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INSTALACJA CHP Z SILNIKIEM SPALINOWYM
ZASILANYM GAZEM DRZEWNYM

Artykut zawiera opis koncepcji kogeneratora z &ikein spalinowym czterosuwo-
wym iskrowym zasilanym gazem drzewnym, pochyegm ze zgazowania bioma-
sy. Przedstawiono metody adaptacji silnikow spaliych z zaptonem iskrowym
oraz zaptonem samoczynnym do wykorzystania gazewdrego. Zaprezentowano
problemy techniczne silnikdw zasilanych gazem dragw.

Stowa kluczowe: zgazowanie biomasy, CHP, skojarzone wytwarzaniagéne
elektrycznej i ciepta, oczyszczanie gazu drzewnego

1. Wstep

Zastosowanie gazu drzewnego w prz&mynotoryzacyjnym byto mdiwe
juz w latach 20. XX w. W 1923 roku francuskizymier Jerzy Imbert (1884-
-1950) wynalazt generator gazu drzewnego do zas@se przemyle motory-
zacyjnym [11]. Generator Imberta zatz produkowa na masow skak od
1931 r. Pod koniec lat 30. XX w. wyprodukowano 8R00 pojazdéw zasila-
nych gazem drzewnym, giéwnie w Europie [11]. Wiéjszych latach masaw
produkcg samochodéw zattechnologas kontynuowali: Ford, General Motors,
Mercedes-Benz. Masowo wykonywano rownigeneratory gazu drzewnego
domowym sposobem, z elementdw pralek, zbiornikéyegli [10].

Podczas Il wojnyswiatowej zuycie benzyny na potrzeby prowadzenia
dziataa wojennych byto wysokie, zwtaszcza w lotnictwie.Z@evupc benzywr
dla lotnictwa, samochody osobowe i dostawcze zasitgazem drzewnym (nie-
m. holzgas). Liczbe samochodow zasilanych gazem drzewnym podczasjiiywo
szacuje s na 7 min [12]. Dospnas¢ benzyny pod koniec lat 40. skutkowata
szybkim wyparciem technologii Imberta z zastosoéwa pojazdach. Byto to
spowodowane nigksprawndgcia, niewygodn obstug i zagrazeniemzycia (za-
trucie tlenkiem wgla) [10]. Pé&niej gaz drzewny zaeio stosowa w stacjonar-
nych systemach CHP (angpmbined heat and power) [8].

1 Autor do korespondencii/corresponding author: @&avGil, Politechnika Rzeszowska,
tel.: (17) 8651288, e-mail: gilpawel@prz.edu.pl.

2 Joanna Wilk, Politechnika Rzeszowska, e-mail: yalk@prz.edu.pl.
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Uktady CHP zasilane gazem drzewnym meg/korzystywd rézne tech-
nologie, takie jak: silnik spalinowy ttokowy o zaplie iskrowym lub samoczyn-
nym, turbina gazowa, turbina parowa, cykl Rankinsimik Stirlinga lub ogni-
wo paliwowe. W dalszej eici artykutu zaprezentowano przyktady pragyjch
instalacji zasilanych gazem drzewnym, amych mocach elektrycznych, wy-
korzystupcych r&ne technologie. W Danii pracowata stacjonarna lasja
Viking zasilana gazem drzewnym. Jest to systemaskopego wytwarzania
energii cieplnej i elektrycznej z biomasy [1]. Wdeh 2002-2006 przepracowat
on lgcznie 3600 godzin. Instalgcj/iking charakteryzowata moc elektryczna
17,5 W, moc cieplna 39 W, przy mocy chemicznejvpaliownej 70 W. Spraw-
nos¢ przetwarzania energii biomasy na engrdektryczrm wynosita 25%. Silnik
Deutz o pojemnsxi 3,1 litra z zaptonem iskrowym byt zasilany gazdmew-
nym, ale dodatkowo posiadat doprowadzenie gazu regm uywanego do
rozruchu instalacji. Silnik spalinowy byt poizony sprzgtem z pgdnicg elek-
tryczrg. Wykorzystany generator gazu drzewnego stanowiiatigowy reak-
tor zgazowuicy zrebki drzewne, wykorzystagy powietrze jako czynnik gazy-
fikujgcy. Wartagé opatowa gazu wyprodukowanego w generatorze wyaosit
6 MJ/m? (normalnych metréw szeiennych), natomiast mieszanki dostarczanej
do cylindréw silnika spalinowego — 2,6 MJfiil]. W Giissing w Austrii bada-
no stacjonarq instalacg CHP z generatorem gazu drzewnego wzztuidal-
nym. Instalagj uruchomiono w 2001 r. [19]. Zgazowywarka wykorzysta
par wodrg jako czynnik gazyfikujcy przeksztalcatla odpady drzewne w gaz
drzewny o wartéci opatowej ok. 12 MJ/pl. Po dwustopniowym oczyszczeniu
gaz byt dostarczany do silnika spalinowego, ktGpedzat generator pdu do-
starczajcy prad do sieci elektroenergetycznej. Energia chemiquadava pod-
dawanego zgazowaniu wynosita 8 MW, natomiast mekteiczna pgdnicy —

2 MW. Sprawnéc elektryczn instalacji okrélono na 25% przy uzyskanej mocy
cieplnej 4,5 MW [19].

W pracy [13] zaprezentowano testpwmstalacg pracupca w Danii, uru-
chomiory w 2001 r. Zastosowano silnik Stirlinga do wspéiyraz gazem
drzewnym. Komora spalania oraz goy wymiennik silnika Stirlinga zostaty
przystosowane do wykorzystania nieoczyszczonega ge2wnego zawiergy
cego dziegié oraz pyt. Wykorzystano gérnagjowy generator gazu drzewnego.
System ma moc elektryczr86 kW. Moc chemiczna paliwa dostarczana w for-
mie rozdrobnionego drewna wynosi 200 kW. Dodatkansialacja jest chto-
dzona wod wykorzystywan do celdéw przemystowych. Temperatura wody
wlotowej wynosi 25°C, natomiast wylotowej 40°C. Moplna odebrana to
130 kW. System CHP przepracowat2nie 350 godzin. Sprawfdwytwarza-
nia energii elektrycznej wynosita 18%, sprawhoatkowita 83%.

W pracy [16] zaprezentowano parametry silnika ispatego o zaptonie
iskrowym, zasilanego w 100% gazem drzewnym w zmjehrwarunkach pra-
cy. Silnik spalinowy zostat patzony z generatoremgatu 0 mocy 75 kW. Gaz
drzewny o wartéci opatowej wynosgej 5,6 MJ/ng® byt produkowany w gene-
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ratorze dolnogigowym. Jego skiad to: 23% wodoru, 21% tlenkggla, 0,9%
metanu oraz dwutlenekegla i azot. Sprawnig elektryczna wynosita 21%.

2. Generator gazu drzewnego

Prototypowy generator gazu drzewnego zbudowanyéhomiony w Ka-
tedrze Termodynamiki i Mechaniki Ptynow Politechrizeszowskiej jest ugz
dzeniem matej mocy. Moc chemiczna dostarczanegwaalynosi ok. 20 kW
[5]. W skiad prototypowego generatora gazu wchaastpujace uradzenia:
ptomienica, odpylacz inercyjny, chtodnica wodnér #i wkladem z wetny mine-
ralnej oraz dmuchawa (rys. 1.). Wszystkie elemagtyolaczone ze sabszere-
gowo, a instalacja jest hermetyczna. Proces zgamawast prowadzony przy
podcinieniu. Opracowany generator stanowi jednpstkpotpgdowg — bioma-
sa oraz czynnik zgazowggyy poruszaj sie w tym samym kierunku (generator
dolnochgowy). Jako medium zgazowee wykorzystuje si powietrze. Zalet
takiego generatora jest mvos¢ uzyskania wysokiej temperatury w strefie spa-
lania, co umeliwia wytworzenie gazu o niskiej zawaéto dziegciu. Wad jest
natomiast konieczri¢ stosowania odpowiednio rozdrobnionego paliwa. Gene
tor jest autotermiczny — ciepto potrzebne do zapewa przebiegu reakcji en-
dotermicznych wytwarza siw procesach gzciowego utleniania paliwa bioma-
sowego. Wart& opatowa gazu drzewnego wyprodukowanego w geneeator
zalezy od rodzaju zastosowanej biomasy, jej wilggtiptemperatury zgazowa-
nia, cknienia oraz medium zgazowgggo (tab. 1.) [2, 7]. Stosowanie powietrza
do zgazowania biomasy powoduje roiczenie azotem wytwarzanego gazu
drzewnego, na skutek czego pogarszgegio warté¢ opatowa (tab. 2.). Udziat
objetosciowy azotu w gazie drzewnym wynosi wowczas 40-6@%azowanie
biomasy tlenem lub parwodrg podwyzsza warté¢ opatowy gazu drzewnego,
jednak technologia taka znacznie podnosi kosztyestycyjne i eksploatacyjne
generatora.

Rys. 1. Prototypowy generator gazu drzewnegd Bk b

Fig. 1. Prototype of wood gas generator dziegiec
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Tabela 1. Wptyw czynnika zgazowgggo na wart& opato-
wa gazu drzewnego (nha podstawie [2])

Table 1. Influence of gasification medium on cdlovalue of
wood gas (on the basis of [2])

Medium zgazowujce Wartéé opatowa gazu, MJ/gh

Powietrze 4-7
Tlen 10-18
Para wodna 12-28

Tabela 2. Typowy sktad gazu drzewnego, zgazowanie
powietrzem, dinienie atmosferyczne (na podstawie [14])

Table 2. Typical wood gas composition, gasificafiowir,
atmospheric pressure (on the basis of [14])

Gaz CQ CO H CHy; | N, + 0,
% obj. | 14-17 | 13-15| 12-14 1,5-6 reszta

3. Spalanie gazu drzewnego w ttokowym silniku spaowym

Spalanie gazu drzewnego w silnikach ttokowych jestliwe zaréwno
w silnikach o zaptonie iskrowym, jak i zaptonie sammynnym. W przypadku
stosowania silnikdw Diesla nede zastosowa swiece zaptonowy lub dodé do
mieszanki gazu drzewnego olej gdpwy. W takim rozwazaniu olej napdowy
jest wtryskiwany w minimalnych dawkach ugtisviajgcych zainicjowanie pro-
cesu spalania. Gaz drzewny posiadasami temperatuy spalania i paliwa
konwencjonalne, wynogea 1800 K (np. gaz ziemny 2210 K). Przejawia i
nizszym cknieniem spalania, ktére powoduje zmniejszenie mamehrotowe-
go [1]. Obnkenie mocy silnika spalinowego jest wynikiem dwoébk&dw: niz-
szej temperatury spalania orazsziej wartéci opatowej mieszanki. Rozpatsgj
wartci¢ opatowy gazu ziemneg(86 MJ/m,’) oraz gazu drzewnego (4,4 My
mozna dog¢ do wniosku,ze zastosowanie gazu drzewnego przyczygids
bardzo duego zmniejszenia mocy silnika. Gaz drzewny jestryglobpaliwem
dla silnikow spalinowych, ale powoduje zmniejszemiecy o ok. 26%. Wynika
to z niskiego zapotrzebowania na powietrze do simlavynosgcego 1,3 m
powietrza na 1 rhgazu drzewnego [3]. Poréwnanie wadioopatowych mie-
szanki paliwowo-powietrznej dostarczanej do silrikgrezentowano w tab. 3.

Gaz drzewny mimo stosowaniazn&go rodzaju cyklonéw, filtréw oraz
skruberéw nadal zawiera substancje smoliste orazNayrysunku 2. zaprezen-
towano test filtru na gazie wyptywgym z dyszy. Wyplywajcy gaz drzewny
jest juz za odpylaczem oraz filtrem z welny mineralnej. t8ys oczyszczania
gazu nie spetnia swojej roli. Na rysunku widdwza ilos¢ pytu oraz dziegciu
zatrzymanego na filtrze. Wytworzona w procesie grxga smolista oraz pyt
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Tabela 3. Poréwnanie gazéw do zasilania silnikéatlispwych (na podstawie [3])
Table 3. Comparison of gases used to power comloustigines (on the basis of [3])

Nazwa Wartacsé op?’rowa, W_artaéé opak_)wa mi_eszanki
MJ/m, paliwowo-powietrznej, MJ/mi
Gaz ziemny 36 3,32
Gaz drzewny, medium powietrze 4.4 2,22
Gaz drzewny, medium para wodnal 10,9 3,10

Rys. 2. Gaz drzewny wyptywajy z palnika generatora
Fig. 2. Wood gas from the generator burner

beda wptywaly destrukcyjnie na pracsilnika spalinowego [4, 9]. Substancja
smolista, nazywana rowriedziegciem, stanowi mieszaginveglowodorow,
ktore tworz sie podczas pirolizy i cgciowego spalania biomasy. W zabesci

od rodzaju biomasy poddawanej procesowi zgazowanmiamnika zgazowygge-
go i temperatury, sktad wytworzonego dziegciuzemdy rozny. Aby gaz
drzewny mogt zasidi silnik spalinowy, zawartg substancji smolistej nie me
przekroczy 100 mg/ny’ [15].

4. Zatozenia techniczne uktadu kogeneracyjnego

W celu prowadzenia analizy termodynamicznej ukaddgeneracyjnych
konieczna jest iliciowa ocena efektédw energetycznych pracy ukladyczya
sciej stosowane wskaiki to:

» sprawng¢ wytwarzania energii elektrycznej,

« sprawné¢ mechaniczna silnika spalinowego,

« sprawngc¢ zgazowania,

« sprawng¢ wytwarzania ciepta,

 sprawng¢ catkowita uktadu kogeneracyjnego.
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Sprawnaosé elektryczna:

Na = No
o = :
mmy, Wy,

gdzie: Ny — moc elektryczna wytwarzana w skojarzeniu,
m, — wydatek masowy biomasy,

Wy — wart@é opatowa biomasy.

Sprawnasé mechaniczna silnika spalinowego:

N
N =2 —,
"oy, I,

gdzieN,,— moc mechaniczna silnika spalinowego.
Sprawnaosé zgazowania:

Ny = ng Eng

® rna ENdb

gdzie: n, —wydatek ohjtosciowy gazu drzewnego,
Wy — wart@¢ opatowa gazu drzewnego.

Sprawnd¢ zgazowania jest to stosunek strumienia energinatenej gazu
do strumienia energii chemicznej biomasy dostaregaio zgazowania, feli
gaz drzewny zostanie ochtodzony do temperaturytsatbsy. Sprawn& zga-
zowania dla generatoréw autotermicznychdeiisic w zakresie 50-85% [17].

Sprawnaosé wytwarzania ciepta:

_ 29

rhowvdb,

1Tq

gdzie: ZQ — suma mocy cieplnych odzyskanych z uktadu kogerygmego.

Sprawnaosé catkowita:

Ng +>'C
n.=EUF =—2 =< ZQ,
m, W,

Jest to jeden z waiejszych wskanikow okrelajgcych efektywnéé kon-
wersji energii chemicznej paliwa. Wielikko ta jest coraz c#ciej okrelana
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w literaturze jako wskanik wykorzystania energii chemicznej paliwa i ozrec
naEUF (ang.Energy Utilization Factor) [18].

Ukfad skojarzonego wytwarzania energii elektrygzneciepta zasilany
biomag bedzie sé skladat z nagpujacych elementéw (rys. 3.):

. gazogeneratora — wafto opatowa gazu drzewnego to ok. 5 MJm
wsad biomasy stanowirebki drewna o wymiarach 3x3 cm,

» chtodnicy gazu drzewnego — jej zadaniem jest scapid otrzymanego
gazu od temperatury ok. 400-500°C do temperatunyzpp 40°C, moc
cieplna odzyskana to ok. 4 kW,

» systemu oczyszczania gazu drzewnego — skigda aipylacza inercyj-
nego oraz filtru z wetny mineralnej,

- silnika spalinowego — czterosuwowego, o zaptorkeolsym i mocy me-
chanicznej ok. 7 KM,

» pradnicy elektrycznej — o mocy elektrycznej 4 kW, goaonej z silni-
kiem spalinowym,

« wymiennika ciepta spalin — ochtadzeggo spaliny od temperatury nawet
700°C; moc cieplna odzyskana to 5 kW.

Biomasa

Wymiennik ciepta

Odpylacz gazu drzewnego

Dmuchawa

SR

Plomienica

Gaz drzewny

RLC e )

j == = = ms e an
IEEREER Silnik Otto

Wymiennik ciepta
spaliny-woda

Prad elektryczny

Rys. 3. Schemat ukladu skojarzonego wytwarzaniagénelektrycznej i ciepta z gazu
drzewnego

Fig. 3. Scheme of the system of combined produdfaectricity and heat from the wood
gas
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W zalazeniach technicznych instalacji CHP zasilanej gaz#mewnym
przyjeto dostpne na rynku elementy: wymiennik ciepta spaliny—ajodilnik
oraz pgpdnice. W ukladzie zalpono wykorzystanie prototypowego generatora
gazu drzewnego, w ktérym zostanie zmodyfikowanyesysoczyszczania gazu
drzewnego, oraz agregatw@otworczego o mocy elektrycznej 4 kW. Agregaty
tej mocy dosipne na rynku posiadgjchtodzenie powietrzem, dlategazteie
jest maliwy odbidr ciepta z plaszcza silnika spalinoweg@tozenia doboru
silnika oraz wymiennika ciepta spaliny—woda zapma@e/ano w tab. 4. Odzysk
ciepta w rozpatrywanym przypadku ngsije z dwéchirédet — ochtodzenia ga-
zu drzewnego powstatego z generatora gazu orapdxgmia spalin silnika.

Tabela 4. Zalzenia doboru silnika
Table 4. The assumptions of engine selection

Strumie energii chemicznej paliwa m, W, | 20 kw
Sprawnd¢ zgazowania h,g 75%
Sprawnd¢ mechaniczna silnika spalinowego hy, 30%
Sprawnd¢ generatora elektrycznego N 90%
Moc elektryczna Ny 4 kW
Sprawnd¢ elektryczna hy 20%
Moc cieplna chtodzenia gazu drzewnego Ny 4 kKW
Moc cieplna chtodzenia spalin Ns 5 kw
Sprawnd¢ cieplna Ng 45%
Sprawnd¢ catkowita EUF 65%

5. Podsumowanie

Wykorzystanie w silnikach spalinowych gazu drzegmepowstatego
W procesie zgazowania biomasy zajmuje obecniene/aniejsce p&@dd innych
alternatywnychzrodet energii. Historyczne znaczenie omawianeg@diktdo
napdu pojazdéw nie zostato rozwité i kontynuowane ze wzglu na wiele
uwarunkowa technicznych, technologicznych czy tekonomicznych. Okazuje
sie jednak, ze otrzymywany w procesie zgazowania gaz drzewnylaigsy
uktad CHP mee stanowé konkurencyjnezrédio energii elektrycznej i cieplnej
wytwarzanej w kogeneraciji.dfizie miatlo ono szczegdlne znaczenie w wytwa-
rzaniu energii w systemach rozproszonych, niemgieh od duaych, scentrali-
zowanych dostawcéw energii. Przyktadem takiego adlyi — systemu rozpro-
szonego — mae by dom jednorodzinny. Uktad CHP zasilany gazem drzewn
otrzymanym ze zgazowania biomasy unieagike dom jednorodzinny od ze-
wnetrznych dostaw energii elektrycznej oraz cieptazagdeenie takie wytwarza
energe elektryczra o mocy rzdu 4 kW oraz ciepto 9 kW. Sprawstocatkowity
uktadu CHP szacujeesiha poziomie 65%, co jest spowodowane brakiem edbio
ru ciepta od korpusu silnika, ktéry dla tak mahjelnostek (redu 7 KM) po-
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siada chtodzenie powietrzem. Pomimo istsgggh utrudni@, m.in. konieczno-
§ci usuwania powstatych substancji smolistych — gizie zaproponowany
ukltad mae stanowd uzyteczny i funkcjonalny element wypasmia, pracujcy
jako gtéwne lub dodatkowaédto energii.
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COMBINED HEAT AND POWER SYSTEM WITH COMBUSTION
ENGINE FUELLED BY WOOD GAS

Summary

The article contains a description of the concé@ldP unit with a four-stroke internal combus-
tion engine powered by wood gas from biomass gatifin. The methods of adaptation of internal
combustion spark-ignition and compression-ignitemgines to using wood gas were presented.
Technical problems of engines powered by wood gag &lso presented.

Keywords: gasification of biomass, CHP, combined productibelectricity and heat, wood gas
cleaning
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