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Analiza mozliwosci wykorzystania LPG i LNG w transporcie
publicznym w wojewodztwie kujawsko-pomorskim

Abstrakt: The search for new opportunities to supply vehicles intended to reduce the emission of harmful
substances into the atmosphere and a reduction in vehicle operating costs. Traditional fuels used in motor
vehicles are diesel and gasoline. These fuels produced by refining crude oil and its combustion produces
negative effects on the environment. The paper presents possibilities of automotive fuels to power vehicles
that do not pollute the environment and are recognized with eco-friendly. Such fuels include Liquefield Petrol
Gas and Liquefied Natural Gas.

Stowo kluczowe: paliwa przyjazne dla srodowiska

Wprowadzenie

Poszukiwanie nowych mozliwoséci zasilania pojazdéw samochodowych ma na celu
zmniejszenie emisji substancji szkodliwych do atmosfery oraz obnizenie kosztow eksploataciji
pojazdéw. Tradycyjne paliwa wykorzystywane w pojazdach samochodowych to olej napedowy i
benzyna. Paliwa te powstaja w wyniku rafinacji ropy naftowej a ich spalanie powoduje negatywne
skutki dla $rodowiska naturalnego. W opracowaniu przedstawiono inne mozliwosci zasilania
pojazdéw samochodowych paliwami, ktére nie zanieczyszczaja $rodowiska naturalnego i sa
uznanymi z przyjazne dla srodowiska. Do takich paliw zalicza si¢ Liquefield Petrol Gas i Liquefied
Natural Gas.

Liquefield Petrol Gas

LPG jest to gaz wystepujacy pod nazwa handlowa propan-butan zostat otrzymany po raz
pierwszy w 1910 r. przez doktora Waltera Snellinga, ktory urodzit sig¢. 13 grudnia 1880 w
Waszyngtonie a zmart 10 wrzesnia 1965 w Allentown. W handlu LPG pojawit si¢ po raz pierwszy
w roku 1912 — sprzedawany byt jako wygodne i bezpieczne paliwo do przenosnych kuchenek
gazowych[12]. LPG uzyskiwany jest jako produkt uboczny przy rafinacji ropy naftowej i ze ztoz
gazu ziemnego, zwykle na poczatku uruchamiania nowego odwiertu. Niezaleznie od zrddia
pochodzenia, wymagania co do wlasciwosci LPG sa okreslane jednolicie. Aktualnie w polskim
systemie normatywnym funkcjonuja dwie normy charakteryzujace wtasciwosci fizykochemiczne
LPG w zaleznosci od jego zastosowania, tj.:

e PN-C-96008 Przetwory naftowe. Gazy weglowodorowe. Gazy skroplone C3-C4” — normeg
te stosuje si¢ do gazéw skroplonych C3—-C4 stosowanych jako podstawowy surowiec do
dalszej przerdbki chemicznej, rowniez jako gaz opatowy dla gospodarstw domowych,
przemyshu i turystyki [9],
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e PN-EN 589 Paliwa do pojazdow samochodowych. LPG. Wymagania i metody badan” —
w normie tej podano wymagania i metody badan paliwa silnikowego LPG (skroplonego
gazu weglowodorowego) bedacego w sprzedazy i dystrybucji, dotyczy to LPG uzywanego
w samochodach z silnikami dostosowanymi do tego paliwa[9].

Liquefield Petrol Gas Gaz przechowywany w pojemnikach pod ci$nieniem i jest ciecza.

Nalezy do najbardziej wszechstronnych zrodet energii. Stosowany jest gtownie jako:

e paliwo do zasilania r6znego rodzaju urzadzen grzewczych,
e  7rddlo zasilania domowych kuchenek gazowych,

e paliwo silnikowe — autogaz.

Rys.1.
Zbiornik
na ziemny

na gaz LPG.
Zrédto: http://chemet.com.pl/pl/17/zbiorniki-naziemne-Ipg, [dostep: 15.06.2015]
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Zrédto:http://www.chemet.com.pl/pl/18/zbiorniki-podziemne-Ipg, [dostep: 15.06.2015]

LPG w temperaturze pokojowej przy normalnym cisnieniu ma posta¢ gazu. Ulega on
skropleniu w temperaturze pokojowej gdy ci$nienie wynosi od 2.2 do 4 atm. Do butli jest
pompowany przy cisnieniu rzedu 6 atm. Butle, w ktorych si¢ go przechowuje i transportuje,
napehia si¢ zwykle do 80% lub 85% objgtosci, aby uniknaé rozerwania butli przez rozszerzajaca
si¢ przy zmianie temperatury ciecz. Na rysunku 1,2,3 przedstawiano zbiorniki wystgpujace w
handlu shuzace do magazynowania gazu.

Rys.3. Modut stacji LPG
Zrédto: http://chemet.com.pl/pl/20/modu%C5%82y-stacji-lpg, [dostep: 15.06.2015]

1.1.  Liquefied Natural Gas

LNG to skroplony gaz ziemny wysokometanowy, zamieniony w posta¢ ptynna w celu
ulatwienia transportowania i magazynowania w miejscach znajdujacych si¢ poza zasiggiem
tradycyjnych sieci gazowych. W fabryce skraplania gaz ziemny schtadzany jest do temperatury
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-162°C, w wyniku czego zmniejsza objetos¢ ponad 600 razy. Dodatkowo gaz skroplony jest
oczyszczony z dwutlenku wegla, azotu i cigzszych weglowodorow. LNG to zwiazek bezwonny,
bezbarwny, nietoksyczny o wysokiej liczbie oktanowej rzedu 130. Jest wyjatkowo bezpieczny,
gdyz nie wybucha, a odparowuje i rozciencza si¢ w powietrzu| 13].

Po raz pierwszy skroplenia gazu, czyli zamiany fazy gazowej w ciekta, dokonat brytyjski fizyk
i chemik Michael Faraday (1791-1867) [14].Technologia schtadzania i skraplania gazu ziemnego
zostata po raz pierwszy zastosowana w Stanach Zjednoczonych. Pierwsza instalacja do skraplania
LNG rozpoczela dziatanie w Zachodniej Wirginii w 1917 roku, a pierwsza komercyjna instalacja
skraplajaca zostata zbudowana w Cleveland w stanie Ohio (USA), w 1941 roku[11].
Gaz ziemny w postaci skroplonej mozna w efektywny sposob transportowac cysternami do stacji
regazyfikacji LNG znajdujacej si¢ w poblizu odbiorcy, ktory zostat przedstawiony na rysunku 4.

6)

Rys.4.Schemat instalacji LNG
Zr6dto: http://autokult.pl/5273,Ipg-wszystkie-generacje-od-poczatkow-do-teraz, [dostep: 15.06.2015]

Opis elementow stacji regazyfikacj [1].
1. Cysterna kriogeniczna

Gaz LNG transportowany jest z fabryki skraplania do stacji regazyfikacji w specjalistycznych
cysternach kriogenicznych, utrzymujacych niska temperaturg skroplonego gazu w trakcie jego
przewozenia. Typowa cysterna ma pojemno$¢ 18 ton, z ktorych po regazyfikacji mozna uzyskac 25
600 m? paliwa w postaci gazowej.

2. Zbiorniki kriogeniczne

Stuza do magazynowania gazu w postaci skroplonej. Konstrukcja zbiornikow pozwala
utrzymywac¢ paliwo w temperaturze -162°C. Stosuje si¢ zbiorniki kriogeniczne o rdéznych
pojemnosciach magazynowych, najczg$ciej 60 m®. W takim zbiorniku mozna przechowywac
maksymalnie 32 400 m*® paliwa w postaci gazowej. Technologicznie istnieje mozliwo$¢
dostawiania kolejnych zbiornikoéw na stacji regazyfikacji LNG, w celu uzyskania wigkszej
pojemno$ci magazynowej.



3. Parownice

Stuza do zamiany postaci paliwa gazowego z cieklej] w gazowa. Sa zaprojektowane w taki
sposob, aby zapewni¢ wymagana przez odbiorcg moc regazyfikacji, liczona w m3/h.

4. Stacja redukcyjno-pomiarowa

Odbywa si¢ na niej pomiar paliwa gazowego oraz redukcja ci$nienia gazu. Redukcji ci$nienia
mozna dokonywa¢ na stacji, badz na $ciezce gazowej przed odbiornikiem. Ostateczna decyzje
podejmuje projektant instalacji indywidualnie dla kazdego projektu.

5. Kotlownia, nawanialnia

Gaz LNG jest bezwonny, dlatego elementem stacji jest nawanialnia, aby nada¢ mu
charakterystyczny zapach.

6. Kottownia fabryki

Schemat stacji LNG zostat przedstawiono na rysunku 5.

=S CRYOGAS

Rys.5. Schemat stacji LNG
Zrédto: http://autokult.pl/5273,Ipg-wszystkie-generacje-od-poczatkow-do-teraz, [dostep: 15.06.2015]

Opis elementéw wchodzacych w sktad stacji tankowania LNG.
1. Cysterna kriogeniczna

Gaz LNG transportowany jest z fabryki skraplania do stacji regazyfikacji w specjalistycznych
cysternach kriogenicznych, utrzymujacych niska temperaturg skroplonego gazu w trakcie jego
przewozenia. Typowa cysterna ma pojemnosc¢ 18 ton, z ktorych po regazyfikacji mozna uzyskac 25
600 m? paliwa w postaci gazowe;j.



2. Zbiorniki kriogeniczne

Stuza do magazynowania gazu w postaci skroplonej. Stosuje si¢ zbiorniki kriogeniczne o
roznych pojemno$ciach magazynowych, najczgsciej 60 m’. W takim zbiorniku mozna
przechowywaé¢ maksymalnie 32 400 m® paliwa w postaci gazowej. Technologicznie istnieje
mozliwo§¢ dostawiania kolejnych zbiornikéw na stacji LNG, w celu uzyskania wigkszej
pojemnosci magazynowej. Zbiornik LNG jest specjalnie przygotowany dla podtaczenia instalacji
tankowania LNG do pojazdow.

3. Pompa kriogeniczna
Zatlacza paliwo do dystrybutora LNG.
4. Dystrybutor LNG

Dystrybutor LNG odmierza ilo§¢ zatankowanego paliwa, a nastgpnie zestandaryzowana
koncowka napehiany jest pojazd LNG — auto cigzarowe, autobus lub inny pojazd cigzki.

Gaz LNG stanowi doskonata alternatywe dla odbiorcow, ktorych przedsigbiorstwa znajduja si¢
poza zasiggiem tradycyjnych sieci gazowych. Jest to paliwo ekologiczne preferowane w Europie,
jako nosnik energii do produkcji ciepta. W Polsce obecnie powstaje nowoczesny terminal gazu
skroplonego LNG, ktorego makieta zostala przedstawiona na rysunku 6.

Rys.6. Makieta terminalu
LNG w
Swinoujsciu.

Zrédto:http://www.motofakty.pl/artykul/auta-z-fabryczna-instalacja-Ipg.html, [dostep: 15.06.2015]

1.1.1. MozliwoS$ci wykorzystania gazu LPG i LNG w transporcie publicznym



LPG jako paliwo samochodowe

Liczba oktanowa LPG wynosi 90-120, cho¢ do oceny wiasciwosci antystukowych tego paliwa
stosuje si¢ czgsciej liczbe metanowa, ktora dla LPG stosowanego do napgdu samochodow miesci
si¢ w granicach 60-80. LPG stosowany jest gldwnie jako zrddlo zasilania silnikéw benzynowych,
zarowno gaznikowych, jak i z jedno i wielopunktowymi uktadami wtryskowymi. Korzystanie z
LPG wymaga zainstalowania specjalnej instalacji. Samochody zaopatrzone w t¢ instalacjg¢ musza
tez czgsciowo korzysta¢ z benzyny, gdyz ze wzgledow technicznych rozruch i rozgrzanie silnika
powinno odbywac si¢ przy zasilaniu benzyna. Bardziej zaawansowane technicznie instalacje do
LPG automatycznie przelaczaja si¢ z benzyny na gaz w momencie uzyskania przez silnik
odpowiedniej temperatury i predkosci obrotowej. W mniej zaawansowanych istnieje konieczno$é¢
recznego przelaczania zasilania z benzyny na LPG. Instalacj¢ LPG mozna réwniez zastosowaé w
samochodach z silnikiem dwusuwowym oraz z silnikiem Diesla [1] .

Zalety instalacji gazowej w samochodzie

Gtownym powodem stosowania LPG jako paliwa silnikowego jest jego cena wynoszaca w
Polsce ok. 45% ceny benzyny bezotowiowe;j. Instalacja LPG jest niskoci$nieniowa, a wigc zbiornik
jest lekki sam silnik iskrowy, czterosuwowy nie wymaga specjalnych zabiegéw aby przystosowac
si¢ do pracy na LPG. W zwiazku z tym, ze transport samochodowy w Europie jest odpowiedzialny
za emisj¢ 17% gazoéw cieplarnianych, wykorzystanie LPG jako paliwa ma znaczacy wpltyw na
ochrong $rodowiska. LPG zawierajac weglowodory o krotszym tancuchu, ktdrych spalanie
powoduje wydzielenie si¢ mniejszej iloSci gazoéw cieplarnianych niz w przypadku benzyny (24%
tlenku azotu i 60% mniej dwutlenku wegla). Na rysunku 7 przedstawiono elementy instalacji
gazowej montowanych w samochodach trzeciej generacji [ 1]

Elementy instalacji gazowej w samochodzie trzeciej generacji:
- wlew gazu,
- zbiornik gazu wraz z osprzg¢tem,
- przelacznik benzyna-gaz,
- rozdzielacz gazu,
— refulator sktadu mieszanki,
— reduktor wraz z elektrozaworem,
— sonda lambda,
- sterownik.

Przetgcznik Zbiornik LPG

Modut sterujacy
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w samochodach osobowych trzeciej generacji
Zrédto:  http://autokult.pl/5273,Ipg-wszystkie-generacje-od-poczatkow-do-teraz, [dostep: 15.06.2015]

Obecnie w ofercie producentow samochodéw wystepuja pojazdy z fabrycznie montowana instalacja
LPG. W tabeli 1 przedstawiono przyktady marek samochodéw wyposazonych w instalacje LPG [8].

Tabela 1.Samochody z fabryczna instalacja LPG dostgpne w Polsce:

Model Poj silnika (KM)
Alfa Romeo Mito 1.4 (120)
Alfa Romeo Giulietta 1.4 (120)
Chevrolet Spark 1.0 (68)
Chevrolet Spark 1.2 (82)
Chevrolet Cruze 1.8 (141)
Chevrolet Orlando 1.8 (141)
Dacia Sandero 1.2 (75)
Dacia Logan MCV 1.6 (84)
Dacia Duster 4x2 1.6 (105)
Hyundai i20 1.2 (85)
Mitsubishi Colt 1.3 (95)
Opel Corsa 1.2/ (83)
Opel Astra IV 1.4 (140)
Opel Insignia 1.4 (140)
Opel Meriva 1.4 (120)
Opel Zafira Tourer 1.4 (140)
Skoda Citigo 1.0 (60)
Skoda Fabia IT 1.2 (70)
Skoda Fabia I1 1.4 (85)
Skoda Octavia II 1.6 (102)
Skoda Octavia II 1.4 (122)
Skoda Roomster 1.4 (85)

Rozwiazania wykorzystujace zasilanie autogazem cig¢zkich pojazddéw uzytkowych nigdy nie
byly szczegbélnie popularne. Zaré6wno w Polsce jak i w FEuropie duze silniki trakcyjne
wykorzystujace autogaz stanowig margines rynku, ktéry w tym segmencie jest zdominowany przez
jednostki napgdowe o zaptonie samoczynnym. Istnieja jednak przyktady, ktore pokazuja, ze taki
sposoOb zasilania jest rowniez w tej galgzi transportu w pelni efektywny, przyczyniajac si¢ do
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zmniejszenia kosztow utrzymania taboru oraz znacznego poprawienia wlasciwosci ekologicznych

pojazdéw. Pierwsze proby zasilania pojazdéow komunikacji miejskiecj w Wiedniu z
wykorzystaniem LPG prowadzono juz w latach 60. ubiegtego wieku. Wykorzystywano
jednoczesne zasilanie olejem napgdowym (70%) i LPG (30%), co stanowito etap przejsciowy przed
zastosowaniem zasilania w pelni gazowego. Obecnie wszystkie pojazdy Wiener Linien (jest ich
blisko 500) sa napgdzane z wykorzystaniem jednostek napgdowych o zaptonie iskrowym
zasilanych autogazem (silniki MAN). Ostatni pojazd zasilany mieszanka oleju napedowego i LPG

zastapiono autobusem gazowym w 2001 r. W taborze wiedenskiego przewoznika dominuja

autobusy MAN oraz pojazdy rodzimej marki Griaf & Steyr, zarowno w wersji solo, jak i w
odmianach przegubowych [7].

Rys.8.Autobus wyposazony w silnik najnowszej generacji zasilany LPG
Zr6dto:http://gazeo.pl/samochody/uzytkowe/Ciezki-transport-na-LPG,artykul,1518.html, [dostep: 15.06.2015]

LNG jako paliwo samochodowe

Skroplony gaz ziemny jest wykorzystywany réwniez jako paliwo dla transportu, gtéwnie w
cigzkim transporcie drogowym. Gtéwna zaleta tego typu napedu sa aspekty ekonomiczne oraz
ekologiczne. Migdzy innymi dlatego jeden z najpopularniejszych obecnie na rynku ciggnikéw
siodlowych na LNG - Iveco Stralis, zostal wyrdzniony Europejska Nagroda Zrownowazonej
Mobilnosci [5]. Tego typu zastosowanie jest szeroko wdrazane w USA, gdzie rownolegle powstaje
infrastruktura do tankowania metanu w postaci skroplonej. W Polsce autobusy komunikacji
miejskiej Solbus

Solcity 12 LNG (11 sztuk)
sa

eksploatowane W
Olsztynie [6]. Sa to
pierwsze tego typu
pojazdy W Europie

[5].
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Rys.10. Tankowanie autobusu LNG Solbus Solcity SM12 z mobilnej stacji tankowania Gazprom Germania
Zrodto:https://pl.wikipedia.org/wiki/LNG#/media/File: Tankowanie_autobusu_Solbus LNG.jpg,[dostep:
15.06.2015]

Zakonczenie

Paliwa tradycyjne zostaja stopniowo wypierane przez paliwa inne, ktére do tej pory nie byly
stosowane do zasilania pojazdow samochodowych. Do takich paliw alternatywnych mozna
zaliczy¢ Liquefield Petrol Gas i Liquefied Natural Gas. Jest kilka powodow dla, ktorych
poszukujemy alternatywnych zrodet zasilania pojazdow samochodowych. Jednym z czynnikow to
ochrona $rodowiska naturalnego, poniewaz spalanie konwencjonalnych paliw generuje duze
zanieczyszczenie w $rodowisku naturalnym.W ostatnich latach nastapit gwattowny rozwéj w
przemysle samochodowym. Na rynku pojawily si¢ pojazdy samochodowe wyposazone w seryjnie
montowana instalacj¢ do spalania LPG i LNG. Kierunek rozwoju mozna uzna¢ za shuszny
poniewaz spalanie paliw gazowych zmniejsz emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery.

Bibliografia

1
2
3
4] http://www.chemet.com.pl/pl/18/zbiorniki-podziemne-lpg, [dostgp: 15.06.2015]

] http://autokult.pl/5273,lpg-wszystkie-generacje-od-poczatkow-do-teraz, [dostep: 15.06.2015]
]
1
]
5] http://cng.auto.pl/3496/iveco-stralis-Ing/, [dostep: 15.06.2015]
1
1
1
1

http://chemet.com.pl/pl/20/modu%C5%82y-stacji-lpg, [dostgp: 15.06.2015]
http://chemet.com.pl/pl/17/zbiorniki-naziemne-lpg, [dostgp: 15.06.2015]

6] http://cng.auto.pl/3095/pierwsze-w-europie-autobusy-zasilane-Ing-wyjechaly-na-ulice-olsztyna/ , [dostgp: 15.06.2015]
7] http://gazeo.pl/samochody/uzytkowe/Ciezki-transport-na-LPG,artykul,1518.html, [dostgp: 15.06.2015]

8] http://www.motofakty.pl/artykul/auta-z-fabryczna-instalacja-Ipg.html, [dostgp: 15.06.2015]

9] http://www.pogp.pl/pl/przepisy prawne pl, [dostgp: 15.06.2015]

10] http://www.pogp.pl/pl/przepisy prawne_pl, [dostgp: 15.06.2015]

11] http://www.polskielng.pl/Ing/historia-Ing/, [dostgp: 15.06.2015]

12] https://pl.wikipedia.org/wiki/LPG, [dostgp: 15.06.2015]

13] https://pl.wikipedia.org/wiki/LNG, [dostgp: 15.06.2015]

14] https://pl.wikipedia.org/wiki/Michael Faraday, [dostgp: 15.06.2015]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[15] https://pl.wikipedia.org/wiki/LNG#/media/File:Tankowanie_autobusu_Solbus LNG.jpg, [dostgp: 15.06.2015]



