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PROBLEMY ZASILANIA GAZOWEGO
SILNIKOW ROLNICZYCH

Gas fuelling problems of agricultural engines

Wprowadzenie

Paliwa gazowe sa istotnymi paliwami zastgpczymi do zasilania silnikow
spalinowych. Charakteryzuja si¢ one korzystnymi wlasciwosciami, tj.: wysoka
liczba oktanowa, wysoka temperatura samozaptonu, szerokimi granicami palno-
$ci ich mieszanin z powietrzem oraz duza warto$cia opatowa (tab 1) [5, 11, 12].

Tabela 1. Podstawowe parametry paliw gazowych w poréwnaniu do konwencjonalnych

Whasciwosé Benzyna 98 Olej LPG (70% | Gaz ziemny - Biogaz | Wodor H
napgdowy butanu) metan

Liczba oktanowa 98 105 (RON) 110 (RON) (7120N)
Gestosé cieczy 760 815-855 540 424 71
(kg/m?) gazu 2,06 0,72 1,2 0,09
Warto$¢ opatowa 43,55 42,5 45,78 50 17,5 120
(MJ/kg)
Granice zapalnos$ci 0,4 0,48 0,4 0,7 0,7 0,5

1,4 135 1,7 2,1 23 10,5
L, (kg/kg) 14,7 14,5 15,5 17,2 6,1 34

Silniki spalinowe stosowane do napgdu maszyn rolniczych sa przewaznie
jednostkami wysokopreznymi. Ich adaptacja do zasilania paliwem gazowym
[2, 4, 13] obejmuje:

— modernizacj¢ konstrukcji silnika poprzez zmiang systemu zasilania, ko-
mory spalania i systemu zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej (przekonstru-
owanie na silnik o ZI),

— modernizacj¢ systemu zasilania paliwem poprzez adaptacj¢ uktadu zasi-
lania paliwem gazowym oraz zmiang dawkowania ON (w silnikach dwupaliwo-
wych zasilanych jednoczesnie ON i gazem).
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Z adaptacja silnikow rolniczych wiaze si¢ zatem szereg ograniczen, z ktorych
najistotniejsze to: koszty, a takze problemy zwiazane z dystrybucja paliwa gazo-
wego, z trwatoscia silnika zasilanego takim paliwem, umiejscowieniem zbiornika
na paliwo, z optymalizacja silnika, z bezpieczenstwem eksploatacji i obstugi.

Problemy natury finansowej

W obydwu przedstawionych we wstepie przypadkach modernizacja silnika
zwiazana jest z kosztami, ktore stanowia zasadniczy aspekt. Przystosowanie
silnika do pracy na paliwie gazowym w systemie jednopaliwowym wymaga [14,
16] m.in. nastgpujacych prac:

— obnizenia stopnia spr¢zania poprzez zmiang konstrukcji glowicy oraz
(lub) ttokow,

— zmiany konstrukcji ukladu dolotowego (zamontowanie zespotu prze-
pustnicy, mieszalnika lub wtryskiwacza, ttumika ptomieni powrotnych),

— zamontowania uktadu zaplonowego, z czujnikami identyfikujacymi
predkos¢ obrotowa oraz rodzaj cylindra,

— adaptacji uktadu chtodzenia,

— opracowania sterownika pracy silnika na paliwie gazowym.

Przystosowanie pojazdu do zasilania gazem obejmuje dodatkowo ko-
nieczno$¢ zabudowy na pojezdzie zbiornika paliwa oraz uktadu doprowadzaja-
cego gaz do silnika.

Sredni koszt adaptacji pojazdu rolniczego do zasilania gazowego szacuje
sie na ok. 20 tys. zl. Biorac pod uwage ceny ON (2,60 zl/dm®), LPG (1,50
z/dm’) i CNG (1,00 zt/dm”®) oraz érednie zuzycie paliw dla wybranych pojaz-
dow rolniczych [18] (ciagniki, kombajny zbozowe), dokonano szacunkowych
kalkulacji wydatkow, ktoérych wyniki zastawiono w tabeli 2. Koszt zuzycia
paliwa maszyn zostal obliczony na podstawie jednostkowego zuzycia paliwa
oraz zalozonej $redniej mocy na godzing pracy.

Tabela 2. Szacunkowe wydatki na paliwa dla wybranych maszyn

,Typ maszyny Rodzaj Zuzycie paliwa . OS.ZCZ(?dHOéé przy

(srf.:dnla moc na liwa (ke) (dm’) Koszt paliwa (zt) | zasilaniu gazowym
godzing pracy kW)) pa £ (zh)
Ciagnik ON 5,24 (6,09) 15,83 -
Ursus 4512 LPG 4,86 (8,84) 13,26 2,57
(22) CNG 4,45 (6,64 Nm®) 6,64 9,19
Ciagnik ZTS 16 ON 14,1 (16,4) 42,64 -
245 SUPER LPG 13,1 (23,8) 35,7 6,94
(60) CNG 12 (17,9) 17,9 24,74
Kombajn Bizon ON 15,68 (18,23) 474 -
Z-058 LPG 14,614 (26,6) 39,85 7,55
(95) CNG 13,32 (19,9) 19,9 27,5
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Z rezultatow obliczen zawartych w tabeli wynika, ze zasilanie gazowe wiaze
si¢ ze znacznym ograniczeniem wydatkow na paliwo, szczegdlnie dla CNG. Przy-
ktadowo, dla przyjetych zatozen oszczednosc dla ciagnika URSUS 4512 wynosi:
przy zasilaniu LPG — 2,57 zl/h, natomiast przy zasilaniu gazem ziemnym 9,19
zt/h. Zwrot nakladow zwiazanych z przystosowaniem tego ciagnika do zasilania
gazowego dla przyjetych danych wynosi ok. 7800 godzin dla LPG oraz ok. 2200
godzin dla CNG. Przyjmujac $rednioroczny czas pracy ciagnika rowny 1000 go-
dzin, zwrot kosztow adaptacji w przypadku CNG nastapiltby po ok. dwoch latach,
natomiast w przypadku LPG po ok. o$miu latach. Na rys. 1 przedstawiono wydat-
ki na zakup paliw: ON, LPG, CNG oraz zyski przy zasilaniu gazowym. Z wykresu
wynika, ze zwrot nakltadéw poniesionych na adaptacj¢ nastapi w przypadku CNG
po zakupie paliwa rownowaznego ok. 13300 dm® ON, natomiast dla LPG po ok.
47200 dm® ON. Na tej podstawie mozna réwniez w przyblizeniu oszacowaé czas
zwrotu nakladow poniesionych na adaptacj¢ do zasilania gazowego, znajac Sred-
nie miesigczne (roczne) zuzycie paliwa przez dang maszyng. Na przyktad, jezeli
kombajn zuzywa w ciagu roku 3000 litrow paliwa, okres zwrotu naktadéw adap-
tacji do zasilania CNG wyniesie ok. 4,5 roku.
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Rys. 1. Wydatki na paliwa gazowe i ON
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Zredukowaniem wydatkow na paliwo moze by¢ wykorzystanie biogazu
uzyskiwanego w danym gospodarstwie jako produktu proceséow fermentaciji.
Wymaga to jednakze dodatkowych naktadow na zakup instalacji do odzyskiwa-
nia biogazu, co moze by¢ optacalne jedynie dla duzych gospodarstw. Zasilanie
silnika spalinowego biogazem jest rOwniez zwigzane z konieczno$cia oczysz-
czania tego gazu, gdyz zawiera on rdzne ilo$ci metanu. Poprawna praca silnika
zasilanego paliwem o roznym sktadzie, w ktorym w szerokich granicach ulega
zmianie warto$¢ opalowa i liczba oktanowa, jest znacznie utrudniona. Ponadto
wystgpujacy w biogazie H2S wywoluje przyspieszone zuzycie zbiornika paliwa
i innych elementow instalacji.

Problemy zwigzane z dystrybucja

Dystrybucja paliw gazowych jest w r6znym stopniu rozwinigta, zaleznie od
rodzaju paliwa. Chociaz najbardziej rozpowszechnionym paliwem gazowym jest
LPG i sie¢ jego dystrybucji jest dobrze rozwinigta, to dla pojazdéw rolniczych
jest ona niedostateczna. Stacje dystrybucji LPG sa z reguly w miastach i na ich
peryferiach. Pojazdy rolnicze poruszaja si¢ na obszarach wsi, gdzie mate stacje
paliw, rzadko umozliwiajace tankowanie LPG. Jezeli chodzi o inne paliwa ga-
zowe, to jest jeszcze gorzej. Mozna stwierdzi¢, ze ich dystrybucja praktycznie
nie istnieje. W przypadku np. gazu ziemnego jest tylko kilka stacji dystrybucji
sprezonego gazu (m.in. Przemys$l, Warszawa, Krakow, Wroctaw), natomiast
brak zupehie stacji dystrybucji gazu ziemnego w fazie cieklej. Brak rowniez
stacji dystrybucji wodoru i biogazu.

Z tych powoddw korzystnym rozwiazaniem jest posiadanie wiasnej stacji
dystrybucji LPG, co jest realne jedynie w przypadku spétdzielni rolniczych
1 wlascicieli duzych gospodarstw, w ktorych jest wiele maszyn rolniczych.

Wykorzystanie do zasilania biogazu lub CNG wymaga dodatkowo ko-
niecznosci ich sprezania do wysokich ci$nien. Jest to rownoczes$nie zwigzane
z dodatkowymi kosztami zakupu agregatu sprezarkowego [15] oraz z wydhuzo-
nym czasem tankowania, ktéry w zalezno$ci sposobu sprezania gazu moze wy-
nosi¢ od kilku do kilkudziesieciu minut.

Problemy zwigzane z trwaloscia silnika zasilanego gazem

Adaptacja silnika wysokopreznego do zasilania paliwami gazowymi, bez
dokonania zmian dotyczacych konstrukcji komory spalania, glowicy i uktadu
chtodzenia, wiaze si¢ z ryzykiem szybszego zuzycia elementow uktadu T-P-C.
W badaniach prowadzonych na silnikach dziatajacych w systemie dwupaliwo-
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wym (ON + gaz) uzyskano pod tym wzglgdem rezultaty wskazujace na przy-
spieszone zuzycie ttokow, tulei cylindrowych, pierscieni ttokowych 1 panewek
w gtéwkach korbowodow [10]. Wywolane to jest m.in. tym, ze proces spalania
w silniku zasilanym dwupaliwowo charakteryzuje si¢ wigkszymi warto§ciami
$rednich i maksymalnych szybko$ci narastania ci$nienia w komorze spalania.
Z tego wzgledu bardzo wazne w silnikach zasilanych dwupaliwowo jest ustale-
nie prawidtowego kata wyprzedzenia wtrysku [3].

W silnikach przekonstruowanych na silnik o zaplonie iskrowym natomiast
wazny jest odpowiedni dobor stopnia spr¢zania oraz wiasciwa regulacja kata
wyprzedzenia zaplonu. Z uwagi na wyzszy poziom obcigzen cieplnych w tych
silnikach, wymagaja one dodatkowych zmian, a mianowicie opracowania nowe-
go uktadu chtodzenia, modyfikacji uktadu rozrzadu i komory spalania.

Problemy dotyczace mocowania zbiornika
na paliwo gazowe

Istotnym problemem jest magazynowanie paliw gazowych na pojezdzie
[8, 17]. W zaleznos$ci od rodzaju gazu i jego stanu skupienia przechowuje si¢ go w:

— niskoci$nieniowych zbiornikach stalowych lub kompozytowych (LPG),

— stalowych lub kompozytowych zbiornikach wysokoci$nieniowych (pod ci-
$nieniem dochodzacym do ok. 25 MPa — CNG, woddr w stanie gazowym),

— zbiornikach kriogenicznych (LNG, wodér skroplony),

— specjalnych zbiornikach — wymiennikach ciepta (wodér w postaci che-
micznie zwiazanej).

Z uwagi na nizsza gesto$¢ zmagazynowanej energii w jednostce objetosci
paliw gazowych w stosunku do oleju napgdowego, w zaleznosci od rodzaju pa-
liwa gazowego oraz zbiornika, zgromadzenie ilo$ci paliwa rownowaznej danej
ilosci oleju napgdowego wymaga wykorzystania zbiornikow o odpowiednio
duzych gabarytach i masie. W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie mas i objgto-
$ci zbiornikoéw z paliwami zapewniajacymi zgromadzenie paliwa rownowaznego
50 dm®ON.

Tabela 3. Poréwnanie objetosci i mas zbiornikéw z paliwami, zapewniajacymi zgromadzenie energii
réwnowaznej energii zgromadzonej w 50 dm®> ON (1827,5 MJ)

Rodzaj paliwa Objetos¢ paliwa Masa paliwa Masa zbiornika Masa zbiornika
(dm?®) (kg) (kg) z paliwem (kg)
ON 50 43 7 50
LPG 73 40,16 40 80,16
CNG (20 MPa) 2284 36,55 230 266,55
Biogaz (20 MPa) 435 104 435 539
H, — skroplony 214 15,23 67 82,23
LNG 87 36,55 67 103,55
H, — spr¢zony 840 15,23 840 855,23




PROBLEMY ZASILANIA GAZOWEGO SILNIKOW ROLNICZYCH 93

Zgromadzenie na pojezdzie rolniczym paliwa réwnowaznego 50 dm’ ON
jest racjonalne w przypadku LPG, H, skroplonego oraz LNG. Zastosowanie
CNG, biogazu nieoczyszczonego (sprezonego) lub sprezonego H, wiaze sig
z koniecznos$cia zabudowy na pojezdzie zbiornikow o duzej masie i gabarytach,
co jest powaznym utrudnieniem.

Analizujac konstrukcje ciagnika rolniczego mozemy stwierdzi¢, ze najko-
rzystniejszym miejscem na zbiornik z paliwem gazowym jest dach kabiny. Na-
lezy w tym przypadku pamigta¢ o koniecznosci zastosowania odpowiedniej kon-
strukcji ramy (masa zbiornika z paliwem stanowi istotne obciazenie) do zamo-
cowania zbiornika oraz jego ostony.

Problemy zwigzane z optymalizacjg silnika
przy zasilaniu gazowym

Gléwnym celem adaptacji silnika na zasilanie paliwem gazowym sa wzgle-
dy ekonomiczne oraz uzyskanie nizszej toksycznosci spalin, przy jak najmnie;j-
szym spadku parametréw uzytkowych silnika. Powszechnie mowi sig, ze silnik
zasilany paliwem gazowym (LPG, gaz ziemny) emituje mniejsze ilosci zwiaz-
kéw toksycznych: CO, HC, NO, oraz szkodliwego CO, niz jednostka zasilana
benzyna lub ON. Jest to prawda ale pod warunkiem zastosowania odpowiednie-
go uktadu zasilania gazem oraz odpowiedniego uktadu sterujacego praca silnika.
Optymalizacja silnika dotyczy gléwnie doboru: stopnia spr¢zania, ksztaltu ko-
mory spalania, faz rozrzadu, dawki paliwa, miejsca usytuowania wtryskiwacza
gazu (w systemach z wtryskiem gazu), miejsca usytuowania §wiecy zaptonowe;j,
kata wyprzedzenia zaplonu (wtrysku) oraz katalizatora. Dobor tych wielkosci
i spetlnienie surowych limitow toksycznosci przez silnik adaptowany do zasilania
gazem wymaga wigc dostosowania jego konstrukcji 1 uktadu sterowania poprzez
wykonanie szerokiego zakresu badan silnikowych.

W przypadku silnikow rolniczych specyficzny jest rowniez charakter ich
pracy. Niezbedne jest bowiem przy realizacji wielu prac polowych utrzymywa-
nie stalej predkosci obrotowej, niezaleznie od zmieniajacego si¢ obciazenia.
W zwiazku z tym, uktad sterujacy praca silnika powinien umozliwia¢ utrzymy-
wanie statej predkosci obrotowej, niezbg¢dne jest takze ograniczenie maksymal-
nej predkosci obrotowej silnika.

Problemy zwigzane z bezpieczenstwem eksploatacji i obslugi

Do zasadniczych probleméw przy zasilaniu gazowym silnikéw rolniczych
nalezy zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji oraz obstugi pojazdow. Pod
wzgledem bezpieczenstwa elementy instalacji gazowych sa poddawane probom
wytrzymatosciowym i spetniaja zatozone kryteria. Niemniej jednak uszkodzenie
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instalacji jest zawsze prawdopodobne. Wywoluje to obaweg wielu osob. Przy-
padki zapalenia si¢ pojazdu z instalacja gazowa sa wyjatkowe 1 najczestsza ich
przyczyna jest niewlasciwa obstuga. W razie pozaru w tych pojazdach nie do-
chodzi do wybuchu, poniewaz w zbiornikach sa specjalne zawory do ogranicze-
nia ci$nienia oraz nadmiernego wyptywu paliwa ze zbiornika. Zawory te spet-
niaja dwa wymagania [1]:

— utrzymuja natg¢zenie przeptywu zapewniajace dostatecznie szybki spadek
ci$nienia w zbiorniku, aby uchroni¢ go przed rozerwaniem,

— zapewniajq jak najmniejsze natgzenie wyptywu gazu, aby po zapaleniu
jego ptomien miat mozliwie maty wplyw na przebieg pozaru.

Instalacja elektryczna silnika i pojazdu musi by¢ odpowiednio zabezpie-
czona, aby nie dopusci¢ do powstania iskry. Poprawe bezpieczenstwa mozna
uzyskaé rowniez przez zastosowanie detektoréw gazu, informujacych o ewentu-
alnych nieszczelnos$ciach instalacji.

Przy zasilaniu gazem szczegdlnie istotne sa czgste przeglady instalacji.
Wazne jest rdwniez odpowiednie przystosowanie stacji obstugowo-naprawczych
[6]. Niezbgdne jest zastosowanie systemow kontrolno-wentylacyjnych, zabez-
pieczen instalacji elektrycznej i o$wietleniowej. W uktadach tych musza by¢
detektory gazu, ktore po wykryciu jego obecnos$ci przekazuja sygnat do central
sterujacych. Centrala sterujaca powoduje automatyczne wyltaczenie odbiornikow
elektrycznych w hali i wlaczenie wentylatoréw awaryjnych oraz §wiatet alar-
mowych i syreny.

Podsumowanie

Istotnym problemem zwiazanym z rozwojem zasilania gazowego silnikow
rolniczych w naszym kraju jest ograniczona infrastruktura dystrybucji. Mozli-
wos¢ wzrostu liczby pojazdoéw zasilanych tymi paliwami zalezy gltownie od
rozwoju ilosciowego i technologicznego stacji tankowania.

Stosujac paliwa gazowe, przy odpowiedniej adaptacji silnika, uzyskujemy
zmnigjszenie kosztow eksploatacji i obnizenie ilosci toksyn w spalinach. Korzy-
$ci ekologiczne przy zasilaniu paliwami gazowymi zwigzane sa m.in. z zapew-
nieniem ich odpowiedniej czystosci. Podniesienie jakosci paliwa podnosi trwa-
los¢ elementéw ukladow zasilania gazem. Konieczne jest zatem stosowanie
technologii poprawiajacych jakos$¢ paliw gazowych (eliminowanie wilgoci, za-
nieczyszczen stalych, zwiazkéw siarki itp.).

Przedstawione skrétowo w niniejszym artykule zagadnienia dowodza, ze
zasilanie gazowe silnikow rolniczych zwiazane jest z wieloma problemami.
Dotycza one gtownie przystosowania silnika do spalania gazu, przechowywania
i rozprowadzenia tego paliwa w pojezdzie oraz zabezpieczen warunkujacych
bezpieczenstwo eksploatacji i obstugi. Wysokie sa rowniez koszty adaptacji do
zasilania silnikdw rolniczych, a przy stosunkowo krotkich okresach eksploatacji
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rocznej maszyn wykonujacych sezonowe prace, czas zwrotu naktadow poniesio-
nych na adaptacjg jest bardzo dhugi.

W najblizszej przyszto$ci alternatywnym paliwem wykorzystywanym

w rolnictwie moga by¢ paliwa rzepakowe [9]. Wydaje sig, ze w dalszej perspek-
tywie moga by¢ stosowane rowniez LNG [7] oraz wodor, ktorych zastosowanie
jest uzaleznione od rozwoju technologii otrzymywania wodoru oraz rozwoju
techniki kriogeniczne;j.
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Streszczenie
W pracy zasygnalizowano podstawowe czynniki ograniczajace stosowanie paliw gazowych do zasilania

silnikéw rolniczych. Naleza do nich gltéwnie: koszty adaptacji, trwato$¢ silnikéw, wzgledy bezpieczenstwa,
problemy zwiazane z dystrybucja paliw gazowych oraz umiejscowieniem zbiornikdw na pojezdzie rolniczym.

Summary
In this paper the problems connected with fuel gas feed of agricultural engines has been described. There

are: adaptation costs, life of engines, safety considerations, problems connected with distribution of gaseous
fuels and fuel tank on the agricultural vehicle location.
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