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The analysis of the potential for the use of gaseous fuels
in the municipal bus transit in Poland — part 2

The paper discusses issues related to the use of compressed natural gas (CNG) in combustion engines particularly in
municipal bus transport. The ecological aspects of the use of natural gas in road transport have been analyzed particu-
larly the exhaust emissions in comparison to the emissions from diesel engines. Advantages and disadvantages of natural
gas fueling as well as the current level of CNG use in transport have been presented both in Poland and worldwide. The
authors have also indicated the motivating arguments for the use of natural gas.
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Analiza mozliwosci zastosowania gazowych paliw w miejskim transporcie
autobusowym w Polsce — czeS$¢ 2

W artykule omowiono problematyke wykorzystywania sprezonego gazu ziemnego (CNG) przez silniki spalinowe, przede
wszystkim w obszarze miejskiej komunikacji autobusowej. Scharakteryzowano aspekty ekologiczne stosowania gazu
ziemnego w transporcie samochodowym, szczegolnie w porownaniu z poziomem emisji substancji toksycznych silnikow
Z8S. Przedstawiono wady i zalety napedu gazowego, obecny poziom wykorzystania CNG w transporcie zarowno w Polsce,
jak i na swiecie oraz argumenty motywujgce do jego wykorzystania.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, gaz ziemny, transport autobusowy, autobusy miejskie

5. Tests in actual vehicle operating conditions
(natural gas fueling)

As for fueling with natural gas, particularly interesting
are the comparative investigations of the exhaust emissions
from traditional diesel engines fueled with diesel oil and
spark ignition engines fueled with natural gas performed
under actual conditions of operation in city traffic. Interesting
results are presented in works [7, 8]. These tests were carried
out on a chassis dynamometer in driving tests developed with
a view to simulating the city bus drive: Braunschweig (Fig.
7) and Orange County Bus (Fig. 8) [7, 8].
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Fig. 7. Braunschweig test diagram

Rys. 7. Schemat testu Braunschweig

The tests were performed on bus engines of different
capacities and different controllers of the air-fuel mixture

5. Badania w rzeczywistych warunkach ruchu

pojazdow zasilanych gazem ziemnym

W kwestii zasilania pojazdéw gazem ziemnym szczeg6lnie
interesujace sa badania porbwnawcze emisji zanieczyszczen
z silnikéw klasycznych o zaptonie samoczynnym zasilanych
olejem napedowym i z silnikéw o zaptonie iskrowym zasila-
nych gazem ziemnym, wykonywane w warunkach uzytkowa-
nia autobusu w ruchu miejskim. Interesujace wyniki badan sa
przedstawione w pracach [7, 8]. Badania te przeprowadzano
na hamowni podwoziowej w testach jezdnych opracowanych
w celu symulacji ruchu autobusu miejskiego: Braunschweig
(rys. 7) i Orange County Bus (rys. 8) [7, §].
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Fig. 8. Orange County Bus test diagram
Rys. 8. Schemat testu Orange County Bus

Badania byly przeprowadzane na autobusach z silnikami
o roznej objetosci skokowej i z roznymi uktadami sterowania
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compositions: controllers set to obtain stoichiometric and
lean mixtures. The tests indicated a reduction of the emis-
sions of carbon monoxide and nitric oxides and an almost
entire elimination of PM due to the application of natural
gas as a fuel. The results for carbon dioxide were ambiguous
with a growing trend of the emission level when natural gas
was applied. These results confirm the results presented in
[9]. In that work the emission of total carbon dioxide was
determined (resulting from the elementary fuel composition)
from a diesel engine and a spark ignition engine (natural gas
fueled) based on the dynamic ETC test results and following
the fuel consumption measurement in the MZA test (Fig.
9), developed for the bus traffic conditions in Warsaw. The

sktadu mieszanki gazowo-powietrznej: stechiometrycznego
i na mieszanki ubogie. Wskazywaty one na zmniejszenie,
dzigki zastosowaniu gazu ziemnego, m.in. emisji tlenku
wegla i tlenkéw azotu oraz prawie catkowite wyelimino-
wanie emisji czastek statych. Przy emisji dwutlenku wegla
wyniki byly niejednoznaczne z tendencja zwigkszenia si¢
emisji przy zastosowaniu zasilania gazem ziemnym. Wyniki
te potwierdzaja rezultaty badan przedstawione w pracy [9].
W pracy tej wyznaczono emisj¢ dwutlenku wegla catkowi-
tego (wynikajaca ze sktadu elementarnego paliwa) z silnika
o zaptonie samoczynnym na olej napedowy i z silnika o
zaptonie iskrowym na gaz ziemny na podstawie wynikow
badan emisji w tescie dynamicznym ETC oraz wynikow

zuzycia paliwa w te$cie jezdnym MZA
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(rys. 9), opracowanym dla warunkow ruchu
autobusow w Warszawie. Wyniki obliczen

wskazaly na wzgledne zwigkszenie emisji
drogowej dwutlenku wegla w sytuacji za-
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Fig. 9. MZA test diagram (with the average speed marked)
Rys. 9. Schemat testu MZA (z zaznaczong wartosciq Srednig predkosci)

results of the calculations indicated a relative growth of the
road emission of carbon dioxide by almost 14% if natural
gas is applied.

The increase in the emission of total carbon dioxide
when using natural gas as a fuel results from a lower
spark ignition engine overall efficiency in the first place,
particularly under the conditions of low loads, which is
common for city buses. The conclusions related to the
emission of carbon dioxide pertain only to the total carbon
dioxide — in the situation when biomethane is used, which
is a renewable fuel, the emission of the fossil fuel origi-
nated carbon dioxide is almost zero and it is this particular
emission that contributes to the greenhouse effect in the
atmosphere [9].

According to publication [ 10] when comparing the emis-
sion from gasoline engines and CNG engines the following
emission reductions take place:

— CO by approximately 70 — 90%,
— NMHC by approximately 85%,
—NO, by approximately 50 — 80%,
- CO, by approximately 20%.

In comparison to diesel engines, the use of CNG reduces
the following emissions:

co wystepuje powszechnie w uzytkowaniu
silnikéw autobusow miejskich. Wniosek
odnosnie do réznic w emisji dwutlenku
wegla dotyczy jedynie dwutlenku wegla
catkowitego — w sytuacji uzywania biome-
tanu, ktory jest paliwem odnawialnym; emi-
sja dwutlenku wegla kopalnego jest prawie
zerowa, a to wlasnie emisja dwutlenku we-
gla kopalnego jest czynnikiem sprzyjajacym intensyfikacji
zjawiska cieplarnianego w atmosferze [9].

Wedhtug publikacji [10] przy poréwnaniu emisji spalin z
silnikow pojazdow benzynowych, w pojazdach zasilanych
CNG nastgpuje zmniejszenie emisji:

— CO o ok. 70 — 90%,
— NMHC o ok. 85%,
—NO, o ok. 50 - 80%,
- CO, o ok. 20%.

W poréwnaniu z silnikami ZS, stosowanie CNG zmniej-
sza emisj¢:

— CO o ok. 70 — 90%,
— NMHC o ok. 90%,

— NO, o ok. 50%,

— PM o ok. 80 — 100%,
- CO, o ok. 20%.

Wydaje si¢, ze powyzsze dane nie s3 jednoznaczne.
Wyniki innych badan prowadzonych w Finlandii [11] w
2009 r. na hamowni podwoziowej w tescie Braunschweig
najnowszych autobuséw miejskich (spetniajacych norme
emisji EEF), napgdzanych silnikami zasilanymi CNG, po-
twierdzaja korzystniejsza sytuacj¢ w aspekcie emisji NOx
i PM w poréwnaniu z emisjg tych zanieczyszczen przez

350 400
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NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
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Fig. 10. Results of the road emission tests from the buses in the Braunschweig test (data from 2009) [11]

Rys. 10. Wyniki badan emisji drogowej zanieczyszczen autobusow w tescie Braunschweig (dane z 2009 r.) [11]

— CO by approximately 70 — 90%,
— NMHC by approximately 90%,
—NO, by approximately 50%,

— PM by approximately 80 — 100%,
— CO, by approximately 20%.

autobusy miejskie z nowoczesnymi silnikami ZS (spetniajace
norme emisji EEV) —rys. 10.

Jednak emisja drogowa CO i HC np. dla badanych au-
tobuséw CNG EEV jest nieco wigksza niz dla autobusow
napedzanych silnikami o zaptonie samoczynnym. Emisja
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Fig. 11. Number of particulates in the exhaust gases of the buses examined in the Braunschweig test [11]

Rys. 11. Liczba czgstek statych w spalinach autobusow badanych w tescie Braunschweig [11]
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PAH emissions in different vehicle technologies
in the Braunschweig cycle
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Fig. 12. PAH emission in the Braunschweig cycle [11]

Rys. 12. Emisja PAH w spalinach badanych w tescie Brunschweig autobusow [11]

It seems, as thought the above data is not entirely un-
equivocal. The results of other research conducted in Finland
[11]in 2009 on a chassis dynamometer in the Braunschweig
test on modern city buses (EEF compliant) fitted with CNG
engines, confirm the more advantageous situation in the
aspect of the NO_and PM emission as compared to the
emission of these components by modern buses fitted with
diesel engines (EEV compliant) — Fig. 10.

Yet, the road emission of CO and HC e.g. for the tested
CNG EEV buses is a bit higher than it is in the case of buses
fitted with diesel engines. The road emission of CO, is also
a bit higher (by approximately 14%). Using compressed
biomethane CBG instead of CNG, which is almost a 100%
renewable fuel, could eliminate this. This is confirmed by
the analyses conducted within the European project Baltic
Biogas Bus.

The conclusions from the here presented investigations
behoove the authors to state that [11]:

— currently homologated buses fitted with CNG engines are
characterized by a lower emission of NO,_and PM and in
the case of EEV they preserve the values obtained during
homologation that are stable in operation,

— all buses (vehicles) fitted with CNG engines are character-
ized by a very low emission of PM,

— using methane for fueling of the bus engines (vehicles)
provides substantial benefits in terms of PM emission
(Fig. 11), aldehyde emissions, PAH (polycyclic aromatic
hydrocarbons; Fig. 12) and direct NO, emission,

— adownside of CNG use is a bit higher energy consumption
as compared to diesel oil.

drogowa CO, jest takze nieco wigksza (o ok. 14%). Mozna
to wyeliminowac, stosujgc zamiast CNG do zasilania silnika
autobusu sprezony biometan (CBG), bedacy niemal w 100%
paliwem odnawialnym. Potwierdzaja to analizy prowadzone
w ramach europejskiego projektu Baltic Biogas Bus.

Whioski z przedstawionych tu badan upowazniajg m.in.
do stwierdzenia, ze [11]:

— obecnie homologowane autobusy napedzane silnikami
zasilanymi CNG charakteryzujg si¢ mniejszg emisjg NO_
i PM, za§ w wykonaniu EEV zachowuja wykazywane
podczas homologacji wartos$ci emisji zanieczyszczen,
stabilne podczas eksploatacji,

—wszystkie autobusy (pojazdy) nape¢dzane silnikami zasila-
nymi CNG charakteryzuja si¢ bardzo malg emisjg PM,

— wykorzystywanie metanu do zasilania silnikéw autobu-
sow (pojazdow) daje znaczace korzysci w postaci malej
liczby czastek statych (rys. 11), emisji aldehydow, PAH
(policyklicznych weglowodorow aromatycznych; rys. 12)
i bezposredniej emisji NO,,

—wada stosowania CNG jest nieco wigksze zuzycie energii
W poréwnaniu ze stosowaniem ON.

W kwestii ekologiczno$ci paliwa CNG nalezy jeszcze
poruszy¢ temat hatasu generowanego przez pojazdy NGV.
Ot6z silniki pojazdow zasilanych CNG pracuja znacznie
ciszej niz silniki zasilane benzyna czy olejem napedowym.
Ma to ogromne znaczenie zwlaszcza w gestej zabudowie
miast, przy duzym nat¢zeniu ruchu drogowego. Prowadzo-
ne badania potwierdzaja zmniejszenie poziomu hatasu dla
pojazdow NGV w granicach 1 —3 dB. W praktyce oznacza
to, ze z odlegtosci 7 m od przejezdzajacego pojazdu hatas
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In terms of CNG ecology we also need to discuss
the question of noise generated buy NGV vehicles. The
engines fueled with CNG are much more quiet than gaso-
line or diesel engines. This is of particular importance
especially in densely populated downtown areas at high
traffic congestion. The performed research confirms a
reduction of noise of the NGV vehicles from 1 — 3 dB. In
practice that means that from a distance of 7 Meters from
a passing bus the noise generated by vehicles fueled with
natural gas is 40% lower as compared to conventional
diesel engines.

With its unquestioned ecological advantages natural gas
is also one of the cheapest fuels used in transport available
in the market.

6. Potential applications of natural gas in Polish
automotive transport

The potential applications of natural gas in Polish trans-
port are in the following sectors:
— city bus transit— large operators in the fist place,
— private bus carriers,
— taxi corporations,
— mail transport,
— logistics services,
— municipal services (garbage trucks, water trucks),
— railroad — shunting locomotives,
— marine transport — marine engines (including LNG
fueled).

7. The place and the role of the city bus transit in
the Polish transport system

Bus transit is one of the most important elements of the
Polish public transport in the cities.

In Poland for the total number of 850 cities, public city
transit operates in 300 of them, 280 of which is exclusively
bus transit. Throughout the years the use of public transit
has been decreasing. In 2009 the public city transit was
3779 million passengers, which was 93% of the figure from
2008 [2, 3].

The total seating and standing capacity in the public
transit vehicles in Poland as at the end of 2009 was 1774,5
thousand, 1283,7 thousand in the buses and 473,6 thousand
in the trams. This number has not been drastically changed
in recent years.

The bus inventory in the city transit in Poland (city bus
operators employing more than 9 persons) as at the end of
2009 was 11 755 vehicles. The total mileage of this fleet was
691 774 thousand vehicle-kilometers. An average mileage
of a single bus per annum was 74 537 km.

The highest annual mileage of a city bus in 2009 was in
the Mazowieckie province: 80 431 km and the lowest in the
Podkarpackie province — 58 707 km at the national average
of 74 537 km [4].

8. Advantages and disadvantages of maintaining
of a CNG fleet

The advantages of the use of CNG as a fuel are as fol-
lows [14 — 16]:

jest mniejszy o ok. 40% dla pojazdow zasilanych gazem
ziemnym w porownaniu z pojazdami wyposazonymi w
silniki ZS.

Przy swoich nieckwestionowanych zaletach ekologicz-
nych gaz ziemny jest rowniez jednym z najtanszych do-
stepnych na rynku paliw wykorzystywanych w transporcie
samochodowym.

6. Potencjalne mozliwosci zastosowan gazu
ziemnego w transporcie samochodowym
w Polsce

Potencjalne mozliwo$ci wykorzystania gazu ziemnego w

polskim transporcie dotycza nastgpujacych sektorow:

— migjski transport autobusowy — przede wszystkim duze
zajezdnie autobusowe,

— prywatni przewoznicy autobusowi,

— korporacje taksowkowe,

— transport poczty,

— firmy kurierskie,

— gospodarka komunalna (np. $mieciarki, polewaczki),

— kolej — lokomotywy manewrowe,

— transport morski — silniki okrgtowe (takze zasilane
LNG).

7. Miejsce i rola miejskiej komunikacji
autobusowej w polskim systemie
transportowym

Komunikacja autobusowa pozostaje najwazniejszym
elementem systemu transportu publicznego obstugujacego
potrzeby przewozowe w polskich miastach.

W Polsce na ogdlna liczbe 850 miast, miejska komunikacja
publiczna funkcjonuje w 300 miastach, z tego w ponad 280
miastach oparta jest wylacznie na transporcie autobusowym. Od
wielu lat zmniejszaja si¢ przewozy osob srodkami miejskiego
transportu publicznego. W roku 2009 przewozy pasazeréw
komunikacja miejska w kraju wyniosty 3779 mln pasazerow,
co stanowito 93% przewozow w roku 2008 [2, 3].

Ogolna liczba miejsc w pojazdach komunikacji publicz-
nej w Polsce wyniosta wg stanu na koniec 2009 r. 1774,5
tys., w tym 1283,7 tys. miejsc w autobusach i 473,6 tys.
miejsc w tramwajach. Liczba ta w ostatnich latach nie ulegta
zasadniczym zmianom.

Stan inwentarzowy autobusow w transporcie miejskim
w Polsce (w przedsigbiorstwach i zaktadach komunikacji
miejskiej zatrudniajacych powyzej 9 osob) w koncu 2009
r. wyniost 11 755 pojazdow. Laczny przebieg tego taboru
wyniost 691 774 tys. wozokilometréw. Przecietny przebieg
jednego autobusu w ciggu roku wyniost 74 537 km.

Najwigkszy $redni roczny przebieg autobusu miejskiego
w 2009 r. osiggnieto w wojewodztwie mazowieckim: 80431
km, a najnizszy w wojewodztwie podkarpackim — 58 707
km, przy $redniej krajowej 74 537 km [4].

8. Zalety i wady taboru zasilanego gazem
ziemnym

Jako zalety wykorzystywania gazu ziemnego w trans-
porcie autobusowym wymienia si¢ [14 —16]:
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— low fuel cost in the average cost of 1 vehicle-kilometer as
compared to traditional diesel oil,

— lower exhaust emissions,

— reduced engine noise.

The disadvantages of the use of CNG as a fuel are:

— low availability of the fueling stations,

— limited bus range (in kilometers),

— higher purchasing costs of the fleet,

— complicated registration procedures of the buses,

— limited availability of repair shops and spare parts/con-
sumables,

— the threat of reducing of the tax relieves related to gaseous
fuel.

9. Current NGV situation in Poland

The ideas related to the use of natural gas as a vehicle
fuel in Poland have had their history. They have been mostly
related to the public bus transit. The first fueling stations
were built in the 1950s of the last century (Krosno, Rzeszow,
Tarnoéw, Mystowice, Zabrze, Gliwice, Sosnowiec, Bielsko-
Biata). A significant input in the development of CNG ve-
hicles had the Sanok Division of the GNiG PGNiG (Polish
natural gas provider) that in 1950 and 1960 of the last century
had a large fleet of vehicles fueled with CNG (Star, Dodge)
for which they had a fueling station in Krosno. In 1970 all
stations were disassembled (the last one in Gliwice) due to
an adverse ratio of the prices of gasoline and natural gas.

The end of the 1980s and beginning of the 1990s of the
last century

At the end of the 1980 of the last century the ideas of
fueling buses with CNG found its advocates again. Once
more, the Sanok facility in 1988 (at its own expense) built
a CNG fueling station.

Krakow

In 1993 professional CNG fueling stations were opened
in Krakow (and Warsaw) of the pumping efficiency of 600
m3/h. In Krakow 6 buses were operated until July 1999.
Unfortunately these buses were deteriorated (even 16 years
old) and as there was no money for new fleet the project
came to an end.

Rzeszow

Przedsiebiorstwo Transportu Handlu Wewnetrznego (The
Domestic Trade Transport Company) in Rzeszow in 1989
became interested in natural gas as a vehicle fuel and 18 used
vehicles were converted to CNG fueling (Zuk, Polonez, Star,
Fiat). Unfortunately in the time of structural changes PTHW
seized to exist and the gasification of the fleet was stopped. In
2004 once again natural gas became of interest in Rzeszoéw
and in March of that year two modern buses were operated on
this fuel (Jelcz with composite tanks on the roof).In the Bus
depot in Rzeszow at Lubelska Street a public CNG fueling
station was opened. The station is owned by the Rzeszow
Gas Company; it has a compressor of the efficiency of 300
m3/h—manufactured by an English company AirCom. Later,
with the help of NGV Autogas company from Krakow more
buses were converted to the CNG fueling.

— nizszy koszt paliwa gazowego w $rednim koszcie 1
wozokilometra przebiegu w poréwnaniu z wariantem
stosowania oleju napgdowego,

— mniejszg emisje substancji szkodliwych do atmosfery,

— mniejszy hatas pracy silnika.

Wadami wykorzystywania gazu ziemnego w transporcie
autobusowym sg:

— trudny dostep do stacji tankowania,

— ograniczony zasi¢g autobusu,

— wyzsze koszty zakupu taboru,

— skomplikowana rejestracja autobusow,

— ograniczony dostep do warsztatow i czgSci wymien-
nych,

— mozliwos$¢ ograniczenia ulg podatkowych zwigzanych z
paliwem gazowym.

9. Dotychczasowy rozwo6j NGV w Polsce

Zagadnienia wykorzystania gazu ziemnego do napgdu
pojazdow samochodowych maja w Polsce juz kilkunastolet-
nig tradycje. Z reguly byty one i sg nadal zwigzane z miejska
komunikacja autobusowsa.

Pierwsze stacje tankowania powstaty w polowie lat 50.
ubiegltego wieku (Krosno, Rzeszéw, Tarndw, Mystowice,
Zabrze, Gliwice, Sosnowiec, Bielsko-Biala). Istotny wkiad w
rozwdj pojazdéw zasilanych gazem ziemnym wnio6st Oddziat
Sanocki Zaktadu GNiG PGNIG, ktory w latach 50. 1 60. XX
w. miat duzy tabor samochodowy zasilany gazem ziemnym
(Star, Dodge), i dla ktorych istniata stacja tankowania gazem
ziemnym w Kros$nie. W latach 70. zlikwidowano wszystkie
stacje (ostatniag w Gliwicach) z powodu niekorzystnej relacji
cen benzyny w stosunku do cen gazu.

Przelom lat 80. i 90. ubieglego wieku

Pod koniec lat 80. XX w. idea autobuséw napedzanych
gazem ziemnym znalazta ponownie zwolennikéw. Rowniez
tym razem Sanocki Zaktad w 1988 r. (z wlasnych srodkow)
uruchomit pilotazowa stacj¢ tankowania pojazdéw gazem
ziemnym.

Krakow

W roku 1993 uruchomiono w Krakowie (i w Warszawie)
profesjonalne stacje tankowania o wydajnosci 600 m?/h.
W Krakowie eksploatowano 6 autobuséw do lipca 1999 r.
Niestety, byly to zuzyte technicznie autobusy (nawet 16-
letnie) i wobec braku decyzji o zakupie nowych autobusow
eksperyment musiat si¢ zakonczyc.

Rzeszow

W Przedsi¢biorstwie Transportu Handlu Wewnetrznego
(PTHW) w Rzeszowie w 1989 r. zainteresowano si¢ gazem
ziemnym jako paliwem do samochodow i przystosowano do
tego celu 18 uzywanych samochodéw (Zuk, Polonez, Star,
Fiat). Niestety, w dobie przemian strukturalnych PTHW
przestalo istnie¢, gazyfikacje taboru przerwano. W roku 2004
jeszcze raz postanowiono na gaz ziemny w Rzeszowie i od
marca 2004 r. rozpoczgto eksploatacje 2 nowoczesnych au-
tobusow Jelcz (ze zbiornikami kompozytowymi na dachach),
a na terenie bazy MPK w Rzeszowie przy ul. Lubelskiej
uruchomiono ogdlnodostepna stacje tankowania CNG.
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Przemysl

The authorities, in collaboration with Sanok PGNiG
(natural gas provider) using their own resources of natural
gas, developed a comprehensive project ‘Przemys$l —a clean
city’ consisting in the replacement of all city buses with CNG
fueled vehicles. Currently, in Przemysl there are 15 CNG
buses in operation.

Warsaw

The Warsaw Gas Company once again in 1999 undertook
to introduce NGV vehicles on a wide scale based on three
principles:

— there would be no CNG conversions in a used bus fleet,
— the main objective are technical transport and public transit,
— start with “your own backyard’.

In 1999 a new fueling station was opened and 19 new
Gas Emergency vehicles were put into operation (they oper-
ate to date).

Atthe same time as a result of a promotional campaign War-
saw Gas Company began collaboration with PKS Grodzisk Ma-
zowiecki. At the same time in Jelcz, the Jelcz bus manufacturer
design works continued on a CNG bus and in September 2000
the first bus was sent to the Warsaw Gas Company and PKS
Grodzisk for trials. After the testing period the manufacturer
introduced necessary changes and PKS Grodzisk Mazowiecki
purchased this first vehicle and as of 1 January 2001 put it into
regular operation. The monthly consumption of natural gas by
Jelez CNG was a bit over 2000 Nm?®. The vehicle consumed
on average 43 Nm? of natural gas per 100 km.

Wroctaw

Wroctaw Gas Company upon familiarizing with the War-
saw Gas Company Experiences purchased several Peugeot
Partner CNG vehicles and built a fueling station and in 2003
extended the fleet of CNG vehicles. Volvo, having their bus
assembly plant in Wroctaw, used the CNG Gas Company
fueling station. In 2004 within the premises of Wroclaw Gas
Company a new modern and more efficient CNG fueling
station was opened.

Inowroclaw

The Inowroctaw bus operator in September 2002 built
a CNG fueling station that was used by 6 buses including
Berliet.

Gdansk
The Gas Company in Gdansk decided to promote natural
gas as a vehicle fuel through construction of a CNG fueling

station on its premises. 18 Renault Kangoo CNG vehicles
were used. The CNG station was opened in 2004.

Zgorzelec

In Zgorzelec The Gas Company built a two compressor
CNG fueling station. Also other CNG stations were con-
structed in Luban, Kamienna Gora and Jelenia Gora.
Bielsko-Biala and Tychy

In 1991 the adaptation of GPW and RAK vehicles for

CNG fueling was initiated in FSM Bielsko-Biata. By the end
of 1997 in Bielsko-Biata and Tychy 140 of these vehicles

Stacja jest whasnoscig Zaktadu Gazowniczego w Rzeszowie;
posiada sprezarke o wydajnosci 300 m3/h — angielskiej firmy
AirCom. W kolejnych latach przy pomocy firmy NGV Au-
togas z Krakowa przystosowano dalsze autobusy miejskie
do zasilania CNG.

Przemysl

Wiadze Przemysla przy wspotpracy Sanockiego Zaktadu
PGNIG, wykorzystujac wlasne ztoza gazu ziemnego, opracowa-
Iy kompleksowy program ,,Przemysl — czyste miasto”, polega-
Jjacy na wymianie wszystkich autobusow komunikacji miejskiej
na pojazdy zasilane gazem ziemnym. Obecnie w Przemyslu w
eksploatacji jest 15 autobuséw zasilanych CNG.

Warszawa

Gazownia Warszawska kolejny raz w 1999 r. podjeta
probe szerokiego wprowadzenia pojazdéw NGV, opierajac
si¢ na 3 zasadach:

— zadnych przerobek instalacji na CNG w uzytkowanym,
starym taborze,

— glowny cel to transport technologiczny i komunikacja
miejska,

— rozpoczecie od ,,wlasnego podworka”.

W roku 1999 uruchomiono nowa stacj¢ tankowania i
do eksploatacji wlaczono 19 nowych pojazdow pogotowia
gazowego, ktorych eksploatacja trwa.

W tym samym czasie w wyniku kampanii promocyjne;j
Gazownia Warszawska pozyskata do wspotpracy PKS
Grodzisk Mazowiecki. Jednocze$nie w Zaktadach Autobu-
sowych Jelez trwaty prace konstrukcyjne zmierzajace do
wyprodukowania autobusu zasilanego CNG 1 we wrzesniu
2000 r. taki autobus zostat na okres prob powierzony Gazow-
ni Warszawskiej oraz PKS-owi Grodzisk. Po okresie prob
fabryka dokonata stosownych modyfikacji, a PKS Grodzisk
Mazowiecki zakupil tenze pierwszy autobus i od 1 stycznia
2001 r. skierowatl do regularnej eksploatacji. Miesigczne
zuzycie gazu ziemnego przez autobus Jelcz CNG wyniosto
nieco ponad 2000 Nm?. Autobus zuzywat $rednio 43 Nm®
gazu ziemnego na 100 km przebiegu.

Wroclaw

Gazownia Wroctawska po zapoznaniu si¢ z do§wiadcze-
niami Gazowni Warszawskiej zakupita kilka samochodow
Peugeot Partner CNG oraz uruchomila stacje¢ tankowania,
aw 2003 r. zwigkszyta liczbe posiadanych pojazdow CNG.
Koncern Volvo posiadajacy we Wroctawiu montownig auto-
busow korzystat ze stacji tankowania CNG w Gazowni. W
roku 2004 na terenie Gazowni Wroctawskiej przekazano do
eksploatacji nowa, wydajniejsza stacj¢ tankowania CNG.

Inowroctaw

Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Inowroctawiu we
wrzes$niu 2002 r. uruchomito stacje tankowania autobusow
gazem ziemnym, z ktorej korzystato 6 przystosowanych do
tego celu autobuséw m.in. marki Berliet.

Gdansk
Gazownia w Gdansku zdecydowala si¢ promowac gaz

ziemny jako paliwo samochodowe poprzez budowe stacji
tankowania CNG na terenie Gazowni Gdanskiej. Eksploato-
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were converted. Currently there are several hundred of them.
A dramatic improvement of the working conditions in the
production halls was obtained and the costs of the adaptation
returned after one year.
Natural gas was applied because:

— of easy room ventilation as compared to LPG (Liquefied

Petroleum Gas) because natural gas is lighter than air,
— it has been agreed that natural gas is the safest option,
— natural gas is cheaper than propane-butane (LPG).

10. Natural gas as an engine fuel in Poland

In the beginning of 2008 the number of vehicles adapted
for compressed natural gas fueling in Poland was estimated
at approximately 750 and in 2010 approximately 1800. The
majority were passenger vehicles, light duty trucks (ap-
proximately 1500 units) and buses.

In the beginning of 2008 in Poland there were 27 CNG
fueling stations. In the end of September 2010 there were 34
operative public CNG stations and stations under construc-
tion [15]. Besides, there were 14 non-public CNG stations
in Poland.

Out of the generally available CNG stations only 12
were open 24/7.

As of 3 August 2010 in Poland 274 CNG buses serve
passengers in 22 Polish cities through 23 carriers: Debica 6
units, Dzierzoniow 4 units, Elblag 11 units, Gdynia 14 units,
Inowroctaw 10 units, Komorniki 2 units, Krakéw 5 units,
Lublin 2 units, Mielec 7 units, Mystowice 8 units, Otawa 1
unit, Przemysl 15 units, Radom 39 units, Rzeszow 40 units,
Stupsk 5 units, Tarnow 32 units, Torun 3 units, Tychy 18 units,
Watbrzych 33 units, Wroctaw 4 units, Zamo$¢ 18 units [16].

Mostly these are domestically manufactured buses: Jelcz
with CNG fueling system fitted, imported used Volvo buses
from western Europe and Solaris and MAN buses with fac-
tory fitted CNG fueling system.

11. Conclusions

The environment protection, fuel supply diversification and
skyrocketing prices of crude oil in the world markets result in
that new energy carriers are sought after in all branches of the
economy including transport. Natural gas is one of the energy
carriers, whose resources outnumber the ones of crude oil and
relative emissions resulting from its combustion are lower than
the emission from the combustion of crude oil derivatives.

Natural gas as a fuel used in transport is also character-
ized by:

— lower price as compared to crude oil fuels,

— lower emission level from engines fueled with this gas,

— lower noise level from the engine fueled with this gas.

The downsides of this fuel are:

— limited number and locations of the fueling stations,

— limited vehicle range (in kilometers) as compared to the
range of vehicles fueled with crude oil fuels,

— higher costs of purchasing of the vehicles,

— more complicated vehicle registration procedures,

— somewhat limited availability of repair shops, spare parts
and consumables,

— limited tax relieves related to this gaseous fuel.

wano 18 samochodéw Renault Kangoo CNG. W roku 2004
nastapito otwarcie stacji tankowania.

Zgorzelec

W Zgorzelcu Spotka Gazownicza uruchomita stacje
tankowania z dwoma spr¢zarkami. Uruchomiono tez stacje
tankowania w Lubaniu, Kamiennej Gorze i Jeleniej Gorze.
Bielsko-Biala i Tychy

W roku 1991 rozpoczeto dostosowywanie wozkow
GPW oraz RAK w FSM Bielsko-Biata do zasilania ich
silnikow gazem ziemnym. Do konca 1997 r. przerobiono
w Bielsku-Biatej i Tychach 140 wozkow. Aktualnie jest ich
kilkaset. Uzyskano radykalng poprawe warunkéw pracy w
halach fabrycznych oraz zwrot kosztow adaptacji wozkow
po jednym roku.

Gaz ziemny zastosowano z uwagi na:

— tatwa w poroéwnaniu z LPG (Liquefied Petroleum Gas)
wentylacje hal (gaz ziemny jest 1zejszy od powietrza),

— uznano, ze gaz ziemny jest najbezpieczniejszy,

— fakt, Zze gaz ziemny byt tanszy od propan-butanu (LPG).

10. Gaz ziemny jako paliwo silnikowe w Polsce

Na poczatku 2008 1. liczbe samochodéw w Polsce przysto-
sowanych do zasilania sprezonym gazem ziemnym szacowano
na okoto 750, a w2010 r. na ok. 1800. Wigkszo$¢ stanowity sa-
mochody osobowe i dostawcze (ok. 1500 szt.) oraz autobusy.

Na poczatku 2008 r. w Polsce istnialo 27 stacji tanko-
wania CNG. W koncu wrzes$nia 2010 r. byly w Polsce 34
dostepne publiczne stacje tankowania CNG oraz stacje w
budowie [15]. Oprocz tej liczby w Polsce funkcjonowato 14
stacji tankowania CNG niedostgpnych publicznie.

Sposrod ogolnodostgpnych stacji tankowania CNG
jedynie 12 byto czynnych przez catg dobg.

Wedhug stanu na dzien 3 sierpnia 2010 r. w Polsce 274
autobusy zasilane CNG obstuguja pasazeréw w 22 polskich
miastach, u 23 przewoznikow: Debica 6 szt., Dzierzoniow
4 szt., Elblag 11 szt., Gdynia 14 szt., Inowroctaw 10 szt.,
Komorniki 2 szt., Krakow 5 szt., Lublin 2 szt., Mielec 7 szt.,
Mystowice 8 szt., Otawa 1 szt., Przemysl 15 szt., Radom 39
szt., Rzeszow 40 szt., Stupsk 5 szt., Tarnéw 32 szt., Torun
3 szt., Tychy 18 szt., Walbrzych 33 szt., Wroctaw 4 szt.,
Zamos¢ 18 szt. [16].

W wigkszosci sg to krajowe autobusy marki Jelcz, z za-
budowang instalacja CNG, sprowadzane uzywane autobusy
Volvo z krajow Europy Zachodniej oraz Solarisy czy MAN-y
z instalacja fabryczna.

11. Podsumowanie

Przestanki ochrony naturalnego $rodowiska czto-
wieka, kwestie dywersyfikacji zaopatrzenia w paliwa
oraz zmiany cen ropy naftowej na §wiatowym rynku
sg przyczyng poszukiwania nowych no$nikow energii
w gospodarce, w tym takze w transporcie. Jednym z
no$nikow energii, ktorego zasoby przewyzszaja zaso-
by ropy naftowej, a wzglgdna emisja zanieczyszczen
powstajacych w wyniku spalania jest nizsza od emisji
spalin pochodzacych ze spalania produktéw z ropy naf-
towej, jest gaz ziemny.
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Albeit, the technology of vehicle propulsion (used par-
ticularly in all types of municipal fleets- buses in the first
place) with CNG engines is the technology of the future.

A particularly interesting solution in this case is the use
of a substitute of natural gas — its physical and chemical
equivalent manufactured from waste material — biomethane.
The utilization of municipal waste from waste disposal
sites or the sediments from sewage farms is the cheapest
option as a result of which a fuel is generated while much
burdensome waste is at the same time utilized, as is evi-
denced by the reports within the European project Baltic
Biogas Bus.

The development of gas technologies for the propulsion
of means of transport is directly dependent on the policy of
the state government, in the fiscal aspect in particular.

Necessary investments in the vehicle fleet and the repair
and maintenance infrastructure require clearly defined and
stable financial background. The background financial con-
ditions need to be of preferential nature for the users as gas
technologies based on biomethane:

— are more environment friendly through both limited
exhaust emissions (including noise), and simultaneous
utilization of various types of waste,

— result in increased diversification of fuels used in trans-
port and they also contribute to decreasing of the energy
dependence on external sources,

— increase the use of agro-technical potential of the Polish
farms (in the case of biomethane production from agricul-
tural materials),

— contribute to generating employment in the production
replacing the imported fuels,

— facilitate the obtainment of the level of use of renewable
energy as set out for Poland by the EU.

It is noteworthy that in the communication of the Com-
mission to the European Parliament, European Council
and the European Social-Economic Committee, dated
28 April 2010 [17] biogas (biomethane) is listed, next to
electrical energy, hydrogen and mixtures of high liquid
biofuel content, as one of the elements of the strategy of
realization of the priorities of the Europe 2020 initiative
— ,,Europe efficiently using its resources”. The scheme
was adopted on 17 June 2010 on the meeting of the Eu-
ropean Council.

A similar stance in the global aspect is presented in the
‘Strategy of green growth’ developed by OECD.

Besides in [18] it is forecasted that biomethane will be an
alternative fuel for passenger vehicles, light duty vehicles,
heavy duty urban vehicles and heavy duty long-distance
vehicles in a short term (2020), mid term (2030) and long
term (2050 — only passenger vehicles — light duty vehicles
and heavy duty urban vehicles).

The realization of the European project Baltic Biogas
Bus, currently underway in collaboration with Motor Trans-
port Institute will certainly facilitate the use of biomethane
in city buses following Sweden or Norway.

Gaz ziemny jako paliwo transportowe charakteryzuje
si¢ ponadto:

— nizsza ceng w porownaniu z cenami paliw ropopochod-
nych,

— mozliwoscig zapewnienia nizszego poziomu emisji zanie-
czyszczen z silnikow zasilanych tym paliwem,

— nizszym poziomem emitowanego hatasu przez silniki
zasilane tym paliwem.

Do wad napedu silnika gazem ziemnym naleza:

— ograniczona w kraju liczba i lokalizacja punktow poboru
paliwa,

— ograniczony zasi¢g pojazdu w poroéwnaniu z zasiggiem
pojazdéw zasilanych paliwami ropopochodnymi,

— wyzsze koszty zakupu pojazdow,

— bardziej skomplikowana procedura rejestracji pojazdow,

— W pewnym stopniu ograniczony dost¢p do warsztatow i
cz¢$ci wymiennych,

— ograniczenia ulg podatkowych zwigzanych z paliwem
gazowym.

Nie zmienia to faktu, ze technologia napedu pojazdow
samochodowych (szczegolnie réznego typu taboru miejskie-
go, w tym przede wszystkim autobuséw) gazem ziemnym
jest technologia przysztosciowa.

Szczegolnie interesujacym w tym wzgledzie rozwig-
zaniem jest wykorzystanie zamiennika gazu ziemnego
— jego fizykochemicznego odpowiednika produkowanego
z surowcow odpadowych — biometanu. Wykorzystywanie
odpadéw komunalnych z wysypisk $mieci czy tez osadow
z oczyszczalni Sciekow jest tu najtanszym rozwigzaniem, w
wyniku ktérego powstaje w pelni uzyteczne paliwo trans-
portowe przy jednoczesnej utylizacji ktopotliwych odpadow,
jak pokazuja to m.in. opracowania w ramach europejskiego
projektu Balic Biogas Bus.

Rozwdj gazowych technologii napedu $rodkow trans-
portowych jest w sposob bezposredni uzalezniony od
polityki panstwa, w tym przede wszystkim w jej wymiarze
fiskalnym.

Niezbedne inwestycje zardwno w tabor, jak i w zaplecze
obshlugowo-naprawcze wymagaja jasno zdefiniowanych i
przede wszystkim stabilnych uwarunkowan finansowych.
Warunki te powinny mie¢ charakter preferencyjny, ponie-
waz technologie gazowe, w tym przede wszystkim oparte
na biometanie:

— zapewniaja lepsza ochrong $srodowiska naturalnego za-
réwno przez ograniczenie emisji zasadniczych toksyn z
silnikow spalinowych (i hatasu), jak rowniez przez utyli-
zacje réznego typu odpadow,

— zwigkszaja dywersyfikacje paliw zuzywanych przez trans-
port, w tym przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zaleznosci
energetycznej kraju od dostaw zewngtrznych,

— zwigkszaja (w przypadku produkcji biometanu z surowcow
rolniczych) wykorzystanie potencjalu agrotechnicznego
polskiego rolnictwa,

— przyczyniaja si¢ do tworzenia nowych miejsc pracy zwia-
zanych z produkcja zastgpujaca paliwa importowane,

— ulatwiajg osiaggnigcie poziomu uzytkowania energii odna-
wialnej wyznaczonego dla Polski przez UE.
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Warto przy tym wspomnieé, ze w Komunikacie Komisji
Parlamentu Europejskiego, Rady i Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego z 28 kwietnia 2010 r. [17] bio-
gaz (biometan) wymieniony jest obok energii elektrycznej,
wodoru i mieszanek o wysokiej zawartosci biopaliw plyn-
nych jako jeden z elementow strategii realizacji priorytetow
inicjatywy Europa 2020 —,,Europa efektywnie korzystajaca
z zasobow”. Program zostat przyjety 17 czerwca 2010 r.
podczas posiedzenia Rady Europejskie;j.

Analogiczne stanowisko w wymiarze globalnym pre-
zentuje przygotowywana przez OECD ,,Strategia Zielonego
Wzrostu”.

Ponadto w publikacji [18] przewiduje si¢, ze biometan
bedzie alternatywnym paliwem transportowym dla sa-
mochodéw osobowych — ,.lekkich” pojazdéw, ,.cigzkich”
(miejskich) pojazdow i ,,cigzkich” (dtugodystansowych)
pojazdéw w okresie krotkoterminowym (2020), okresie
Srednioterminowym (2030) i w okresie dlugoterminowym
(2050 — tylko samochody osobowe — ,lekkie” pojazdy i
»ciezkie” (miejskie) pojazdy).

Trwajaca obecnie z udzialem Instytutu Transportu Samo-
chodowego realizacja europejskiego projektu Baltic Biogas
Bus na pewno przyblizy mozliwosci wykorzystania w kraju
biometanu do zasilania autobuséw komunikacji miejskiej,
wzorem chociazby Szwecji czy Norwegii.
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