzenia duzych
osrodkow miejskich, gdzie duze nat¢zenie ruchu w glownej mierze odpowiada za zanieczysz-
czenie powietrza. Stosowanie gazu ziemnego znacznie zmniejsza emisj¢ tlenku wegla, tlenkow
azotu oraz czastek statych (Orzechowska i Kryzia 2014). Ze wzglgdu na nizsza predkos¢ spa-
lania, w poréwnaniu do paliw ropopochodnych, emisja hatasu podczas spalania gazu ziemnego
w silniku jest nizsza, co jest niewatpliwg zaletg zwlaszcza w ruchu miejskim (Kowalski i Smer-
kowska 2012). Obecnie na §wiecie powstaje coraz wigcej pojazdow zasilanych gazem ziemnym
i w chwili obecnej w eksploatacji jest ich kilkadziesiat milionéw. Ponadto rynek ten zwigksza
si¢ o ponad 20% kazdego roku od prawie dwoch dekad. W zwigzku z tym, jest to jeden z global-
nych z kierunkéw podjetych przez koncerny motoryzacyjne w celu ograniczenia emisji spalin
(Sas 2013).

1. Gaz ziemny jako paliwo

Stosowanie gazu ziemnego pozwala na budowe pojazdu o niskim poziomie emisji. Niesie
to jednak za sobg szereg komplikacji, ktore musza zosta¢ rozwigzane. W zaleznos$ci od sposobu
przechowywania gazu ziemnego, rozréozniamy systemy:

4 CNG (Compressed Natural Gas) — spr¢zony gaz ziemny,
4 LNG (Liquefied Natural Gas) — skroplony gaz ziemny.

System przechowywania gazu ziemnego nie wptywa na proces jego spalania. W obu przy-
padkach gaz do silnika trafia w postaci gazowej. Istotnym elementem jest jednak wybor systemu
przechowywania gazu ziemnego ze wzgledu na typ pojazdu oraz szacunkowy czas eksploatacji.

Podstawowg zaletg gazu ziemnego jest fakt, Ze jest on tanszy od oleju napgdowego oraz
benzyny. W tabeli 2 przedstawiono parametry podstawowych paliw wykorzystywanych obecnie
w pojazdach: oleju napedowego, benzyny, LPG (mieszaniny propanu i butanu) oraz metanu
(gtéwnego sktadnika gazu ziemnego).

Gaz ziemny cechuje znacznie nizsza gg¢sto$¢ energii, co wigze si¢ z tym, ze wystepuje on
W postaci gazowej, a benzyna i olej napgdowy — cieklej. Mniejsza gestos¢ energii powoduje
koniecznos¢ specjalnego przystosowania pojazdu do zasilania paliwem gazowym, co wiaze si¢
z koniecznos$ciag wprowadzenia zmian w konstrukcji jednostki napedowej. Wynika z tego row-
niez, ze niemozliwe jest zasilanie silnikow benzynowych lub diesli za pomoca gazu ziemnego
bez wprowadzania modyfikacji.
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TABELA 2. Porownanie wlasciwosci oleju napgdowego, benzyny oraz gazu ziemnego

TABLE 2. Comparison of the properites of the diesel, gasoline and natural gas

Olej napedowy Benzyna Gaz ziemny (metan)
Gestos¢ energii 38 M/ 34 MJ/N 0.037 MJ/1
Jednostkowe zapotrzebowanie na powietrze 14,5 kgpow/kgpal 15 kgpow/kgpal 17,2 kgpow/kgpal
Temperatura zaptonu 220°C 220°C 650°C
Granica wybuchowosci 0,6-6,5% 1,3-7% 5-15%
Gestos¢ (stan gazowy) 0,86 kg/dm?3 0,74 kg/dm?3 0,72 kg/dm?3

Zrédto: Krol i Flekiewicz 1997.

Z powodu niskiej gestosci energetycznej gaz ziemny magazynowany jest w postaci skro-

plonej lub sprezonej. Magazynowanie metanu w postaci gazowej pod ci$nieniem normalnym

nie mialoby sensu ze wzgledu na bardzo matg warto$¢ energii zawartej w jednostce objetosci.
Analizujac gestos$¢ energetyczng CNG (gaz ziemny w ci$nieniu 250 bar) i LNG (gaz ziemny
w temperaturze —160°C) wartosci gestosci energii wynosza odpowiednio 9 MJ/1 oraz 22 MJ/1. Sa

to juz warto$ci pordéwnywalne z wynikami osigganymi dla ropy naftowej oraz benzyny. Na ry-

sunku 1 przedstawiono wartosci gestosci energii w odniesieniu do oleju napgdowego. Wynika

z tego, ze w przypadku stosowania LNG potrzebny bedzie zbiornik wigkszy o ponad 70% w celu

uzyskania takiej samej ilo$ci energii jak z oleju napedowego. W przypadku CNG potrzebny be-

dzie zbiornik prawie pigciokrotnie wigkszy.

o
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Rys. 1. Poréwnanie gestosci energii paliw w odniesieniu do oleju napgdowego
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie (Wotoszyn 2003)

Fig. 1. Comparison of the energy density related to the diesel
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1.1. Zastosowanie sprezonego gazu ziemnego (CNG)

Zasilanie pojazdow sprezonym gazem ziemnym jest obecnie znacznie bardziej powszech-
nym systemem w poréownaniu do zasilania LNG. W Polsce sie¢ stacji rozwija si¢ od przetomu
XX i XXI wieku, kiedy otwarto pierwsza stacje do tankowania CNG (Owczarzak 2016). Obec-
nie istnieje okoto 30 stacji do napetniania pojazdu CNG, z czego wickszo$¢ zostata otwarta
w ostatnich latach i ich liczba stale ro$nie. Zaleta stosowania CNG jest mozliwo$¢ pobierania
gazu z sieci. Jest to wazne, ze wzglgdu na fakt, Zze znaczna czg$¢ obszaru Polski podiaczona jest
do sieci gazowej, wigc nowe stacje moga powstawaé praktycznie w kazdej gminie bez koniecz-
nosci cyklicznych dostaw paliwa cysternami.

Stacje napelniania pojazdu sprezonym gazem ziemnym mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
stacje szybkiego napetniania (fast-fill) oraz stacje dtugiego napetniania (time-fill). Schematy wy-
mienionych stacji przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3. Ogoélnie rzecz biorac stacje
szybkiego napelniania najlepiej nadaja si¢ do handlu detalicznego, gdzie pojazdy podjezdza-
ja losowo o nieustalonych godzinach i wymagaja szybkiego napetnienia zbiornika paliwem.
Przestrzen niezbe¢dna do rozlokowania wszystkich urzadzen jest nieco mniejsza od klasycznych
stacji benzynowych. Zaletg tej metody jest fakt, ze nie ma koniecznosci budowy oddzielne;j
stacji, a istnieje mozliwos¢ rozbudowy obecnych stacji benzynowych o stanowiska do tanko-
wania CNG. Stacje pobieraja gaz o niskim ci$nieniu z lokalnej sieci gazowej, ktory poddawany
jest oczyszczaniu z wilgoci, a nastepnie spre¢zany do wysokiego cisnienia (do 300 baréw). Po
sprezeniu gaz przetlaczany jest do szeregu zbiornikoéw, dzigki czemu jest dostepny w kazdym
momencie 1 tankowanie odbywa si¢ szybciej, niz gdyby miat by¢ przettaczany bezposrednio ze

Zbiomiki CNG Kolektor

LY

Gaz z sieci

Dystrybutor

CNG

Osuszacz Do pojazdu

0]

¥

Sprezarka )

Rys. 2. Schemat instalacji szybkiego napetniania (fasz-fill)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (Farzaneh-Gord i in. 2011)

Fig. 2. A scheme of the Fast-Fill CNG station
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Rys. 3. Schemat instalacji dtugiego napehniania (time-fill)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie (Farzaneh-Gord i in. 2011)

Fig. 3. A scheme of the Time-Fill CNG station

sprezarki. Predko$¢ napeniania pojazdu gazem jest zblizona do czasu napelniania samochodu
na konwencjonalnej stacji benzynowej (mniej niz 5 minut przy zbiorniku okoto 75 litrow). W tej
metodzie w wyniku przettaczania gazu o wysokim ci$nieniu nastgpuje podwyzszenie jego tem-
peratury w zbiorniku pojazdu. W konsekwencji gaz po ochtodzeniu do temperatury otoczenia
obnizy ci$nienie i objetos¢ zbiornika nie bedzie w petni wykorzystana. Jest to pewnego rodzaju
kompromis pomi¢dzy czasem napelnienia a iloscig gazu w zbiorniku. Szacuje si¢, ze w wyniku
wzrostu temperatury gazu okoto 20% objetosci zbiornika pozostaje niewykorzystana. W celu
uniknigcia wspomnianej straty istniejg stacje dtugiego napetniania (rys. 3).

Stacje dlugiego napetniania sg dedykowane gtéwnie dla flot pojazdéow o duzych zbiornikach,
ktore sa tankowane codziennie w konkretnej lokalizacji i o okreslonym czasie. Niemniej jednak
stacje takie moga rowniez dziata¢ na malg skalg, np. jako przydomowe stacje w domkach jedno-
rodzinnych. W tym przypadku gaz pobierany z sieci jest oczyszczany, nastgpnie sprezany i bez-
posrednio przetlaczany do zbiornika w pojezdzie. Oznacza to, ze wydajnos¢ sprezarki musi by¢
dostosowana do maksymalnego zapotrzebowania na CNG. W przeciwienstwie do stacji szyb-
kiego napetniania gaz nie jest przechowywany w posrednich zbiornikach. Stosowany jest tylko
maly zbiornik buforowy, aby zniwelowa¢ pewne wahania ci$nien generowane przez sprezarke.
Czas potrzebny do zasilenia zbiornika zalezy od liczby pojazddw, wielkosci sprezarki i wielko-
$ci zbiornika buforowego. Moze on wynie$¢ od kilkunastu minut do nawet kilku godzin. Naj-
wazniejszym atutem tych stacji jest fakt, ze mozna wyeliminowac wigkszos$¢ strat zwigzanych
ze wzrostem temperatury gazu, a co za tym idzie, mozna uzyska¢ prawie 100% wykorzystania
objetosci zbiornika. Stacje dtugiego napetniania dostosowywane sg do wydajnosci odbiorcy.
Oczywiste jest, ze stacje dla centrum logistycznego beda miaty bardzo duze, a co za tym idzie,
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drogie instalacje ze sprezarkami o mocach kilkuset kW, a nawet MW. Natomiast przydomowe
stacje do napetniania jednego pojazdu beda znacznie tansze i mniejsze, a moc sprezarki bedzie
wynosi¢ kilka kW.

1.2. Zastosowanie skroplonego gazu ziemnego (LNG)

Skroplony gaz ziemny (LNG) charakteryzuje si¢ ponad dwukrotnie wigkszg gestoScig ener-
gii w poréwnaniu do spr¢zonego gazu ziemnego (CNG). Najpowazniejszym problemem eksplo-
atacyjnym jest jego temperatura. W zaleznosci od ci$nienia, temperatura LNG wynosi od 111 K
(=160°C) przy cisnieniu 1 bara, do 190 K (—82,6°C) dla cisnienia krytycznego wynoszacego
46 barow. Skroplony gaz ziemny przechowywany jest zwykle w zbiornikach niskoci$nienio-
wych (okoto 1 bara) oraz wysokoci$nieniowych o maksymalnym ci$nieniu 20 baréw, co od-
powiada temperaturze 165 K (-108°C). Wynika z tego, ze przechowywanie skroplonego gazu
ziemnego musi spetnia¢ wymogi instalacji kriogenicznych (Han i Lim 2012). W tym celu stosuje
si¢ specjalnie izolowane zbiorniki, ktére posiadajg izolacje prézniowa, w celu wyeliminowania
dopltywow ciepla przez konwekcje, oraz wielowarstwowg izolacje MLI (Multi Layer Insula-
tion), ktorej zadaniem jest ograniczenie do minimum doptywow ciepta przez promieniowanie.
Niemniej jednak zadna rzeczywista izolacja nie ogranicza doptywow ciepta w 100%. Dlatego,
ze wzgledu na niskg temperature krytyczng, LNG nie moze by¢ przechowywany w zamknietych
zbiornikach bez zaworu bezpieczenstwa. W przypadku doplywow ciepta czgs¢ gazu odparowu-
je, czemu towarzyszy wzrost cis$nienia. Niska temperatura krytyczna sprawia, ze w temperatu-
rze otoczenia w zbiorniku nie wytworzy si¢ rownowaga fazowa ciecz-gaz. Skroplony gaz caty
czas odparowywalby, zwigkszajac ci$nienie, po przekroczeniu ktoérego nastapitoby uszkodzenie
zbiornika. Dlatego tak wazne jest stosowanie zawordw bezpieczenstwa, ktore uwalniaja pary po
przekroczeniu zadanego cisnienia (Chorowski 2007).

Napetnianie pojazdow skroplonym gazem ziemnym odbywa si¢ podobnie jak w przypadku
klasycznych stacji benzynowych, poniewaz w obu przypadkach dostarczane jest paliwo plynne,
co zostato pokazane schematycznie na rysunku 4. Jednakze ze wzglgdu na bardzo niskg tempe-
ratur¢ LNG, podczas tankowania nalezy korzysta¢ ze specjalnej odziezy ochronnej, rekawic oraz
okularéw. Stacja LNG moze zaopatrywacé si¢ w skroplony gaz przez jego dostawy cysternami,
badzZ przez system skraplania gazu na stacji, w zaleznosci od wydajnosci stacji oraz dziennego
zapotrzebowania na LNG (Sharafian i in. 2017).

1.2.1. Wykorzystanie niskiej temperatury LNG do celéw klimatyzacyjnych i chfodniczych

Ciekawym aspektem, w przypadku zasilania pojazdu skroplonym gazem ziemnym, moze
by¢ odzysk ,,chtodu” od parujacego LNG do celow klimatyzacyjnych lub chtodniczych. Na ry-
sunku 5 przedstawiono maksymalna moc chtodnicza mozliwg do odzyskania z LNG w zalezno-
$ci od ci$nienia panujacego w zbiorniku.
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Rys. 4. Schemat instalacji napetniania pojazdoéw skroplonym gazem ziemnym (LNG )
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie (Sharafian i in. 2017)

Fig. 4. A scheme of the LNG station
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy chtodniczej mozliwej do odzyskania z LNG od warto$ci konsumowanego paliwa przez dany
pojazd w przeliczeniu na 100 km
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Fig. 5. A cooling power possible to recover dependent on the vehicle fuel consumption

W przypadku samochodow osobowych strumien paliwa jest zbyt maly, aby efektywnie odzy-
ska¢ chtod zakumulowany w LNG. Maksymalna moc mozliwa do uzyskania przy odparowaniu
LNG i ogrzania go do temperatury otoczenia wynosi niecaty kW. Jest to warto$¢ zbyt mata, aby
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mogta by¢ wykorzystana do np. klimatyzacji kabiny pasazerskiej. Biorgc pod uwage samochody
dostawcze, ktorych spalanie LNG jest na poziomie kilkudziesigciu I /100 km, moc chtodnicza
wynosi kilka kW. Jest to warto$¢ wystarczajaca do chlodzenia kabiny kierowcy. Innym aspektem
moze by¢ wykorzystanie chtlodu LNG do utrzymywania niskiej temperatury w samochodach
-chtodniach. Moc chlodnicza dla ciagnikéw siodtowych i autobuséw wynosi 5—8 kW. Chtod ten
moze by¢ wykorzystany do wspomagania systeméw chlodniczych w komorach mrozniczych —
w przypadku ciggnikow siodtowych, lub — w autobusach — do klimatyzacji (Arteconi i Polonara
2013). Osobnym aspektem jest wykorzystanie chlodu zakumulowanego w skroplonym gazie
ziemnym w transporcie cigzkim, tj. pociggach oraz statkach zasilanych tym paliwem. Tam moce
chtodnicze wynosza od kilkunastu do nawet kilkuset MW i mogg by¢ wykorzystane do klimaty-
zacji, chtodzenia komor mrozniczych lub chtodzenia elementéw jednostek napedowych (Kanbur
1in. 2017). Wartos¢ dostepnych mocy chtodniczych zalezy od ci$nienia LNG w zbiorniku. Wraz
ze wzrostem ci$nienia spada warto$¢ mocy chtodniczej mozliwej do odzyskania.

Podsumowanie

Od kilku lat obserwowany jest silny trend odchodzenia od wykorzystania paliw ropopo-
chodnych w transporcie ze wzgledu duze ilosci zanieczyszczen generowanych podczas spalania
tych paliw. Trendy te sa zwigzane ze zwickszajaca si¢ §wiadomoscig uzytkownikow pojazdow,
zyjacych zwlaszcza w aglomeracjach miejskich, ktorzy stykaja si¢ ze zjawiskiem smogu i coraz
czgéceiej decyduja si¢ na wybor niskoemisyjnego Srodka transportu. Jednakze gtdéwnym czynni-
kiem powodujacym zwickszanie udziatu paliw alternatywnych w transporcie sg przepisy ogra-
niczajace emisje zanieczyszczen. Obecnie obowigzujace normy emisji spalin EURO 6 sg na
tyle restrykcyjne, ze producenci silnikow maja powazne problemy z utrzymaniem emisji spalin
w wyznaczonych limitach. Ponadto w 2014 r. zostata przyjeta dyrektywa, ktdrej celem jest roz-
woj infrastruktury paliw alternatywnych. Rowniez w Polsce trwaja obecnie prace nad projektem
ustawy o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych.

Jednym z paliw alternatywnych, ktéore moze by¢ wykorzystane do zasilania pojazdow
w Polsce moze by¢ gaz ziemny, ze wzgledu na wysoka dostgpnosé¢ w skali kraju oraz rela-
tywnie nieduze koszty rozbudowy obecnych stacji benzynowych o instalacje zasilania gazem
ziemnym. Kolejnym aspektem przemawiajacym za stosowaniem gazu ziemnego jako pali-
wa jest fakt, ze zloza gazu ziemnego sg znacznie wigksze w porownaniu do zasoboéw ropy
naftowej. Wraz z kurczeniem si¢ zasobow ropy jej cena bedzie rosta. Dopoki technologie
wodorowe nie b¢da na tyle rozwinicte, aby mogtly by¢ zastosowane na masowg skalg oraz ba-
terie samochoddw elektrycznych nie beda wystarczajaco pojemne, gaz ziemny bedzie jedyna
alternatywa dla oleju napgdowego i benzyny. Niemniej jednak, warto jednak zwroci¢ uwagg,
ze wykorzystanie sprezonego, jak rowniez skroplonego gazu ziemnego niesie za sobg pewne
problemy eksploatacyjne.
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Nie ma jednoznacznej odpowiedzi, ktdra z metod przechowywania gazu ziemnego jest lep-
sza. Dobor tej metody musi by¢ uzalezniony od przeznaczenia danego pojazdu. Ze wzgledu
na problemy z dlugoterminowym przechowywaniem LNG jest on bardziej dedykowany do
transportu cig¢zkiego, gdzie eksploatacja pojazdoéw jest dlugotrwata oraz zaplanowana. Dotyczy
to w szczegolnosci cigzarowek, pociaggow oraz statkow. W przypadku CNG jest on bardziej
dedykowany do matych pojazdow, tj. samochodéw osobowych oraz autobuséw komunikacji
miejskiej, ze wzgledu na mozliwosé dlugotrwalego przechowywania gazu w zbiorniku. Mniej-
sza gesto$¢ energii w sprezonym gazie ziemnym przektada si¢ na mniejszy zasigg mozliwy do
przejechania na jednym tankowaniu, co nie ma az takiego znaczenia np. w samochodach o prze-
znaczeniu miejskim.
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Pawel DOROSZ

Compressed and liquefied natural gas as an alternative
for petroleum derived fuels used in transport

Abstract

The road and maritime transport is mainly based on the petroleum fuels as diesel, gasoline and LPG
(Liquefied Petroleum Gas). Due to their harmful effect on health and the shrinking resources, new fuels
are sought. At present we can observe three main directions: vehicles powered by electricity, hydrogen and
natural gas. In the case of electricity, problems are still present with the capacity of the batteries and, hence,
the low range of the vehicles. The use of the hydrogen is difficult due to storage problems and the low ther-
modynamic efficiency of the fuel cells. That is why natural gas can be the best alternative fuel and be a good

96



=

www.czasopisma.pan.pl ?ﬂ www journals.pan.pl

way to reduce pollution such as: nitrogen oxides, sulfur oxides and solid particles. Moreover, natural gas is
casily available by the gas pipelines. However, natural gas under ambient conditions is characterized by low
energy density. That is the reason why it must be stored as gas pressurized over 200 bar (CNG — Compres-
sed Natural Gas) or as the liquid gas (LNG — Liquefied Natural Gas). This kind of storage allows the energy
density to be increased to the level comparable with diesel or petroleum. An additional aspect may be cold
energy recovery from the evaporating LNG. The cool can be used in air conditioning or in refrigeration.
That solution is especially interesting in heavy transport, where the streams of liquid gas are relatively high.

KEYWORDS: natural gas, CNG, LNG, vehicle fuels
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