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STRESZCZENIE

Wysokie wymagania odnosnie systemu elektroenergetyczny ze strony niestero-
walnych Zrédet energii, takich jak wiatr czy storice, rosngcym zainteresowaniem
ciesza si¢ badania majace na celu poprawe elastycznosci zZrédel systemowych.
Z tego wzgledu techniki badania elastycznos$ci Zrédet sterowalnych, takich jak
gazogeneratory, beda zyskiwaly na znaczeniu. Niniejsza praca powigcona jest
uktadowi pomiarowemu do wyznaczenia charakterystyk energetycznych gazo-
generatora. W pracy opisany jest szczegélowo taki uktad. Praca zawiera takze
kompleksowe sformutowanie zadania pomiarowego wraz z oméwieniem nie-
pewnosci pomiarowych, majacych wptyw na wynik takich pomiar6w. Przedsta-
wiony w pracy projekt uktadu pomiarowego pozwala na uzyskanie potwierdze-
nia, ze badany gazogenerator pracuje w stanie ustalonym, przed wykonaniem
pomiaru smot i czastek stalych, ktére ze wzgledu na swa specyfike usredniaja
wynik pomiaru. Przedstawiony w pracy uklad pomiarowy pozwala na izoki-
netyczny pomiar stgzenia czastek statych w gazie generatorowym w szerokim
zakresie predkosci gazu na wyjéciu z gazogeneratora, co jest istotne w przy-
padku konieczno$ci wykonywania pomiarow w szerokim zakresie obcigzen.

SLOWA KLUCZOWE: zguazowanie, charakterystyka energetyczna,
gazogenerator

1. WSTEP

Zgazowanie paliw statych jest tematyka o dos¢ dtugim rodowodzie. Poczatki wy-
korzystania tzw. gazu miejskiego si¢gajg przetomu XVIII i XIX wieku [1]. Poczatkowo
gléwnym sposobem wykorzystania gazu pochodzacego ze zgazowania paliw statych
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byto o$wietlenie ulic, a pdzniej takze budynkow [1]. Pierwsze wykorzystanie gazu ge-
neratorowego przez silnik zostalo zanotowane w 1877 roku [2]. W trakcie IT wojny
$wiatowej duza popularno$é, ze wzgledu na utrudniona dostgpno$é paliwa, zyskatly
gazogeneratory malej mocy pracujace na potrzeby silnikow spalinowych. W Szwecji
w czasie wojny ok. 40% wszystkich pojazdéw silnikowych stanowity pojazdy nape-
dzane gazem ze zgazowania drewna [2]. Udziat pojazdéw napedzanych gazem gene-
ratorowym dla pojazdoéw innych niz osobowe by? jeszcze wyzszy i w 1945 r. wynosit
odpowiednio 77,0% 1 54,9% dla autobuséw i samochodéw cigzarowych [2].

W chwili obecnej typowym uzasadnieniem podjecia badan nad gazogeneratorami
ze ztozem statym wydaje si¢ by¢, potw1erdzona w praktyce, mozliwo$¢ ich wykorzysta-
nia na potrzeby energetyki rozproszonej. Uktady takie mogtyby, ze wzgledu na mozli-
wos¢ wykorzystania biomasy jako paliwa, zwigkszyé udziat Zrédet odnawialnych przy
jednoczesnym zaspokojeniu zapotrzebowania energetycznego terenéw o niskiej gesto-
$ci zaludnienia.
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Rys. 1: Praca zrédet sterowalnych i niesterowalnych w systemie elektroenergetycznym, na przyktadzie
systemu elektroenergetycznego Niemiec — tydzien 18 roku 2018 (1 — wiatr; 2 — fotowoltaika; 3— el. wodne;
4 — biomasa; 5 — wegiel kamienny; 6 — wegiel brunatny; 7 — gaz ziemny; 8 — el. szczytowo-pompowe;

9 — elektrownie jadrowe): klasyfikacja Zrodet energii do poszczegdlnych grup — oprac.wtasne

Nie umniejszajac wagi takiego zastosowania warto zauwazyé, ze przystania ono
nieco inng potencjalng korzy$¢ zwiazanag z tego typu uktadami. Przy rosnacym w dzi-
siejszych czasach udziale Zrédet odnawialnych o niestabilnej (w czasie) wydajnosci, ta-
kich jak slofice czy wiatr, coraz powazniejszym problemem staje si¢ bilansowanie mocy
w systemie elektroenergetycznym (rys. 1).

Przyktad systemu elektroenergetycznego Niemiec, przedstawiony narys. 1, wyraz-
nie pokazuje jak elektrownie cieplne oparte na weglu kamiennym oraz weglu brunatnym
réwnowaza nieréwnomierng podaz energii z elektrowni wiatrowych i fotowoltaiki. Wy-
raznie widaé takze niewykorzystany potencjat matej energetyki wodnej oraz biomasy,
ktéry podobnie jak inne paliwa stale jest doskonatym akumulatorem energii, w postaci
energii chemicznej paliwa przechowywnego na pryzmach i w bunkrach. Elektrownie
Jadrowe (EJ), pomimo mozliwo$ci sterowania ich pracg, zostaly zaklasyfikowane do
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Zrédet niesterowalnych, ze wzgledu na ich duza bezwtadnosé. W przypadku pracy EJ
w systemie, powoduje to konieczno$¢ wspomagania ich pracy przez inne jednostki (np.
elektrownia szczytowo-pompowa w Zarnowcu byta budowana na potrzeby planowanej
EJ, ktérej budowy zaniechano).

Elastyczno¢ Zrédta energii nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku pracy ma-
tych, rozproszonych zZrédel, gdyz na terenach o niskiej gestosci zaludnienia, nie w petni
zelektryfikowanych, musza one pracowac jako tzw. ,,wyspa”. Jesli dodatkowo w takich
miejscach zainstalowane sa ww. niestabilne Zrddla, niezwykle istotnym parametrem
staje si¢ minimum techniczne sterowalnych jednostek. Jest to §ci§le zwigzane z ko-
nieczno$cia rownowazenia nadwyzki mocy w instalacji pracujacej jako wyspa, poprzez
obnizenie mocy Zrédla podstawowego oraz odpowiednio mozliwosci zwigkszenia mocy
uktadu, w razie niedoboru energii zwiazanego np. z silnym zachmurzeniem lub bra-
kiem wiatru. Pomocna w tym zakresie moze by¢ np. akumulacja energii elektrycznej,
jednakze nie daje ona gwarancji bezpieczeristwa w przypadku dtugoterminowego wy-
stepowania niekorzystnych warunkéw. W takim przypadku najlepsza gwarancja wydaje
si¢ zapas paliwa, bedacy w swej istocie zakumulowang energig stoneczna.

Elastycznos¢ gazogeneratorow ze zlozem statym jest stosunkowo wysoka w po-
réwnaniu np. do kotléw energetycznych. Typowe minimum techniczne kotta pytowego
wynosi ok. 40%. Wedtug Zrédet literaturowych minimalna wydajnos$é gazu moze osia-
gnac ok. 33% wydajnosci (wolumetrycznej) w przypadku zgazowarki Imberta, poprzez
22% dla gazogeneratoréw typu V-Hearth az do 5,5% dla zgazowarki Zeucha z wymien-
nymi pierscieniami [2,3].

Niestety jest to wydajnos$¢ wolumetryczna, nie uwzgledniajaca wartosci opatowej
gazu a jedynie strumien objgtoSci generowanego gazu [2]. Co wigcej, opublikowane
prace badawcze sg w znacznej wigkszoSci nastawione na badanie pracy gazogeneratora
w warunkach pracy zblizonych do optymalnych [4-11]. W obecnym czasie brak jest
prac poswigconych charakterystykom energetycznym gazogeneratorow. Pewna luke
w obecnym stanie wiedzy stanowi takze brak informacji na temat uktadéw pomiaro-
wych, dedykowanych do wyznaczania tychze charakterystyk.

2. PROPOZYCJA CHARAKTERYSTYK ENERGETYCZNYCH
DLA GAZOGENERATORA

Praca Zrédla, takiego jak kociotl energetyczny, moze by¢ opisana przy wykorzysta-
niu charakterystyk energetycznych [12]. Charakterystyki te pokazuja zwiazki pomigdzy
mocg dostarczong do urzadzenia a moca oddawang przez to urzadzenie, np. w postaci
produkowanej pary [12]. Wsrdd charakterystyk energetycznych dla kottéw parowych
wyrézni¢ mozna [12]:

e Charakterystyke podstawowa (wydajnoSciowa), ktéra méwi o zaleznosci pomig-
dzy strumieniem energii chemicznej paliwa a mocg cieplna kotta.
o Charakterystyke strat, czyli funkcj¢ strumienia strat od mocy cieplnej kotta.

o Charakterystyke sprawnosci, ktéra mowi o sprawnosci kotta w zaleznosci od jego
mocy cieplne;j.

e Charakterystyke przyrostéw wzglednych (dynamiczng), ktéra okresla zalezno$¢
pomiedzy wzglednym przyrostem strumienia energii chemicznej paliwa a mocg
cieplng kotta.
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Opracowanie charakterystyk energetycznych gazogeneratoréw, podobnych w swej
idei do charakterystyk stosowanych obecnie dla kottéw energetycznych, mogtoby w isto-
tny sposob przyczynié si¢ do zidentyfikowania rzeczywistego zakresu mozliwych do osia-
gnigcia warto$ci minimum technicznego instalacji energetycznej wyposazonej w takie
urzadzenia. Charakterystykl takie mogtyby tez pos}uzyc do optymalizacji doboru ele-
mentéw ukladu oczyszczania gazu w celu osiggnigcia wymaganych parametréw pracy
uktadu.

Aby opisaé pracg gazogeneratora, wydaje si¢ zasadnym opracowanie jego cha-
rakterystyk pracy, bazujacych na charakterystykach energetycznych kotla. Jednakze,
pewne istotne réznice w pracy gazogeneratoréw, jako elementéw instalacji energetycz-
nych, w stosunku do kottéw energetycznych, generuja potrzebg stworzenie dodatko-
wych charakterystyk. Istotna jest w tym wypadku réznica migdzy tzw. sprawnoscia
gazogeneratora w gazie zimnym, jak i goracym. Gazogenerator produkujacy gaz na
potrzeby turbiny gazowej bedzie wytwarzat gaz o ci$nieniu absolutnym, wynoszacym
migdzy 5 a 10 bar, o temperaturze ok 600°C [13-15]. Z kolei gaz generowany na po-
trzeby silnika ttokowego ma zwykle temperaturg ok. 40°C i ci§nienie absolutne wyno-
szace ok. 1 bar [13-15]. Turbina gazowa ma takze, w poréwnaniu do silnika ttokowego,
inne wymagania odnoSnie czysto$ci gazu generatorowego. Zalecana zawartoS$¢ czastek
statych w gazie generatorowym, kierowanym do turbiny gazowej, nie powinna przekra-
czaé 2 g/Nm? gazu, za§ w przypadku gazu generowanego na potrzeby silnika ttokowego
warto$é moze byé ponad dwukrotnie wyzsza 5 ¢/Nm? [13—15]. Turbiny gazowe nie sa
czule na zawarto$¢ smoél, natomiast w przypadku silnikéw ttokowych ich zawartos$¢ nie
powinna przekraczaé 25 g/Nm? gazu [13-15].

Z powyzszych wzgledéw rozsadna wydaje si¢ propozycja stworzenia dodatkowych
charakterystyk:

e Charakterystyke sprawnoSci gazogeneratora (zaréwno w odniesieniu do sprawno-
Sci w gazie zimnym jak i goragcym) w zaleznoSci strumienia energii chemicznej
gazu.

e Charakterystyke wolumetrycznego obciazenia przekroju gazogeneratora od stru-
mienia energii chemicznej gazu.

o Charakterystyke obciazenia wzglednego zgazowarki w funkcji strumienia energii
chemicznej gazu.

o Charakterystyke zawartosci smot w gazie, w funkcji strumienia energii chemicznej
gazu.

o Charakterystyke zawartosci czastek statych w gazie, w zaleznosci strumienia ener-
gii chemicznej gazu.

Uzyskane charakterystyki pozwola na oceng¢ elastycznoSci (minimum technicznego)
zgazowarki pod katem wymagan pozostatych elementdw instalacji takich, jak np. silnik.
Jednoczesnie uzyskane charakterystyki bedzie mozna wykorzysta¢ np. przy doborze
koniecznych elementéw uktadu oczyszczania gazu na potrzeby konkretnej instalacji.

3. OKRESLENIE WARUNKOW PANUJACYCH W PUNKTACH POMIAROWYCH
I ZAKRESU POMIAROWEGO

W punktach pomiarowych bgda panowaty warunki redukcyjne. Oprécz podsta-
wowych skladnikéw gazu generatorowego, takich jak CO, Hs, CO2 czy CHy, obecne
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sg najczesciej inne weglowodory, ktére w warunkach normalnych zachowuja gazowy
stan skupienia. W gazie, w stosunkowo niewielkich stgzeniach obecne moga by¢ takze
zwiazki nieorganiczne, takie jak amoniak czy siarkowoddr. W gazie generatorowym
mozna spodziewac si¢ obecnosci czastek statych, zwigzkéw organicznych, takich jak:
fenole, furany, zwigzki aromatyczne (np. benzen, toluen), wielopier§cieniowe weglo-
wodory aromatyczne, oraz zwiazki aromatyczne zawierajace azot (np. Pirydyna) [16].

Sposréd weglowodoréw, na szczeg6lna uwage zastuguja substancje smoliste, ktére
w warunkach normalnych sa cieczami. Zwiazki te cechuje duzy zakres temperatury
punktu wrzenia.

Zrédta literaturowe dzicla smoty, obecne w gazie generatorowym, na nastgpujace
klasy [17]:

[. Zwiazki o bardzo duzych masach czasteczkowych, ktérych wykrycie za pomocag
chromatografii gazowej jest niemozliwe.

II. Weglowodory heterocykliczne, zawierajace heteroatomy (O, S, N), rozpuszczalne
w wodzie (np. pirydyna, fenole, krezole).

III. Lekkie weglowodory aromatyczne, z jednym pierscieniem (np. toluen, etyloben-
zen, ksyleny).

IV. Lekkie weglowodory aromatyczne, z dwoma lub trzema pierscieniami (np. inden,
naftalen, fenantren, antracen).

V. Cigzkie weglowodory aromatyczne, z wigcej niz trzema pierScieniami (np. flu-
oranten, piren, chryzen).

Zakres temperatur jest niewielki. Temperatura gazu po opuszczeniu ztoza spada
stopniowo, w zaleznosci od mozliwosci jego wychlodzenia, co jest zwigzane z kon-
strukcja gazogeneratora a w szczegdlnoSci z jego izolacjg termiczna. W gazie obecna
jest para wodna co jest konsekwencja w gléwnej mierze wilgotnosci paliwa oraz od
parametréw procesu zgazowania, ktére determinuja temperatury, co ma bezposredni
wplyw na kinetyke reakcji powstawania wodoru. Zakres pomiaréw powinien zostac
wyznaczony w oparciu o spodziewane sktady gazu generatorowego (rys. 2 oraz 3), co
jest szczegblnie wazne w przypadku wyboru analizatoréw, z uwagi na ich zakres po-
miarowy, ktéry nie powinien zostaé przekroczony w trakcie wykonywania pomiaru.

Minimalny czas pomiaru, w oparciu o rekomendacj¢ zawarta w specyfikacji tech-
nicznej (Draft) Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN/TS), powinien wyno-
si¢ minimum 30 min [16]. W przypadku niskich stezed smoét oraz czastek statych w
badanym gazie generatorowym specyfikacja rekomenduje wydtuzenie czasu proby na-
wet do 2 godzin, w celu zatgzenia probki.

W przypadku pomiaréw, wykonywanych na cele stworzenia charakterystyk ener-
getycznych gazogeneratordw, istotne jest takze osiagnigcie przez uklad stanu ustalo-
nego, przed rozpoczeciem pomiaru. Jest to istotne, ze wzgledu na to, ze charakterystyka
energetyczna gazogeneratora powinna by¢ wyznaczona dla pelnego zakresu osiagalnych
przezen obciazefi, przy dostatecznie dlugim czasie pomiaru, pozwalajacym na oznacze-
nie stgzenia smoét w gazie generatorowym. Dostatecznie dtugi czas takiego pomiaru
moze byC uzyskany jedynie w przypadku gazogeneratora, pracujacego pod wzgled-
nie statym obciazeniem przez dtuzszy okres czasu, jak na przyktadzie zilustrowanym
na wykresie na rys. 4, ktéry pokazuje wstepne wyniki badan dla gazogeneratora wspoét-
pradowego, z uwarstwionym ztozem stalym.
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Rys. 2: Przewidywany sktad gazu generatorowego, na podstawie pomiaréw wlasnych
i wynikow literaturowych [2,13,16,18,19]
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Rys. 3: Przewidywane parametry gazu generatorowego (zawartos¢ smot i czastek statych) na podstawie
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Rys. 4: Przykiad pracy gazogeneratora w stanie ustalonym. Badania wlasne przeprowadzono na gazogene-
ratorze wspolpradowym ze zlozem uwarstwionym, przy wykorzystaniu peletéw z drewna sosnowego

4, UKEAD POMIAROWY DO WYZNACZANTA CHARAKTERYSTYK
ENERGETYCZNYCH W OPARCIU O SKEAD GAZU GENERATOROWEGO

Schemat uktadu pomiarowego, proponowanego do pomiaréw charakterystyk ener-
getycznych gazogeneratora, przedstawiony jest na rys. 5. Ukltad sktada si¢ z dwoch
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réwnolegtych Sciezek, oznaczonych na schemacie jako /(prim) oraz / (bis). Powo-
dem zastosowania takiego rozwigzania jest konieczno$¢ przeprowadzenia pomiaru gazu
7 gazogeneratora w stanie ustalonym. Sciezka / przeznaczona jest jedynie do przepro-
wadzenia pomiaréw wstepnych w celu potwierdzenia, czy uktad osiagnal stan ustalony.
Osiagnigcie przez gazogenerator stanu ustalonego moze zosta¢ okre§lone przez osobe
wykonujaca pomiar, na podstawie dtugoterminowej stabilnosci sktadu podstawowych
sktadnikéw gazu generatorowego (CO, Hy, CO2, CHy).
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Rys. 5: Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru sktadu gazu generatorowego

Po stwierdzeniu osiagnigcia stanu ustalonego przez gazogenerator, zawor kulowy
4’ moze zosta¢ zamkniety, za§ zawér kulowy 4” moze zostaé otwarty, aby rozpoczaé
pomiar przy wykorzystaniu $ciezki // . W tym momencie sonda aspiracyjna z filtrem 1"
powinna zosta¢ obrécona tak, aby o§ symetrii otworu sondy aspiracyjnej byta ustawiona
przeciwnie do kierunku przeptywu gazu (osia rury na wyjéciu z gazogeneratora). W tym
momencie powinien takze zostaé wlaczony pomiar czasu, ktéry razem ze wskazaniem
gazomierza 3 postuzy do obliczenia Sredniego strumienia objetosci gazu przeptywa-
jacego przez uklad w trakcie pomiaru. Proponowane jest wykorzystanie gazomierza
G2,5 1-klasy doktadnosci, o dolnej granicy obciazefi pomiarowych 0,025 m3/h, co jest
wartos$cig mniejsza niz minimalny przeptyw analizatora gazu Gas 3100R, ktéry wynosi
0,7 /min (0,042 m®/h). Proponowany analizator wykorzystuje zasade pomiaru NDIR
(ang. Non-Dispersive Infra Red) do pomiaru stgzenia CO, CO2 oraz metanu w zakresie
od 0 % do odpowiednio 40 %, 20 % oraz 10 %.

Analizator tlenu mierzy st¢zenie tlenu metoda elektrochemiczna w zakresie od 0 %
do 25 %. Analizator wodoru mierzy zawarto$¢ wodoru, w zakresie od 0% do 55% przy
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pomocy czujnika TCD (ang. Thermal Conductivity Detector). W przypadku pomiaréw
stezen CO, CO5 oraz CHy precyzja wynosi 1 % za$ w przypadku stezen tlenu i wodoru
2% zakresu pomiarowego. Dryf dla punktu zerowego oraz dla petnego zakresu wynosi |
%ltydzien. Kalibracja uzytkownika moze by¢ wykonana dla zera oraz petnego zakresu
pomiarowego, za§ w pamigci przechowywana jest pigciopunktowa kalibracja fabryczna.
Czas odpowiedzi tgg w przypadku NDIR i sensora elektrochemicznego wynosi maksy-
malnie do 15 sekund, za§ w przypadku detektora TCD 30 sekund. Oprogramowanie
analizatora ma wbudowany mechanizm korekcji interferencji pomigdzy pomiarem CO4
oraz CH4 a pomiarem wodoru.

Pomiar przeprowadzony przy uzyciu $ciezki /7 bedzie pomiarem izokinetycznym,
co jest istotne ze wzgledu na pomiar stgzenia czastek stalych w gazie. Wykorzystane
zostang filtry kwarcowe o retencji czastek statych co najmniej 99,998 % dla czastek
o wielkosci 0,3 pm [16]. Po zakonczeniu pomiaru filtr czastek stalych zostanie kolejno
wyjety z koiicdwki sondy aspiracyjnej, wysuszony oraz zwazony, przy uzyciu wagi la-
boratoryjnej o rozdzielczosci 0,1 mg. Akceptowalny wspétczynnik izokinetycznosci
bedzie miescitl si¢ w przedziale pomigdzy 0,7 a 1,5 sugerowanym przez norme dla ko-
ttéw matej mocy (EN 303-5 dodatek A) [20].

Sonda walcowa 10 do pomiaru predkosci przeptywu gazu w osi, w ktdrej znaj-
dowaé si¢ bedzie 0§ korficowki sondy aspiracyjnej. Sonda, oprécz ci§nienia dynamicz-
nego, powinna mierzy¢ takze ciSnienie statyczne, w celu uzyskania mozliwosci pomiaru
spadkéw ci$nienia na innych elementach instalacji takich jak np. filtr gazu. Z uwagi
na konieczno$¢€ izokinetycznego pomiaru stgzenia czastek stalych zostata przewidziana
$ciezka b z wlasnym zaworem regulacyjnym 7b oraz rotametrem 8b. Zawor regulacyjny
zostat przewidziany na wypadek gdy konieczno$¢ osiagnigcia odpowiednio wysokiej
predkosci aspirowanego gazu, na wlocie do sondy aspiracyjnej, wymusi zwigkszenie
strumienia objetosci aspirowanego gazu powyzej maksymalnego strumienia objetosci
dla analizatora gazu Gas 3100R firmy GEIT (oznaczenie 9 na rys. 5).

W przypadku opisywanego zadania pomiarowego, pomiar stgzenia O2 petni jedy-
nie funkcje pomocnicza. Ze wzgledu na specyfike procesu zgazowania w gazie gene-
ratorowym, powstatym w poprawnie przebiegajacym procesie, obecno$é tlenu nie jest
mozliwa. Wykrycie tlenu pozwala wykry¢ ewentualne nieszczelnoSci w korpusie ga-
zogeneratora (np. w otworze rewizyjnym) lub na potaczeniach rur. Laznia cyrkula-
cyjna (oznaczona 2" na rys. 5) SD 07R-20 jest w stanie chtodzi¢ glikol do temperatury
—20°C. W tazni znajdowac si¢ beda, polaczone szeregowo, 4 ptuczki Polezajewa (20
ml) 1 1 ptuczka Dreschla (100 ml), ze szlifem NS 29/32, wypelnione izopropanolem.
Kapiel chtodzgca (oznaczone 2’ narys. 5) ma za zadanie chtodzenie wody w pluczkach
do temperatury ok. 5°C, poprzez wykorzystanie cyklicznie wymienianych wktadéw lo-
dowych z zamrazarki w celu ochrony analizatora przed smotami zawartymi w gazie,
poprzez ich wykroplenie w ptuczkach.

Kondycjoner IMR 600 stuzy do ochrony analizatora gazéw, poprzez wykraplanie
gazie wilgoci nie wykroplonej w pluczkach. Wykraplanie wilgoci jest konieczne ze
wzgledu na wymagania stawiane przez producenta, zwiazane z wptywem wilgoci 1 py-
16w na trwatos$¢ celek pomiarowych, a takze ze wzgledu na to, ze pomiar sktadu gazu
suchego pozwala na uniknigcie koniecznosci pomiaru wilgoci w gazie, co wymagatoby
zastosowania dodatkowego czujnika. W tym celu kondycjoner wykorzystywatl bedzie
specjalny cyklon, chtodzony ogniwami Peltiera. Kondycjoner jest w stanie chtodzi¢ gaz
do temperatury 5°C, przy maksymalnej wydajnosci wbudowanej w kondycjoner pompy
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prézniowej, wynoszacej 150 I/h. Pobieranie probki gazu do analizatora Gas 3100R be-
dzie realizowane w spos6b dynamiczny, przy pomocy pompki wbudowanej w analizator
oraz pompki wbudowanej w kondycjoner.

Wszystkie termopary przedstawione na rysunku 3 to termopary typu K, 1 klasy do-
ktadnosci. Punkty pomiarowe bgda umieszczone w kanale gazu, tuz przy wyjsciu z ga-
zogeneratora (jedna termopara) oraz w ztozu gazogeneratora na réznych wysokosciach,
w odniesieniu do rusztu. Pomigdzy wylotem z gazogeneratora a sekcja pomiarowa ka-
natu gazu generatorowego przewidziany jest odpowiednio dtugi odcinek rury z kotnie-
rzami, tak aby temperatura gazu na wlocie do sondy aspiracyjnej miescila si¢ w gra-
nicach okres§lonych przez specyfikacjc CEN/TS dotyczacq pomiaru sktadu smét [16].
W przypadku gazogenerator6w w skali mikro (przewidywana moc w gazie ok. 10 kW)
$rednica kanatu gazu generatorowego nie bedzie przekraczaé¢ 350 mm, co w $wietle
normy dotyczacej grawimetrycznego pomiaru stezenia pytéw [21], pozwala na pobor
probek z jednego punktu w ptaszczyzZnie przekroju poprzecznego kanatu. W oparciu
o metode ogdlng (C 1.2 [21]) punktem pomiarowym bedzie punkt w osi kanatu gazu.

Pobrane zostang takze probki cieczy do szklanego, szczelnie zamykanego pojem-
nik 5 ml, z uzyciem szklanej pipety z 4 ptuczek Polezajewa i 1 ptuczki Dreschla, ze
szlifem NS 29/32, znajdujacych si¢ w trakcie pomiaru w tazni cyrkulacyjnej (Sciezka 2”
- 1ys. 5) SD 07R-20 w temperaturze -20°C. Prébka pobrana bedzie, w przypadku kazdej
z ptuczek, po wymieszaniu cieczy wewnatrz ptuczki w celu homogenizacji. Wszystkie
ptuczki zostang zwazone przed oraz po wykonaniu pomiaru, przy uzyciu wagi laborato-
ryjnej o rozdzielczosci 0,1 mg (maksymalna masa brutto 150 g). Wnetrze sondy zosta-
nie przeplukane izopropanolem, za$ poptuczyny zostang zebrane do naczynia, z ktérego
roéwniez bedzie pobrana probka cieczy (szklany, szczelnie zamykany pojemnik 5 ml —
uzywajac szklanej pipety). Butla z rozpuszczalnikiem zostanie zwazona przed oraz po
ptukaniu przy pomocy wagi laboratoryjnej o rozdzielczosci 1 mg (maksymalna masa
brutto 500 g).

Po ekstrakcji filtra w aparacie Soxhleta pobrana zostanie probka cieczy (szklany,
szczelnie zamykany pojemnik 5 ml — uzywajac szklanej pipety). Filtr zostanie wsta-
wiony do suszarki o temperaturze 105°C na co najmniej 12 godzin i ponownie zwazony
po uplywie tego czasu. Nastgpnie, przy uzyciu skalpela chirurgicznego, zostanie od-
cigta zewngtrzna cze$¢ filtra, stuzaca do utrzymania filtra w obudowie. Odcigta czgsé
zostanie zachowana w osobnym pojemniku o oznaczeniu, pozwalajacym odnalez¢ od-
powiadajaca mu cze$¢ filtra z osadzonymi czastkami stalymi. Przygotowanie probek
cieczy do analizy bedzie polegato na pobraniu ze szklanych pojemnikéw o objetosci
5 ml, przy pomocy strzykawki chromatograficznej, okoto 1.5 yil cieczy, w celu wstrzyk-
nigcia do GC-MS. Strzykawka chromatograficzna bgdzie miata objetosé 5 ul oraz po-
dziatke 0,1 pl.

Metoda GC-MS taczy chromatografic gazowa ze spektrometriag mas. Chromato-
grafia gazowa (ang. GC — Gas Chromatography) polega na rozdzieleniu poszczegdl-
nych sktadnikéw gazowych prébki, na kolumnie chromatograficznej za pomoca sorpcji.
Spektrometr masowy (ang. MS — Mass Spectrometry) jonizuje oraz identyfikuje ko-
lejno rozdzielone czasteczki, na podstawie stosunku masy do tadunku jonéw. Analiza
GC-MS pozwala na badanie jakoSciowe oraz iloSciowe (w przypadku posiadania odpo-
wiednich wzorcéw substancji).

W przypadku analizy GC-MS prébka o objgtosci co okoto 1,5 ul zostanie wstrzyk-
nigta do chromatografu. W badaniach wykorzystywany bedzie chromatograf Agilent
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7820-A oraz spektrometr Agilent 5977B MSD. W czgéci chromatograficznej wykorzy-
stywana bedzie kolumna HP-5MS. Hel, o czystosci 99,9999%, bedzie wykorzystywany
jako gaz nosny. Kolumna bedzie podgrzewana do 40°C w ciagu 5 minut a nastgpnie
podgrzewana do 325°C z szybkoscia nagrzewu 10 °C/min. W przypadku GC-MS inter-
ferencja zalezy w duzej mierze od doboru kolumny chromatograficzne;.

5. KALIBRACJA PRZYRZADOW POMIAROWYCH ORAZ NIEPEWNOSC POMIARU

Kalibracja analizatora Gas 3100R odbywa si¢ w dwdch punktach: w zerze "0" oraz
w punkcie maksymalnym zakresu pomiarowego ("span") dla kazdego z mierzonych
sktadnikéw. Analizator posiada w pamigci dane kalibracyjne z 5 punktéw (w tym "0"
oraz "span" . Po wykonaniu przez uzytkownika kalibracji dwupunktowej analizator ko-
ryguje krzywa kalibracyjna na podstawie 5-punktowej kalibracji fabrycznej. Do ka-
libracji "0" zalecane jest wykorzystanie azotu o czystosci 6.0 (99,9999%, co przektada
si¢ na sume¢ zanieczyszczen nie przekraczajaca 1 ppm). Do kalibracji "span" zalecane
jest wykorzystanie mieszanki azotu oraz gazu mierzonego o stgZeniu wWynoszacym przy-
najmniej 90 % zakresu pomiarowego dla tego sktadnika. Zaleca si¢ mieszanki gazéw
sporzadzone z doktadnoS$cig co najmniej 2%. Kalibracja odbywac si¢ bedzie przez caly
tor pomiarowy, tj. przez Sciezke /7.

W przypadku GC-MS, kalibracja opieraé si¢ bedzie na wykorzystaniu wzorcow
o jako$ci chromatograficznej. Do kalibracji wykorzystane bgda nastgpujace wzorce:
fenol, kreozol.ksylenol,naftol, benzofuran, metylbenzofuran, dimethylbenzofuran, di-
benzofuran, denzene, toluen, ksylen, etynylobenzen, styren, 1H-indene, metyloinden,
maftalen, metylonaftalen, mifenyl, mcenaftylen, mcenaften, 9H-fluorene, Phenantren,
Antracen, Fluoranten, Piren, Benzofluoren, Benzoantracen, Chryzen, Benzofluoranten,
Benzopiren, Dibenzoantracen, Perylen, Indenopiren, Benzoperylen, Dibenzopiren, An-
tantren, Koronen, pirydyna, metylpirydyna, pikolina, (iso)chinolina.

Kalibracja polega na poréwnaniu uzyskanych pikéw z analizowanych probek z pi-
kami uzyskanymi z analizowanych wzorcéw. Oprogramowanie analizatora automatycz-
nie identyfikuje zwiazki (analiza jako$ciowa) obecne w probce, co pozwala na poz-
niejsze iloSciowe oznaczenie wybranych zwiazkéw, wykrytych w prébce, w oparciu
o wzorce. W przypadku analizatora Gas 3100R sygnaly z detektoréw (sygnat analo-
gowy 4 do 20 mA) sa przetwarzane na wartosci stezen poszczegdlnych sktadnikéw gazu
generatorowego (sygnat cyfrowy), poprzez przy uzyciu oprogramowania analizatora, w
oparciu o dane pochodzace z kalibracji analizatora.

Na niepewno$¢ pomiaru sktadu gazéw przez analizator wptyw beda miaty nastepu-
jace czynniki (niepewno$¢ typu B): niepewnoéé pomiarowa analizatora (detektor gene-
rujacy sygnat analogowy wraz z niepewnoscia pomiaru pradu przez przetworniki); czy-
sto$¢ gazdéw wzorcowych stuzacych do wyznaczania "0" tolerancja sktadu mieszaniny
gazdw kalibracyjnych sporzadzonych do kalibracji maksimum zakresu pomiarowego (
"span" ); niepewno$¢ fabrycznej kalibracji w S punktach (w tym "0" i "span" . W przy-
padku analizy GC-MS analiza danych pomiarowych odbywac si¢ bedzie przy pomocy
oprogramowania analizatora, ktére odpowiedzialne bedzie za identyfikacje zwigzkéw
oraz obliczanie pola powierzchni piku dla kazdego z wykrytych zwigzkéw. Niepewnos¢
pomiarowa zostanie wyznaczona w postaci odchylenia standardowego 10 powtdérzen
kazdego z pomiaréw (niepewno$¢ typu A). Wptyw na niepewno$¢ pomiarowa wyzna-
czania stgzenia czastek statych w gazie generatorowym wpltyw beda mialy nastgpujace
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czynniki: btad wagi laboratoryjnej; btad gazomierza; niepewno$é pomiaru ci$nienia dy-
namicznego przez sonde typu S (wraz z niepewnoscia wyznaczania statej korekcyjnej);
lokalizacja punktu pomiarowego w przekroju poprzecznym przewodu z gazem gene-
ratorowym; okreslony przedzial tolerancji dla wspétczynnika izokinetycznosci; osoba
wykonujaca pomiar ze wzgledu na konieczno$¢ manualnej regulacji, w celu uzyskania
wymaganego wspotczynnika izokinetycznosci oraz wzgledu na koniecznos¢ jednocze-
snego przelaczenia dwéch zaworéw kulowych, wraz z wlaczeniem pomiaru czasu.
Zgromadzone dane pomiarowe, dla pomiaré6w wykonanych w stanie ustalonym,
dla r6znych obciazen gazogeneratora zostang wykorzystane do stworzenia charaktery-
styk energetycznych gazogeneratora. Kazdy pomiar, wykonany dla okreslonego ob-
ciazenia gazogeneratora, stanowil bedzie jeden punkt na charakterystyce. Nastgpnie
zostanie wykonana aproksymacja funkcji, przy czym funkcja aproksymowana przed-
stawiona bedzie w formie tabeli pomiarowej. Wspdtczynniki funkcji aproksymujace;j
wyznaczone zostang metodg regresji nicliniowej. Metoda polega na iteracyjnej zmianie
wspotczynnikéw funkcji przez solver, do momentu osiggnigcia minimum sumy btgdow
kwadratowych, w oparciu o metode GRG (ang. Generalized Gradient Method).

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w niniejszym artykule projekt uktadu pomiarowego, stuzacego do
wyznaczenia charakterystyk energetycznych gazogeneratorow pozawala na wyznacze-
nie charakterystyk energetycznych gazogeneratorow bez wzgledu na ich typ a takze roz-
miar. Pomiar stgzenia sktadnikéw gazowych jest pomiarem ciaglym, natomiast pomiar
stezenia smoét oraz czastek stalych usrednia stgzenia tych skladnikéw w czasie trwania
pomiaru. Dostgpne w literaturze uklady opisy uktadéw pomiarowych pomijaty dotad
sposéb w jaki mialoby by¢ wyznaczane, czy uktad osiagnat stan ustalony, przed rozpo-
czgciem pomiaru smot oraz czastek statych. Mogto to prowadzi¢ do uwzglednienia sta-
néw przejsciowych w usrednieniu dokonywanym w trakcie pomiaru stgzenia smot oraz
czastek statych. Proponowany w niniejszej pracy uktad pomiarowy, z dwoma réwnole-
glymi torami pomiarowymi, pozwala na efektywne rozwigzanie tego problemu, pozwa-
lajac na jednoznaczne okreslenie stezenia smot oraz stezenia czastek statych w kazdym
punkcie charakterystyki energetycznej gazogeneratora.
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