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KONFERENCJA NAUKOWOKONFERENCJA NAUKOWO--SZKOLENIOWA CNG:SZKOLENIOWA CNG:
PALIWO GAZOWE CNG PALIWO GAZOWE CNG –– EKOLOGIA, EKONOMIA, EKOLOGIA, EKONOMIA, 

BEZPIECZEBEZPIECZEŃŃSTWOSTWO
WydziaWydziałł ZarzZarząądzania Krakdzania Krakóóww

Polskie GPolskie Góórnictwo i Gazownictwo S.A. Warszawarnictwo i Gazownictwo S.A. Warszawa
Izba Gospodarcza Gazownictwa Izba Gospodarcza Gazownictwa -- WarszawaWarszawa

KrakKrakóów 8w 8--9 maj 2009r.9 maj 2009r.

GAZ ZIEMNY NA TLE INNYCH GAZ ZIEMNY NA TLE INNYCH 
PALIW ALTERNATYWNYCHPALIW ALTERNATYWNYCH

W POLSCE I NA W POLSCE I NA ŚŚWIECIE WIECIE 

Janusz Janusz JakJakóóbiecbiec
Akademia GAkademia Góórniczorniczo--Hutnicza KrakHutnicza Krakóóww

WydziaWydziałł Energetyki i PaliwEnergetyki i Paliw
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WPROWADZENIEWPROWADZENIE
paliwa ropopochodne stanowipaliwa ropopochodne stanowiąą podstawowe podstawowe źźrróóddłło napo napęędu du 
pojazdpojazdóów samochodowychw samochodowych

kurczkurcząące sice sięę zasoby ropy naftowej, wysoka jej cena i stazasoby ropy naftowej, wysoka jej cena i stałły y 
wzrost zapotrzebowania na paliwa ropopochodne oraz wzrost zapotrzebowania na paliwa ropopochodne oraz 
postpostęępujpująący globalny wzrost efektu cieplarnianego cy globalny wzrost efektu cieplarnianego 
wywowywołłany emisjany emisjąą COCO22 skutkuje poszukiwaniem paliw skutkuje poszukiwaniem paliw 
przyjaznych dla przyjaznych dla śśrodowiska naturalnegorodowiska naturalnego

dudużże nadzieje wie nadzieje wiążąże sie sięę z:z:
-- pochodzenia ropochodzenia rośślinnego: linnego: biopaliwobiopaliwo i i bioetanolbioetanol
-- gazowymi: LPG, CNG i LNGgazowymi: LPG, CNG i LNG
-- biogazem (pozyskiwanym z odpadbiogazem (pozyskiwanym z odpadóów zwierzw zwierzęęcych, cych, 

przemysprzemysłłu drzewnego, wysypisk u drzewnego, wysypisk śśmieci i oczyszczalni mieci i oczyszczalni 
śściekciekóów)w)

-- wodorem jako paliwem najbliwodorem jako paliwem najbliżższej przyszszej przyszłłoośścici
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ŹŹRRÓÓDDŁŁA POZYSKIWANIA PALIW GAZOWYCH A POZYSKIWANIA PALIW GAZOWYCH 
ALTERNATYWNYCHALTERNATYWNYCH

Gazowe paliwa alternatywne

Naturalne

WodórGaz ziemny Gaz fermentacyjny

CNG

Propan-butan

Gazy pochodzące z gazyfikacji 
węgla kamiennego lub drzewaLNG

Otrzymywane przemysłowo
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ochrona powietrza i zasobochrona powietrza i zasobóów naturalnych ziemi stanowi w naturalnych ziemi stanowi 
istotne zagadnienie strategii zristotne zagadnienie strategii zróównowawnoważżonego rozwoju onego rozwoju 
spospołłeczeeczeńństw XXI wiekustw XXI wieku

Komisja Europejska sugeruje wzrost paliw alternatywnych Komisja Europejska sugeruje wzrost paliw alternatywnych 
w transporcie drogowym do 20% do roku 2020 w tym:w transporcie drogowym do 20% do roku 2020 w tym:

-- gazu ziemnego do 10%gazu ziemnego do 10%

-- gazu LPG do 5%gazu LPG do 5%

-- wodoru o kilka procentwodoru o kilka procent

DYREKTYWA UNII EUROPEJSKIEJDYREKTYWA UNII EUROPEJSKIEJ
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Gaz propanGaz propan--butan butan –– ugruntowana pozycja na polskim rynkuugruntowana pozycja na polskim rynku
Podstawowy dokument okrePodstawowy dokument okreśślajlająący przydatnocy przydatnośćść mieszaniny mieszaniny 
propanpropan--butan jako paliwa silnikowego butan jako paliwa silnikowego -- norma PNnorma PN--EN 589EN 589

Granice Właściwości Jednostki 
Min. Maks. 

Metody badawcze 

Motorowa liczba oktanowa (MON)     89 Metoda obliczeniowa wg 
Załącznika do EN:589 

Całkowita zawartość dienów (włączając 
1,3−butadien) 

%mol                       0,5 ISO 7941 

Siarkowodór  brak ISO 8819 
Całkowita zawartość siarki (po nawonnieniu) mg/kg                       50 EN:24260 
Korozja na płytce miedzianej (1 h w 40OC) klasy stopień 1 ISO 62511) 
Pozostałość po odparowaniu mg/kg                        100 NF M 41−915 
Prężność par, bezwzględna w 40OC kPa                        1550 ISO 4256 
Względna prężność par minimum 150 [kPa] 
w temperaturze 

 
OC 

 ISO 4256 

− dla gatunku A                        −10  
− dla gatunku B                        −5  
− dla gatunku C                          0  
− dla gatunku D                        +10  

1) − Tą metodą nie można dokładnie określić obecności czynników powodujących korozję w próbce zawierającej substancje 
antykorozyjne, albo inne związki chemiczne, które zmniejszają korozyjność próbki w stosunku do taśmy miedzianej. 
Dlatego zakazane jest dodawanie takich związków wyłącznie z powodu wywołania odchyleń wyników badań. 

 

GAZ PROPANGAZ PROPAN--BUTAN JAKO PALIWO DO BUTAN JAKO PALIWO DO 
SILNIKSILNIKÓÓW POJAZDW POJAZDÓÓW SAMOCHODOWYCHW SAMOCHODOWYCH
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-- skskłład wad węęglowodorowy gazu propanglowodorowy gazu propan--butan butan 
-- liczba oktanowa motorowa LOMliczba oktanowa motorowa LOM
-- wartowartośćść opaopałłowa paliwaowa paliwa
-- wzglwzglęędna prdna prężężnonośćść par wpar węęglowodorglowodoróóww
-- niska zawartoniska zawartośćść siarkowodorusiarkowodoru
-- niska zawartoniska zawartośćść diendienóów i odpowiednia suchow i odpowiednia suchośćść substancji substancji 

oleistych obecnych w gazieoleistych obecnych w gazie
-- czystoczystośćść mieszaniny propanmieszaniny propan--butanbutan

PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE PARAMETRY FIZYKOCHEMICZNE 
MIESZANINY PROPANMIESZANINY PROPAN--BUTAN WPBUTAN WPŁŁYWAJYWAJĄĄCE CE 

NA PRACNA PRACĘĘ SILNIKA SPALINOWEGOSILNIKA SPALINOWEGO
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Istotne znaczenie Istotne znaczenie –– udziaudziałł propanu do butanu w procesie propanu do butanu w procesie 
spalaniaspalania
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Procentowy udział molowy propanu do butanu w LPG dla dwóch badanych 
próbek (1 i 2) okresu zimowego na polskim rynku

SKSKŁŁAD WAD WĘĘGLOWODOROWY GAZU GLOWODOROWY GAZU 
PROPANPROPAN--BUTANBUTAN



88

SKSKŁŁAD WAD WĘĘGLOWODOROWY MIESZANINY GLOWODOROWY MIESZANINY 
PROPANPROPAN--BUTAN WG NORMY PNBUTAN WG NORMY PN--EN 589EN 589

PRÓBKA Skład węg lowodorowy  
gazu propan-butan 

Udzia ł poszczególnych składników 
w wartości opałowej LPG [kJ/kg] %mol %(m/m) 

metan CH4 − − − 

etan + etyn C2H6 + C2H4 284 1,1 0,6 

propan C3H8 11080 28,0 23,9 
propen C3H6 7691 19,6 16,8 

izobutan C4H10 2917 5,6 6,4 

n-butan C4H10 17189 32,8 37,6 
1-buten C4H8 1812 3,5 4,0 

izobuten C4H8 2745 5,3 6,1 

2-buten(trans) C4H8 1712 3,4 3,8 
izopentan C5H12 181 0,3 0,4 

2-buten(cis) C4H8 45 0,1 0,1 

n-pentan C5H12 45 0,1 0,1 
1,3 butadien C4H6 89 0,2 0,2 

   Liczba oktanowa (LOM) 88,4 

   Gęstość [t/m3] 0,552 
   Prężność par [MPa] 0,908 

   Wartość opałowa [kJ/kg] 45800  
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GRAFICZNA ILUSTRACJA UDZIAGRAFICZNA ILUSTRACJA UDZIAŁŁU SKU SKŁŁADU ADU 
WWĘĘGLOWODOROWEGO MIESZANINY GLOWODOROWEGO MIESZANINY 
PROPANPROPAN--BUTAN W KSZTABUTAN W KSZTAŁŁTOWANIU TOWANIU 

WARTOWARTOŚŚCI OPACI OPAŁŁOWEJ GAZUOWEJ GAZU
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OZNACZENIE LICZBY OKTANOWEJ OZNACZENIE LICZBY OKTANOWEJ 
MOTOROWEJ  LOM  MONITOROWANYCH MOTOROWEJ  LOM  MONITOROWANYCH 

PRPRÓÓBEK  GAZU  LPG  PRODUKCJI BEK  GAZU  LPG  PRODUKCJI 
KRAJOWEJ  I   Z   IMPORTU KRAJOWEJ  I   Z   IMPORTU 
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OZNACZENIE WARTOOZNACZENIE WARTOŚŚCI OPACI OPAŁŁOWEJ OWEJ 
MIESZANINY PROPANMIESZANINY PROPAN--BUTAN PRODUKCJI BUTAN PRODUKCJI 

KRAJOWEJ I Z IMPORTUKRAJOWEJ I Z IMPORTU
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WSKAWSKAŹŹNIKI ROBOCZE SILNIKA O ZI NIKI ROBOCZE SILNIKA O ZI 
ZASILANEGO MIESZANINZASILANEGO MIESZANINĄĄ PROPANPROPAN--BUTANBUTAN

-- mniejsza moc efektywna silnika o ZI rzmniejsza moc efektywna silnika o ZI rzęędu 10du 10--15% 15% 
(w zale(w zależżnonośści od systemu zasilania gazem LPG ci od systemu zasilania gazem LPG –– generacja)generacja)

-- mniejszy moment obrotowy silnika rzmniejszy moment obrotowy silnika rzęędu 8du 8--10%10%
(stara generacja system(stara generacja systemóów zasilania)w zasilania)

-- wzrost zuwzrost zużżycia eksploatacyjnego paliwa o ok. 10% ycia eksploatacyjnego paliwa o ok. 10% 
w stosunku do benzyny ( w przypadku II generacji w stosunku do benzyny ( w przypadku II generacji 
systemu zasilania gazem)systemu zasilania gazem)
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CZYNNIKI KSZTACZYNNIKI KSZTAŁŁTUJTUJĄĄCE TRWACE TRWAŁŁOOŚĆŚĆ
SILNIKA ZASILANEGO MIESZANINSILNIKA ZASILANEGO MIESZANINĄĄ

PROPANPROPAN--BUTANBUTAN

-- jakojakośćść paliwa gazowego (LPG) spepaliwa gazowego (LPG) spełłniajniająąca wymagania ca wymagania 
normy PNnormy PN--EN 589EN 589

-- wymagana jakowymagana jakośćść oleju smarujoleju smarująącego (cego (formulacjaformulacja
wzbogacona pakietem dodatkwzbogacona pakietem dodatkóów uszlachetniajw uszlachetniająących)cych)

-- warunki pracy silnika (obciwarunki pracy silnika (obciążążenie, prenie, pręędkodkośćść obrotowa)obrotowa)
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TYPOWE NIEDOMAGANIA PRACY SILNIKA TYPOWE NIEDOMAGANIA PRACY SILNIKA 
ZASILANEGO GAZEM PROPANZASILANEGO GAZEM PROPAN--BUTANBUTAN

Proces korozji instalacji gazowej (zwiProces korozji instalacji gazowej (zwięększona zawartokszona zawartośćść
siarkowodoru i diensiarkowodoru i dienóów)w)

ZainicjonowanyZainicjonowany proces zuproces zużżycia zaworycia zaworóów wydechowych w wydechowych 
i gniazd w gi gniazd w głłowicy silnikaowicy silnika

SkrSkróócenie trwacenie trwałłoośści ukci ukłładu oczyszczania spalin adu oczyszczania spalin 
w samochodzie (katalizator)w samochodzie (katalizator)

OddziaOddziałływanie kwaywanie kwaśśnych produktnych produktóów procesu spalania w procesu spalania 
(benzyny i gazu LPG) na olej silnikowy(benzyny i gazu LPG) na olej silnikowy
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PROCES KOROZYJNY ZAWORPROCES KOROZYJNY ZAWORÓÓW W 
WYDECHOWYCH GWYDECHOWYCH GŁŁOWICY SILNIKA PO OWICY SILNIKA PO 

PRZEBIEGU EKSPLOATACYJNYM 70 TYS. KMPRZEBIEGU EKSPLOATACYJNYM 70 TYS. KM
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WPWPŁŁYW ODDZIAYW ODDZIAŁŁYWANIA PRODUKTYWANIA PRODUKTÓÓW W 
SPALANIA BENZYNY I MIESZANINY SPALANIA BENZYNY I MIESZANINY 
PROPANPROPAN--BUTAN NA OLEJ SILNIKOWYBUTAN NA OLEJ SILNIKOWY
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PROCES RECESJI (OBNIPROCES RECESJI (OBNIŻŻENIA) GNIAZDA ENIA) GNIAZDA 
ZAWORU WYDECHOWEGO GZAWORU WYDECHOWEGO GŁŁOWICY OWICY 

SILNIKA PO PRZEBIEGU EKSPLOATACYJNYM SILNIKA PO PRZEBIEGU EKSPLOATACYJNYM 
30 TYS. KM30 TYS. KM
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TYPOWE NIEDOMAGANIE TYPOWE NIEDOMAGANIE ŚŚWIEC WIEC 
ZAPZAPŁŁONOWYCH SILNIKA ZASILANEGO ONOWYCH SILNIKA ZASILANEGO 

GAZEM LPGGAZEM LPG



1919

GAZ PROPANGAZ PROPAN--BUTAN JEST PALIWEM CZYSTYM?BUTAN JEST PALIWEM CZYSTYM?

-- ciciężężkie frakcje oleju mineralnegokie frakcje oleju mineralnego
-- wwęęglowodory o dglowodory o dłłuużższych szych łłaańńcuchach (pentany, cuchach (pentany, pentenypenteny itp.)itp.)
-- siarkowodsiarkowodóórr
-- wodAwodA

Zanieczyszczony wkład filtrujący w odstojniku zaworu reduktora 
po przebiegu 15 tys. km
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DODATKI USZLACHETNIAJDODATKI USZLACHETNIAJĄĄCE DO PALIWA CE DO PALIWA 
GAZOWEGO PROPANGAZOWEGO PROPAN--BUTANBUTAN

-- śśrodki powierzchnioworodki powierzchniowo--czynne czynne –– wiwiążąążą i rozpuszczaji rozpuszczająą wodwodęę
uułłatwiajatwiająąc odparowanie gazu LPGc odparowanie gazu LPG

-- inhibitory korozji inhibitory korozji –– zapobiegajzapobiegająą korozji instalacji gazowej korozji instalacji gazowej 
i zbiornika (woda kondensacyjna), zawory i gniazda silnii zbiornika (woda kondensacyjna), zawory i gniazda silnikaka

-- emulgatory emulgatory -- –– rozmirozmięękczanie i likwidowanie osadkczanie i likwidowanie osadóów w 
z ciz ciężężkich frakcji (z dkich frakcji (z dłługich ugich łłaańńcuchcuchóów ww węęglowodorowych) glowodorowych) 
w instalacji gazowej w instalacji gazowej –– wkwkłład filtra  ad filtra  
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OCENA PRZYDATNOOCENA PRZYDATNOŚŚCI EKSPLOATACYJNEJ CI EKSPLOATACYJNEJ 
GAZU PROPANGAZU PROPAN--BUTAN JAKO PALIWA BUTAN JAKO PALIWA 

SILNIKOWEGOSILNIKOWEGO

z punktu widzenia zasilania silnika gazem propanz punktu widzenia zasilania silnika gazem propan--butan butan 
momożżna uwana uważżaaćć za paliwo porza paliwo poróównywalne do paliwa wnywalne do paliwa 
konwencjonalnego (benzyna), chokonwencjonalnego (benzyna), choćć nie pozbawione nie pozbawione 
cech niedoskonacech niedoskonałłoośścici

jego wysoka pozycja jako paliwa na rynku krajowym jego wysoka pozycja jako paliwa na rynku krajowym 
to przede wszystkim cena w stosunku do paliw to przede wszystkim cena w stosunku do paliw 
konwencjonalnychkonwencjonalnych
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ZALETY PALIWA GAZOWEGO PROPANZALETY PALIWA GAZOWEGO PROPAN--BUTANBUTAN

-- wysoka liczba oktanowa badawcza w granicach 89wysoka liczba oktanowa badawcza w granicach 89--110 110 
jednostek, w przypadku gdy LPG spejednostek, w przypadku gdy LPG spełłnia wymagania nia wymagania 
normy europejskiej PNnormy europejskiej PN--EN 589:2003;EN 589:2003;

-- łłatwoatwośćść mieszania simieszania sięę paliwa gazowego z powietrzem, paliwa gazowego z powietrzem, 
wskutek czego mieszankwskutek czego mieszankęę napnapłływajywająąccąą do cylindrdo cylindróów w 
cechuje ducechuje dużża jednorodnoa jednorodnośćść, co zapewnia jednakowe , co zapewnia jednakowe 
obciobciążążenia cieplne wszystkich cylindrenia cieplne wszystkich cylindróów;w;

-- spalane paliwo gazowe powoduje mniejszspalane paliwo gazowe powoduje mniejsząą emisjemisjęę
skskłładnikadnikóów szkodliwych w spalinach, a procesowi w szkodliwych w spalinach, a procesowi 
temu nie towarzyszy tworzenie sitemu nie towarzyszy tworzenie sięę osadosadóów w komorze w w komorze 
spalania;spalania;

-- istnieje moistnieje możżliwoliwośćść stosowania wistosowania więększego stopnia sprkszego stopnia sprężężania ania 
w silnikach ZI, w przypadku instalacji jednoprzewodowej w silnikach ZI, w przypadku instalacji jednoprzewodowej 
(tylko gazowej) przez producenta samochodu;(tylko gazowej) przez producenta samochodu;

-- nie ma obawy rozcienie ma obawy rozcieńńczania oleju smarowego.czania oleju smarowego.
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WADY WADY –– CECHY NIEDOSKONACECHY NIEDOSKONAŁŁOOŚŚCI PALIWA CI PALIWA 
GAZOWEGO PROPANGAZOWEGO PROPAN--BUTANBUTAN

-- znacznie mniejsza gznacznie mniejsza gęęstostośćść mieszaniny propanmieszaniny propan--butan butan 
w stosunku do paliwa ww stosunku do paliwa węęglowodorowego (benzyny);glowodorowego (benzyny);

-- brak efektu chbrak efektu chłłodzenia zaworodzenia zaworóów dolotowych mieszaninw dolotowych mieszaninąą
gazowogazowo--powietrznpowietrznąą (szybko odparowuje);(szybko odparowuje);

-- wywyżższa temperatura spalania mieszaniny propansza temperatura spalania mieszaniny propan--butan butan 
(obni(obniżżenie gniazd zaworenie gniazd zaworóów wydechowych w wydechowych –– recesja);recesja);

-- mniejsza moc umniejsza moc użżyteczna silnika rzyteczna silnika rzęędu ok. 10du ok. 10--15%15%
(stara generacja silnik(stara generacja silnikóów samochodowych);w samochodowych);

-- mniejszy moment obrotowy silnika o ok. 10%;mniejszy moment obrotowy silnika o ok. 10%;
-- wiwięększe zuksze zużżycie eksploatacyjne mieszaniny propanycie eksploatacyjne mieszaniny propan--butan butan 

w dmw dm33/100 km w por/100 km w poróównaniu do benzyny o ok. 10%wnaniu do benzyny o ok. 10%
(stara generacja uk(stara generacja ukłładadóów zasilania gazem).w zasilania gazem).
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GAZ ZIEMNY JAKO PALIWO SILNIKOWEGAZ ZIEMNY JAKO PALIWO SILNIKOWE

DuDużże nadzieje wie nadzieje wiążąże sie sięę w Polsce z gazem ziemnym jako w Polsce z gazem ziemnym jako 
paliwem silnikowym ze wzglpaliwem silnikowym ze wzglęędu na:du na:

-- wiwięększe naturalne zasoby niksze naturalne zasoby niżż ropy naftowej ropy naftowej 

-- dywersyfikacjdywersyfikacjęę paliw silnikowychpaliw silnikowych

-- cechy gazu ziemnego jako paliwa:cechy gazu ziemnego jako paliwa:
a) ekologicznegoa) ekologicznego
b) bezpiecznegob) bezpiecznego
c) wygodnego w uc) wygodnego w użżytkowaniuytkowaniu
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ZASOBY GAZU ZIEMNEGO NA ZASOBY GAZU ZIEMNEGO NA ŚŚWIECIEWIECIE

Środkowy Wschód
40%

Azja i Kraje Pacyfiku
8%

Ameryka Pólnocna
4%

Afryka
8%

Ameryka Południowa 
i Środkowa

4%

Europa
9%

Federacja Rosyjska
27%
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SKSKŁŁAD CHEMICZNY GAZU ZIEMNEGOAD CHEMICZNY GAZU ZIEMNEGO

gaz ziemny jest mieszaningaz ziemny jest mieszaninąą gazgazóów o rw o róóżżnym nym 
i niepowtarzalnym ski niepowtarzalnym skłładzie chemicznym, adzie chemicznym, 
w zalew zależżnonośści od miejsca jego wydobyciaci od miejsca jego wydobycia

ggłłóównym skwnym skłładnikiem jest metan (CHadnikiem jest metan (CH44) oraz ci) oraz ciężęższe sze 
wwęęglowodory jak: glowodory jak: 
-- etan (Cetan (C22HH66), ), 
-- propan (Cpropan (C33HH88), ), 
-- butan (Cbutan (C44HH1010), ), 
-- azot (Nazot (N22) ) 
-- rróóżżne zwine zwiąązki siarkizki siarki Metan

81,0%

Butan
0,8%

Pentan
0,2%

Dwutlenek 
węgla
2,0%

Azot
7,0%

Propan
3,0%

Etan
6,0%
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PRZYDATNOPRZYDATNOŚĆŚĆ GAZU ZIEMNEGO CNGGAZU ZIEMNEGO CNG
DO ZASILANIA SILNIKDO ZASILANIA SILNIKÓÓW SPALINOWYCHW SPALINOWYCH

-- podstawowym dokumentem okrepodstawowym dokumentem okreśślajlająącym jakocym jakośćść gazu gazu 
ziemnego jako paliwa do napziemnego jako paliwa do napęędu pojazddu pojazdóów samochodowych w samochodowych 
to norma PNto norma PN--EN ISO 15403EN ISO 15403

-- w uzupew uzupełłnieniu normy PNnieniu normy PN--EN ISO 15403 wprowadzono EN ISO 15403 wprowadzono 
specyfikacjspecyfikacjęę „„Wymagania co do skWymagania co do skłładu gazu ziemnegoadu gazu ziemnego””
dzieldzieląąc gaz na cztery grupy: G20, G31, G23 i G25c gaz na cztery grupy: G20, G31, G23 i G25

-- norma PNnorma PN--EN ISO 15403 okreEN ISO 15403 okreśśla dopuszczalne la dopuszczalne 
zanieczyszczenia gazu:zanieczyszczenia gazu:
a) woda) wodąą <0,03 g/m3 w gazie spr<0,03 g/m3 w gazie sprężężonym do 250 bar onym do 250 bar 

w temp. nie niw temp. nie niżższej niszej niżż --1313OOCC
b) zawartob) zawartośćść siarki <120 mg/msiarki <120 mg/m33 (katalizator)(katalizator)
c) olejem w procesie sprc) olejem w procesie sprężężania: 70ania: 70--200 ppm200 ppm
d) zawartod) zawartośćść merkaptanmerkaptanóów <15 mg/mw <15 mg/m33
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PRZYDATNOPRZYDATNOŚĆŚĆ GAZU ZIEMNEGO DO GAZU ZIEMNEGO DO 
ZASILANIA SILNIKZASILANIA SILNIKÓÓW SAMOCHODOWYCHW SAMOCHODOWYCH

Istotnymi parametrami kształtującymi przydatność gazu 
ziemnego jako paliwa do zasilania silników spalinowych są:
- liczba Wobbe’go;
- wartość opałowa mieszaniny powietrzno-gazowej;
- liczba metanowa.

Liczba Wobbe’go wyrażona jest zależnością:

vc

O
O d

HW =

gdzie:
HO – ciepło spalania gazu
dvc – stosunek gęstości gazu do gęstości powietrza
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WYKORZYSTANIE GAZU ZIEMNEGO WYKORZYSTANIE GAZU ZIEMNEGO 
ZE WZGLZE WZGLĘĘDU NA STAN SKUPIENIADU NA STAN SKUPIENIA

- sprężony CNG (Compressed Natural Gas)

- skroplony LNG (Liquefied Natural Gas)

Gaz ziemny sprężony (CNG) jako paliwo do zasilania 
silników w pojazdach samochodowych nie wymaga żadnej 
obróbki technologicznej poza sprężaniem i osuszaniem.



3030

ZALETY SPRZALETY SPRĘŻĘŻONEGO GAZU ZIEMNEGO CNGONEGO GAZU ZIEMNEGO CNG

Do pozytywnych cech gazu ziemnego sprężonego CNG należy:
- wysoka liczba oktanowa (możliwość stosowania wysokich 

stopni sprężania);
- łatwość mieszania się z powietrzem, dzięki czemu mieszanka 

jest jednorodna;
- szerokie granice zapłonu mieszanek gazowo-powietrznych, 

dzięki czemu jest możliwe spalanie mieszanek bardzo 
ubogich;

- wysoka temperatura samozapłonu (mniejsze 
niebezpieczeństwo samozapłonu)

- zbliżona do zera zawartość siarki;
- bardzo mała emisja cząstek stałych;
- niższy poziom emisji tlenków azotu dzięki niższej 

temperaturze spalania.
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WADY SPRWADY SPRĘŻĘŻONEGO GAZU ZIEMNEGO CNGONEGO GAZU ZIEMNEGO CNG

Oprócz pozytywnych cech posiada cechy niekorzystne jak:

- niska wartość opałowa mieszanki stechiometrycznej;
- konieczność osuszania gazu;
- negatywny wpływ emisji metanu (jest gazem powodującym 

efekt cieplarniany);
- wymagane sprężenie gazu (strata energii);
- utrudnione magazynowanie gazu ze względu na gęstość

energii;
- ograniczony zasięg poruszania się pojazdu;
- znaczna masa zbiornika;
- wydłużony czas tankowania pojazdu;
- pogorszenie osiągów dynamicznych pojazdu;
- możliwość występowania zjawiska cofania się płomienia .
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GAZ ZIEMNY LNG JAKO PALIWO DO SILNIKGAZ ZIEMNY LNG JAKO PALIWO DO SILNIKÓÓW W 
SPALINOWYCHSPALINOWYCH

Przeciętny skład gazu ziemnego:

Metan
95%

Inne związki 
(etan, propan, 
butan, azot)

5%
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PRZECHOWYWANIE GAZU ZIEMNEGO PRZECHOWYWANIE GAZU ZIEMNEGO 
SKROPLONEGO LNG W SAMOCHODZIESKROPLONEGO LNG W SAMOCHODZIE

- zastosowanie skroplonego gazu ziemnego LNG pozwala na 
wyeliminowanie wad związanych z gęstością magazynowania 
energii, masą zbiorników oraz problemami wysokiego ciśnienia

- zabieg skraplania gazu ziemnego wiąże się z bardzo dokładnym 
jego oczyszczeniem z dwutlenku węgla (CO2), azotu, propanu-
butanu, wilgoci (liczba oktanowa 130)

- do przechowywania gazu ziemnego skroplonego stosuje się
zbiorniki kriogeniczne z izolacją proszkowo-próżniową

- przechowywanie gazu LNG przez okres 3-4 dni nie powinno 
przekroczyć wartości 0,4 MPa
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GGŁŁÓÓWNE ZALETY PALIWA GAZOWEGO WNE ZALETY PALIWA GAZOWEGO 
W STANIE SKROPLONYM LNG     W STANIE SKROPLONYM LNG     

- duża gęstość zmagazynowanej energii w jednostce objętości -
zwiększony zasięg pojazdu;

- możliwość zastosowania LNG do silników przystosowanych 
do zasilania CNG;

- niska emisja składników toksycznych w spalinach 
(szczególnie NOx);

- możliwość uzyskania większej mocy silnika przez chłodzenie 
powietrza dolotowego;

- możliwość uzyskania paliwa CNG przy niższych kosztach 
o wyższej jakości z paliwa LNG;

- możliwość wykorzystania niskiej temperatury LNG do 
klimatyzacji w pojeździe lub chłodzenia przewożonego 
ładunku (nadwozia chłodnicze);

- czas tankowania porównywalny do ON lub benzyny.
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WADY GAZU ZIEMNEGO SKROPLONEGO WADY GAZU ZIEMNEGO SKROPLONEGO 
LNG JAKO PALIWA SILNIKOWEGO     LNG JAKO PALIWA SILNIKOWEGO     

- utrudnione przechowywanie paliwa (konieczność stosowania 
specjalnych drogich zbiorników kriogenicznych);

- wyższy koszt instalacji zasilającej niż w przypadku zasilania 
CNG;

- zmienny skład gazu i różne wartości metanu (zmiana liczby 
oktanowej paliwa i jego wartości opałowej);

- z uwagi na niską temperaturę przechowywanego gazu LNG -
trudności bezpośredniego wykrycia ewentualnych 
nieszczelności oraz stosowanie dodatków zapachowych;

- ograniczony czas przechowywania paliwa gazowego LNG 
(kilka dni), co wymaga zastosowania zewnętrznego 
chłodzenia.
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RYNEK GAZU ZIEMNEGO CNG W POLSCE RYNEK GAZU ZIEMNEGO CNG W POLSCE 
I NA I NA ŚŚWIECIE     WIECIE     

W latach 2002-2007 na świecie nastąpił gwałtowny przyrost 
pojazdów napędzanych gazem ziemnym CNG z 1,5 mln do 
ok. 7,0 mln, czego nie stwierdzono w Polsce;

Taką ilość pojazdów zasila 8 tys. stacji tankowania.

W Polsce eksploatuje się ok. 1,5 tys. pojazdów napędzanych 
gazem CNG, przy czym większość stanowią autobusy
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LICZBA POJAZDLICZBA POJAZDÓÓW NAPW NAPĘĘDZANYCH GAZEM DZANYCH GAZEM 
CNG W WYBRANYCH KRAJACH CNG W WYBRANYCH KRAJACH ŚŚWIATAWIATA

6945,63935,21792,8Świat

1,40,30,1Polska15.

5,55,5b.d.Białoruś14.

10,27,14,5Francja13.

55,319,410,0Niemcy12.

69,454,824,1Egipt11.

75,040,521,0Rosja10.

100,055,0b.d.Ukraina9.

127,169,336,0Chiny8.

146,9128,0105,0USA7.

263,71,00,8Iran6.

334,9204,025,0Indie5.

432,9434,0370,0Włochy4.

1425,5850,0120,0Brazylia3.

1550,0550,0210,0Pakistan2.

1650,01288,0686,5Argentyna1.

VII 200720042001

Liczba pojazdów zasilanych CNG [tys.sztuk]
KrajLp.
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LICZBA STACJI TANKOWANIA SAMOCHODLICZBA STACJI TANKOWANIA SAMOCHODÓÓW W 
GAZEM CNG W WYBRANYCH KRAJACH GAZEM CNG W WYBRANYCH KRAJACH 

ŚŚWIATAWIATA

* - stan na rok 2007
** - stan na rok 2008

28**Polska12.

79Egipt11.

130Ukraina10.

140Wenezuela9.

198Indie8.

270Chiny7.

504Włochy6.

740Pakistan5.

757*Niemcy4.

1000Brazylia3.

1300USA2.

1342Argentyna1.

Stacje tankowania CNGKrajLp.
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ŚŚCIECIEŻŻKI ROZWOJU CNG W EUROPIE     KI ROZWOJU CNG W EUROPIE     

Ogólne czynniki rozwoju CNG:

- dostępność do gazu ziemnego

- ekonomia

- ekologia

- bezpieczeństwo dostaw
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ŚŚCIECIEŻŻKI ROZWOJU CNG W EUROPIE CD.     KI ROZWOJU CNG W EUROPIE CD.     

Niemcy:

- wspieranie rozwoju zasilania silników gazem CNG przez 
gazownictwo i firmy paliwowe (ERDGAZ)

- bogata oferta pojazdów napędzanych CNG

- wspomaganie finansowe (zwolnienia podatkowe) 
dla nabywców pojazdów w ramach programów 
rządowych lub regionalnych

- korzystna cena paliwa CNG – przejrzysta ścieżka 
akcyzy na kilka lat

- egzekwowane wymogi ekologiczne



4141

CZYNNIKI OGRANICZAJCZYNNIKI OGRANICZAJĄĄCE WPROWADZENIE CE WPROWADZENIE 
GAZU ZIEMNEGO DO MOTORYZACJI W POLSCE    GAZU ZIEMNEGO DO MOTORYZACJI W POLSCE     

Brak infrastruktury (budowa odpowiedniej ilości stacji 
tankowania gazu CNG)

Istotne czynniki to:

- bardzo mała wiedza przeciętnego Polaka o możliwościach 
stosowania gazu ziemnego jako paliwa silnikowego;

- brak silnego lobbingu promującego to ekologiczne paliwo;
- brak wyraźnego promotora w zakresie wykorzystania gazu 

ziemnego jako paliwa;
- brak realnej polityki proekologicznej na szczeblu 

centralnym lub wojewódzkim;
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CZYNNIKI OGRANICZAJCZYNNIKI OGRANICZAJĄĄCE ROZWCE ROZWÓÓJ GAZU J GAZU 
CNG W MOTORYZACJI W POLSCE CD.CNG W MOTORYZACJI W POLSCE CD.

- zarządy miast nie są zainteresowane długofalowym 
programem zastosowaniu gazu ziemnego do napędu 
pojazdów komunikacji miejskiej;

- brak sieci tankowania gazem ziemnym;
- brak łatwo dostępnych środków finansowych niezbędnych 

do wdrażania nowych rozwiązań;
- istnieje silne lobby przemysłu rafineryjnego, skutecznie 

promujące paliwa konwencjonalne i gaz LPG, który jest 
pochodną przeróbki ropy naftowej;

- podstawowym warunkiem rozwoju pojazdów gazowych 
jest budowa odpowiedniej ilości stacji tankowania CNG.

Do tej pory aktywną stroną w promowaniu gazu CNG 
w Polsce był Eko-Fundusz, gdzie w 2007 roku przeznaczył
na ten cel ponad 8 mln zł.
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EKONOMICZNE ASPEKTY ZWIEKONOMICZNE ASPEKTY ZWIĄĄZANE ZE ZANE ZE 
STOSOWANIEM PALIW CNG     STOSOWANIEM PALIW CNG     

Analiza ekonomiczna dotycząca zasilania silników pojazdów 
samochodowych paliwem gazowym CNG, LNG i LPG 
powinna uwzględniać takie aspekty jak:
- koszty budowy stacji napełniania gazem;
- koszty adaptacji pojazdów samochodowych (zależne 

od typu instalacji, rodzaju pojazdu, wielkości stacji 
dystrybucji – przeciętny koszt adaptacji zasilania LNG 
waha się od 20 tys. USD do 60 tys. USD);

- koszty eksploatacji samochodów.

Efekt ekonomiczny zależy bezpośrednio od ceny zakupu 
poszczególnych nośników energii, a w szczególności 
wzajemnej relacji pomiędzy paliwem bazowym a zastępczym.
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BIOGAZ JAKO PALIWO DO SILNIKBIOGAZ JAKO PALIWO DO SILNIKÓÓW W 
SAMOCHODOWYCH     SAMOCHODOWYCH     

Biogazem jako mieszaniną gazów powstających w procesie 
fermentacji odpadów organicznych:
- w oczyszczalniach ścieków;
- na wysypiskach śmieci (gaz wysypiskowy);
- w gospodarstwach rolnych (biogazownie rolnicze).

W procesie fermentacji beztlenowej do 60% substancji 
organicznej jest zamieniana na biogaz.
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PRZECIPRZECIĘĘTNY SKTNY SKŁŁAD BIOGAZUAD BIOGAZU

-- metan 55metan 55--70% 70% 
-- dwutlenek wdwutlenek węęgla 32gla 32--37% 37% 
-- azot 0,2azot 0,2--0,4%0,4%
-- siarkowodsiarkowodóór 0,5%r 0,5%
-- wodwodóór 1,0%r 1,0%
-- tlen 1,0%tlen 1,0%

Metan
55-70%

Wodór
1,0%

Tlen
1,0%

Siarkowodór
0,5%

Azot
0,2-0,4%

Dwutlenek węgla
32-37%
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STSTĘŻĘŻENIE METANU W BIOGAZIE ENIE METANU W BIOGAZIE 
W ZALEW ZALEŻŻNONOŚŚCI OD MIEJSCA POCHODZENIACI OD MIEJSCA POCHODZENIA

3535--38383030--40403737--4040COCO22

6161--65655555--58584444--5757
[%][%]

CNCN44

Oczyszczalnia Oczyszczalnia 
śściekciekóóww

BiogazownieBiogazownie
rolniczerolnicze

Wysypiska Wysypiska 
odpadodpadóówwStStężężenieenieSkSkłładnik adnik 

gazowygazowy
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WYMAGANIA CO DO CZYSTOWYMAGANIA CO DO CZYSTOŚŚCI METANU CI METANU 
W RW RÓÓŻŻNYCH ZASTOSOWANIACHNYCH ZASTOSOWANIACH

Zanieczyszczony biogaz siarkowodorem poddawany Zanieczyszczony biogaz siarkowodorem poddawany 
jest oczyszczeniu (nieprzyjemny zapach i jego korozyjne jest oczyszczeniu (nieprzyjemny zapach i jego korozyjne 
wwłłaaśściwociwośści)ci)

TakTakNieNieTakTakSieSiećć gazowagazowa
TakTakZalecaneZalecaneTakTakSilnik pojazdu mechanicznegoSilnik pojazdu mechanicznego

NieNieNieNie< 1000 ppm< 1000 ppmSilnik stacjonarnySilnik stacjonarny

NieNieNieNieTakTakSpalanie w kuchni gazowejSpalanie w kuchni gazowej

NieNieNieNie< 1000 ppm< 1000 ppmSpalanie w kotleSpalanie w kotle

HH22OOCOCO22HH22SSZastosowanieZastosowanie
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BIOGAZOWANIA ROLNICZA OPARTA NA BIOGAZOWANIA ROLNICZA OPARTA NA 
PROCESIE FERMENTACJI METANOLOWEJPROCESIE FERMENTACJI METANOLOWEJ



4949

SYSTEM FERMENTACJI BEZTLENOWEJSYSTEM FERMENTACJI BEZTLENOWEJ

Wykorzystywane w miejscu powstawania odpadWykorzystywane w miejscu powstawania odpadóów w 
lub w scentralizowanych jednostkach lub w scentralizowanych jednostkach 

25250,5570,557TrawaTrawa

28280,4450,445KoniczynaKoniczyna

52520,5140,514ŁŁodygi kukurydzyodygi kukurydzy

53530,6060,606ŁęŁęty ziemniaczanety ziemniaczane

14140,5010,501LiLiśście burakcie burakóóww

78780,3670,367SSłłomaoma

Czas fermentacji [dni]Czas fermentacji [dni]WydajnoWydajnośćść biogazu biogazu 
[m[m33/kg]/kg]MateriaMateriałł
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TYPOWA BIOGAZOWNIA ROLNICZA TYPOWA BIOGAZOWNIA ROLNICZA 
DZIADZIAŁŁAJAJĄĄCA W POLSCE CA W POLSCE –– PAWPAWŁŁOWEK OWEK 

woj. Pomorskie (forma woj. Pomorskie (forma PoldanorPoldanor S.A.)S.A.)
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DANE TECHNICZNE BIOGAZOWNI ROLNICZEJ DANE TECHNICZNE BIOGAZOWNI ROLNICZEJ 
-- POWPOWŁŁOWEKOWEK

technologia dutechnologia duńńska;ska;
surowce: 25 000 t gnojowicy surowce: 25 000 t gnojowicy śświwińńskiej/rok z fermy skiej/rok z fermy 
w w PawPawłłowkuowku;;
3500 t odpad3500 t odpadóów miw mięęsnych/rok z firmy snych/rok z firmy PrimePrime FoodFood
popołłoożżonej w poblionej w pobliżżu u PawPawłłóówkawka;;
produkcja energii: 790 000 mprodukcja energii: 790 000 m33 biogazu/rok biogazu/rok 
(65% zawarto(65% zawartośści metanu CHci metanu CH44););
1,4 1,4 GWhGWh energii elektrycznej oraz 2,6 energii elektrycznej oraz 2,6 GWhGWh energii energii 
cieplnej (agregat cieplnej (agregat kogeneracyjnykogeneracyjny o mocy 230 o mocy 230 kWekWe););
biogazowniabiogazownia dziadziałła od czerwca 2005r.;a od czerwca 2005r.;
koszty inwestycji: 4,3 koszty inwestycji: 4,3 mlnmln. z. złł..
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BARIERY UTRUDNIAJBARIERY UTRUDNIAJĄĄCE BUDOWCE BUDOWĘĘ
BIOGAZOWNI ROLNICZYCH W POLSCEBIOGAZOWNI ROLNICZYCH W POLSCE

technologia produkcji biogazu rolniczego nie jest technologia produkcji biogazu rolniczego nie jest 
wystarczajwystarczająąco poznana;co poznana;
kosztowny import urzkosztowny import urząądzedzeńń;;
zzłłoożżone i niejasne procedury uzyskania zezwoleone i niejasne procedury uzyskania zezwoleńń na na 
budowbudowęę biogazownibiogazowni;;
niewielka wiedza publiczna o odnawialnych niewielka wiedza publiczna o odnawialnych źźrróóddłłach energii;ach energii;
wysokie koszty technologii;wysokie koszty technologii;
tylko jeden zrealizowany projekttylko jeden zrealizowany projekt-- brak wzorcbrak wzorcóów do w do 
nanaśśladowania;ladowania;
sprzedasprzedażż ciepciepłła stanowi problem w wielu regionach Polski;a stanowi problem w wielu regionach Polski;
koniecznokoniecznośćść śściscisłłego przestrzegania reego przestrzegania reżżimimóów procesw procesóów w 
fermentacji, zachowania wfermentacji, zachowania włłaaśściwej proporcji poszczegciwej proporcji poszczegóólnych lnych 
komponentkomponentóów wsadu.w wsadu.
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BIOGAZ POZYSKIWANY Z OCZYSZCZALNI BIOGAZ POZYSKIWANY Z OCZYSZCZALNI 
ŚŚCIEKCIEKÓÓWW

Biogaz jako wartoBiogaz jako wartośściowe paliwo silnikowe (LM ok. 125ciowe paliwo silnikowe (LM ok. 125--130 130 
jednostek)jednostek)

WartoWartośćść opaopałłowa uzaleowa uzależżniona od skniona od skłładu i rodzaju adu i rodzaju 
przetwarzanej masy (21,7 MJ/mprzetwarzanej masy (21,7 MJ/m33))

PrzeciPrzecięętny sktny skłład gazu fermentacyjnego:ad gazu fermentacyjnego:
-- metan 60metan 60--65%65%
-- dwutlenek wdwutlenek węęgla 30gla 30--34%34%
-- wodwodóór ok. 4%r ok. 4%
-- azot ok. 2%azot ok. 2%
-- siarkowodsiarkowodóór r śśrednio ok. 47 mg/mrednio ok. 47 mg/m33
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SKSKŁŁAD CHEMICZNY BIOGAZU Z WYBRANYCH AD CHEMICZNY BIOGAZU Z WYBRANYCH 
INSTALACJI W POLSCEINSTALACJI W POLSCE

TrzesiekaTrzesieka ––
SzczecinekSzczecinek

28,1%28,1%

29,7%29,7%

6,2%6,2%

34,3%34,3%

1,7%1,7%

--

12 MJ/m12 MJ/m3312 MJ/m12 MJ/m33

--

28,2%28,2%

22,2%22,2%

15,6%15,6%

28,2%28,2%

33,8%33,8%

KKłłoda oda -- PIPIłłaa

23,3 MJ/m23,3 MJ/m33

--

1,00%1,00%

1,8%1,8%

--

32,2%32,2%

65%65%

Oczyszczalnia Oczyszczalnia 
śściekciekóów w 

CzCzęęstochowastochowa

10,6 MJ/m10,6 MJ/m3316 MJ/m16 MJ/m33WartoWartośćść opaopałłowaowa

--2626--45 g/m45 g/m33Para wodnaPara wodna

4,1%4,1%0,014 g/m0,014 g/m33OO22

48,7%48,7%0,03 g/m0,03 g/m33NN22

4,2%4,2%0,04 g/m0,04 g/m33HH22

17,8%17,8%32,2%32,2%COCO22

25,2%25,2%65,8%65,8%CHCH44

LuboLubońń --
PoznaPoznańń

SierakowoSierakowo --
SzczecinSzczecin

GGłłóówne skwne skłładniki adniki 
biogazu [%]biogazu [%]



5555

BIOGAZ POZYSKIWANY Z ODPADBIOGAZ POZYSKIWANY Z ODPADÓÓW W 
KOMUNALNYCHKOMUNALNYCH

Podstawowym skPodstawowym skłładnikiem gazu adnikiem gazu wysypiskowegowysypiskowego
(odpady komunalne) to:(odpady komunalne) to:
-- metanmetan
-- dwutlenek wdwutlenek węęglagla
-- wodwodóórr
-- azotazot
-- siarkowodsiarkowodóórr
-- tlenek wtlenek węęglagla
-- amoniakamoniak



5656

SCHEMAT BIOGAZOWNI NA SKSCHEMAT BIOGAZOWNI NA SKŁĄŁĄDOWISKU DOWISKU 
ODPADODPADÓÓW KOMUNALNYCHW KOMUNALNYCH



5757

KIERUNKI ZAGOSPODAROWANIA GAZU KIERUNKI ZAGOSPODAROWANIA GAZU 
WYSYPISKOWEGOWYSYPISKOWEGO

wytwarzanie w kotwytwarzanie w kotłłach gazowych gorach gazowych gorąącej wody lub pary;cej wody lub pary;

wytwarzanie energii elektrycznej przez spalanie gazu wytwarzanie energii elektrycznej przez spalanie gazu 
w silnikach lub turbinach;w silnikach lub turbinach;

oddanie gazu do sieci dystrybucji lub przemysoddanie gazu do sieci dystrybucji lub przemysłłowej owej 
po doprowadzeniu gazu do odpowiedniej sieci;po doprowadzeniu gazu do odpowiedniej sieci;



5858

DziDzięękujkujęę za uwagza uwagęę


