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Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania silnikow zasilanych paliwami
gazowymi (LPG, gazem ziemnym) w rolnictwie. Z pewnoscia stosowanie paliw gazowych, za-
réwno do silnikoéw pojazdéw rolniczych, jak i silnikéw maszyn stacjonarnych wykorzystywanych
w rolnictwie (generatorow, agregatow), jest uzasadnione ekonomicznie. Obecnie wykorzystywanie
napedow gazowych w polskim rolnictwie jest jeszcze znikome.

Stowa kluczowe: paliwa gazowe, zasilanie gazowe, silnik rolniczy, silnik gazowy, uktady kogene-
racyjne

WSTEP

Stosujac paliwa gazowe, przy odpowiedniej adaptacji silnika, uzyskujemy zmniej-
szenie kosztow eksploatacji i obnizenie emisji sktadnikow toksycznych w spalinach.
Wzgledy te powoduja, ze od wielu lat stosuje si¢ paliwa gazowe do zasilania silnikow
pojazdow poruszajacych si¢ po drogach publicznych. Znaczna grupg pojazdéw stanowia
réwniez pojazdy rolnicze, ktore gtdéwnie poruszaja si¢ poza drogami publicznymi i maja
istotny udziat w emisji zwiazkéw szkodliwych do $rodowiska [Lindgren 2004]. Wazne
znaczenie w tym aspekcie stanowig réwniez silniki rolnicze wykorzystywane w warun-
kach stacjonarnych. Przystosowanie silnikow rolniczych do zasilania paliwami gazo-
wymi wniostoby korzystny wktad w popraweg czystosci srodowiska [Propan as a fuel...].
Silniki spalinowe wykorzystywane w rolnictwie sa w wigkszosci jednostkami wysoko-
preznymi zasilanymi olejem napgdowym (ON). Sa dwie mozliwosci zasilania wysoko-
preznych silnikow rolniczych paliwem gazowym [Flekiewicz 1999, Gettled i in.; Hill
i Gunavan; Zéttkowski i Jarczewski 2000]:

—  w systemie dwupaliwowym (dual-fuel), przy jednoczesnym zasilaniu silnika ON i

paliwem gazowym (rys. 1),

—  w systemie jednopaliwowym, w ktérym silnik z ZS przekonstruowany jest na silnik

0 ZI (rys. 2).

Przystosowanie tych silnikow do pracy na paliwie gazowym zwiazane jest
z wieloma problemami [Lejda i Jaworski 2000, 2003]. Problemy te dotycza gltownie:
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kosztow adaptacji instalacji, tankowania paliwa, trwatosci silnika, umiejscowienia
zbiornika na pojezdzie rolniczym, bezpieczenistwa obstugi i eksploatacji.

Sposrdod paliw gazowych najczesciej do zasilania silnikow spalinowych stosowane
sa: gaz ziemny (CNG — sprezony, LNG — skroplony), ciekta mieszanina propanu i buta-
nu (LPG) oraz biogaz. Podstawowe parametry tych paliw przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Schemat wybranych faz pracy silnika zasilanego w systemie dual-fuel przy zastosowaniu
uktadu wtrysku paliwa gazowego do kolektora dolotowego: a) zassanie mieszanki gazowo-
-powietrznej, b) sprezanie, c) wtrysk dawki ON inicjujacej zapton mieszanki gazowo-powietrzne;j
Fig. 1. Principal working processes of dual-fuel engine with gaseous fuel injection into suction
manifold: a) gas-air mixture suction, b) compression, c) pilot diesel fuel injection dose
for beginning of gas-air mixture ignition
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Rys. 2. Schemat wybranych faz pracy silnika ZI zasilanego z wtryskiem paliwa gazowego
do kolektora dolotowego: a) zassanie mieszanki gazowo-powietrznej, b) sprezanie, c) przeskok
iskry migdzy elektrodami §wiecy zaptonowej i rozpoczgcie procesu spalania
Fig. 2. Principal working processes of SI engine with gaseous fuel injection into suction manifold:
a) gas-air mixture suction, b) compression, ¢) spark-over between sparking plug electrodes
and beginning of combustion process
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Tabela 1. Podstawowe parametry wybranych paliw gazowych [Molenda 1996, Merkisz 1999]

Table 1. Basic parameters of essential gaseous fuels

e a Olej LPG Gaz ziemny . ,

Wiasciwosé napedowy (70% butanu) _ metan Biogaz | Wodor — H
Warto$¢ opatowa 425 45,78 50 17,5 120
MJ/kg
Warto$¢ opatowa
mieszanki stechiome- 2,74 2,77 2,74 2,46 3,42
trycznej MJ/kg
Gestos¢ | cieczy 815-855 540 424 71
kg/m® gazu 2,06 0,72 1,2 0,09
Liczba oktanowa
LOB - 105 110 70
Granice wybuchowo- 0,6 2 5 5 4
sci, % 6,5 9 15 20 75
Teoretyczne zapotrze-
bowanie powietrza do 14,5 15,5 17,2 6,1 34
spalania L, kg/kg

SILNIKI POJAZDOW ROLNICZYCH

Indywidualne gospodarstwa rolnicze w Polsce sa w przewazajacej czgsci mate. Ze
wzgledu na matg ich powierzchnig oraz prace sezonowe, uzytkowanie pojazdéw rolni-
czych jest niewielkie. Powoduje to, ze ich wlasciciele nie sg zainteresowani zastosowa-
niem paliw gazowych do zasilania silnikow swoich pojazdéw rolniczych. Zastosowa-
niem paliw gazowych sa natomiast zainteresowani wilasciciele duzych gospodarstw
rolnych, dla ktoérych zasilanie gazowe stanowitoby znaczaca korzys¢ ekonomiczna. Jest
to podstawowy czynnik, ktory moze zadecydowac o zastosowaniu paliwa gazowego do
zasilania silnika pojazdu. Efekty ekonomiczne zaleza natomiast od zakresu uzytkowania
pojazdu rolniczego (czasu uzytkowania i obciazenia), ktére ma wptyw na zuzycie pali-
wa, co przy roznicy cen paliw daje okreslony zysk.

Istnieja empiryczne zaleznosci, ktore okreslaja Srednia wielko$¢ zuzycia paliwa
przez silnik pojazdu rolniczego. Ponizej przedstawiono przyktadowe wzory na oblicze-
nie $redniego zuzycia paliwa przez silnik ciagnika rolniczego [Grisso i in]:

—  zasilanego benzyna

0,... =0305-P €))

gdzie:
Open- — $rednie godzinowe zuzycie benzyny, dm’/h,
P — moc uzyteczna silnika, kW.

—  zasilanego olejem napgdowym

0O,... =0,305-P 2

gdzie:
Qon — $rednie godzinowe zuzycie oleju napedowego, dm™/h.
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—  zasilanego LPG
0,p; =0366-P 3)
gdzie:
0O, p; — Srednie godzinowe zuzycie LPG, dm’/h.

Dla zasilania gazem ziemnym mozna przyjaé¢ nastgpujaca zaleznose:

Oy =0,305-P )
gdzie:
One — $rednie godzinowe zuzycie gazu ziemnego, dm’/h.
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Rys. 3. Zalezno$¢ $redniego godzinowego zuzycia paliw od mocy silnika ciagnika rolniczego
Fig. 3. Dependence of mean fuel consumption on power of farm tractor engine

Potencjalnym obszarem zastosowania paliw gazowych jest rowniez ich wykorzy-
stanie do zasilania silnikow ciagnikoéw i maszyn stosowanych w duzych gospodarstwach
sadowniczych.

W kraju m.in. firma NGV AUTOGAS [Rutkowski M. i Rutkowski J. 1998] prze-
prowadzila szereg prac zwiazanych z przystosowaniem silnikow ciagnikéw do zasilania
paliwami gazowymi, ktore przedstawia tabela 2.

Pomimo zrealizowanych prac adaptacyjnych silnikéw ciagnikow do zasilania pali-
wami gazowymi, zainteresowanie w kraju ich szerszym wykorzystaniem jest znikome.

Znacznie szersza oferta pojazdow zasilanych paliwami gazowymi (gtéwnie LPG)
dotyczy wozkow widtowych.
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Tabela 2. Prace wdrozeniowe dotyczace wykorzystania paliw gazowych do zasilania silnikow
ciagnikow rolniczych przez NGV AUTOGAS

Table 2. Practical application of gaseous fuels for farm tractor engines through NGV AUTOGAS

Opis adaptacji Miejsce wdrozenia
Przystosowanie ciagnika MF z silnikiem Centrala Ogrodnicza POLSAD
AD3.152 do zasilania gazem ziemnym k. Krakowa
Przystosowanie mikrociagnika ,,Ghepard” z
silnikiem Ruggerini do zasilania gazem ziem- Praca wykonana dla SIPMA Lublin

nym

Przystosowanie ciagnika klasy 14 KN do zasila-
nia gazem ziemnym

Przystosowanie ciagnika klasy 14 KN (URSUS) | Producent ciagnika rolniczego  —

Gospodarstwo rolne pod Tarnowem

do zasilania gazem propan-butan FC URSUS
Badania trwato$ciowe silnika AD 3.152 zasila- | Producent ciagnika rolniczego FC
nego gazem ziemnym URSUS

Mikrociagnik z silnikiem 1-cyl. Rugerini zasila-
ny gazem propan-butan
Badanie ciagnika URSUS 4512 zasilanego

Praca wykonana dla SIPMA Lublin

gazem propan-butan, opracowanie uktadow Praca wykonana dla IBMER
zasilania gazem propan-butan

Badania eksploatacyjne ciagnika Ursus 4512 Ciagnik jest eksploatowany w gospo-
zasilanego gazem propan-butan darstwie rolnym szkotly rolniczej

SILNIKI STACJONARNE

Znacznie wigksze zainteresowanie w gospodarstwach rolniczych dotyczy wykorzy-
stania agregatow pradotworczych oraz kogeneracyjnych napedzanych silnikami zasila-
nymi paliwami gazowymi (rys. 4). W ukladach kogeneracyjnych, poza energia elek-
tryczna, wykorzystywana jest energia cieplna generowana przez silnik. Charakteryzuja
si¢ one wysoka sprawnos$cia energetyczng. Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy bilans
energetyczny takiego uktadu.

Przyktadem sa dwa gospodarstwa szklarniowe w Stgzycy k. Lublina, gdzie zainsta-
lowano trzy agregaty kogeneracyjne ABB wyposazone w silniki gazowe firmy Caterpil-
lar o mocy elektrycznej 1,03 MW i mocy cieplnej 1,7 MW kazdy oraz jeden agregat
kogeneracyjny wyposazony w silnik hiszpanskiej firmy Guascor o mocy elektryczne;j
0,93 MW i mocy cieplnej 1,3 MW. Agregat zostal wyposazony w katalityczny reaktor
spalin, co pozwala skierowa¢ CO, do atmosfery wewnatrz szklarni. Efektem koncowym
spalania gazu ziemnego, oprocz energii elektrycznej i cieplnej, jest para wodna i tlen.
Wtasciciele obu firm zbudowali na wtasny koszt 6,7 km gazociagu F250 (do ujgcia gazu
ziemnego w pobliskiej kopalni), co pozwolito im wynegocjowaé ceng gazu bez oplaty
przesylowej. Agregaty pracuja po okolo 4000 godzin w ciagu roku, a uzyskana energia
elektryczna i cieplna sa zuzywane we wlasnym zakresie [Podziemski i Batut 2003].
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Wymienniki ciepta

Generator pradu

Odbiornik ciepta

Rys. 4. Uktad kogeneracyjny z ttokowym silnikiem spalinowym
Fig. 4. Cogeneration system with internal combustion engine

ENERGIA ZAWARTA W PALIWIE GAZOWYM

Praca mechaniczna Energia cieplna

Straty
generatora
-2%

Energia elektryczna Straty Ciepto uzytkowe

uzytkowa cieplne

Rys. 5. Bilans energetyczny skojarzonego uktadu z gazowym silnikiem spalinowym
Fig. 5. Energy balance of cogeneration system with gas internal combustion engine
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W miejscowos$ci Zgtobien na Podkarpaciu w gospodarstwie ogrodniczym wykorzy-
stywane jest zasilanie gazem ziemnym w uktadzie kogeneracyjnym z silnikiem Iveco o
mocy elektrycznej 100 kW. Celem tej inwestycji bylo uzyskanie energii elektrycznej do
doswietlania uprawy pomidordw oraz energii cieplnej z gazu ziemnego, ktéry zostal
doprowadzony z kopalni ropy naftowej Nosowka odleglej o 600 m.

Kolejnym przyktadem wykorzystania lokalnych zasobow gazu ziemnego jest Gra-
bownica k. Brzozowa, gdzie od wielu lat w uktadzie kogeneracyjnym pracuja trzy silniki
spalinowe polskiej produkcji. Do ich zasilania wykorzystywany jest gaz z kopalni Gra-
bownica. Uzyskana energia elektryczna pozwala na do$wietlanie roslin (m.in. uprawy
ogorkow), a wykorzystywane ciepto pochodzi nie tylko z uktadu chtodzenia silnikow,
ale rowniez z wymiennika ciepta chtodzacego spaliny.

PODSUMOWANIE

Zasilanie silnikow pojazddéw rolniczych paliwami gazowymi jest jeszcze bardzo
rzadko stosowane. Mate zainteresowanie rolnikow paliwami gazowmi wynika gtownie z
kosztow adaptacji pojazdu rolniczego do zasilania gazowego. Przy stosunkowo kroétkich
okresach eksploatacji rocznej maszyn wykonujacych sezonowe prace czas zwrotu nakta-
déw poniesionych na adaptacje jest bardzo dtugi. Réwniez przy zakupie nowego ciagni-
ka producenci nie oferuja wersji zasilanej paliwami gazowymi [Materiaty ofertowe...].

Wigksze zainteresowanie obserwuje si¢ w zakresie zasilania gazowego silnikow
stacjonarnych wykorzystywanych w rolnictwie. Firmy produkujace agregaty pradotwor-
cze oraz kogeneracyjne (wytwarzajace jednoczes$nie energi¢ elektryczng i cieplna) maja
w swoich ofertach wersje przystosowane do zasilania LPG oraz gazem ziemnym. Zespo-
ty te wykorzystywane sa glownie do zapewnienia odpowiednich warunkéow cieplnych,
wymaganych przy hodowli roslin w warunkach szklarniowych oraz na potrzeby wlasne
w gospodarstwach.

Z uwagi na reorientacj¢ krajow Unii Europejskiej w kierunku szerszego wykorzy-
stywania paliw gazowych, w tym gldwnie gazu ziemnego, nalezy spodziewaé si¢ row-
niez w Polsce wzrostu zainteresowania wykorzystywaniem silnikow gazowych w rolnic-
twie.
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GAS FUELLING OF AGRICULTURAL ENGINES

Summary. The present paper presents the possibility of using gas engines (LPG, natural gas)
in agriculture. There are considered the farm tractor engines and CHP engines (generators, condi-
tioning units). At present application of gaseous engines in the Polish agriculture is still very poor.
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