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Koncepcje wykorzystania
odpadowych gazéw poprodukeyjnych
do celéw energetycznych

W artykule przedstawiono rezultaty prac koncepcyjnych silnikéw spalinowych
przystosowanych do zasilania réznego typu paliwami gazowymi, w tym palnymi
gazami poprodukcyjnymi, bedgcymi odpadami energetycznymi. Zaprezentowano
takze wstepne wyniki badan eksploatacyjnych agregatéw prqgdotwoérczych zasilanych
réznego typu paliwami gazowymi, przeprowadzonych wspélnie z firmg HORUS-

Energia.

Racjonalizacja wykorzystania ener-
gii wymaga na kazdym etapie proceséw
produkeyjnych oraz czynnoéci eksploata-
cyjnych ponoszenia najmniejszych strat.
Dotyczy to takze procesdw produkceyj-
nych, w ktérych znajdujg zastosowanie
r6znego typu gazy, w tym rowniez takie,
ktére stanowig nosniki energii. Tego ty-
pu gazy stosuje sie na duzg skale m.in.
w procesach technologicznych prowa-
dzonych w przemysle chemicznym, gdzie
znaczgca ich czes¢, po wykorzystaniu
w réznego typu procesach chemicznych,
stanowi odpad poprodukcyjny. W wielu
wypadkach stwarza to problemy natu-
ry srodowiskowej, poniewaz odpadowe
gazy majg czesto bardzo zréznicowa-
ny i zmienny w czasie sktad chemiczny.
Te cechy nie pozwalajg na ich dalszg
przerdbke lub wykorzystanie w standar-
dowych systemach spalania urzgdzen
grzewczych. Tylko w nielicznych przy-
padkach mozliwe jest ich wykorzystanie
w niektorych systemach energetycznych,
poprzez mieszanie i wspotspalanie tych
gazowych odpaddw np. z gazem ziem-
nym. Z tych powodéw odpadowe gazy
poprodukcyjne podlegajg zwykle utyli-

zacji poprzez ich wypalanie na pochod-
niach, co wigze sie nie tylko ze stratami
energii, ale czesto réwniez z optatami
na rzecz ochrony srodowiska za emisje
ciepta i spalin.

Zespot naukowcedw z Instytutu Pojaz-
dow Samochodowych i Silnikéw Spalino-
wych Politechniki Krakowskiej opracowat
innowacyjne koncepcije umozliwiajgce
wykorzystanie réznego typu gazow po-
produkcyjnych o zmiennym skfadzie che-
micznym, jako paliwa do stacjonarnych,
ttokowych silnikobw spalinowych, stuzg-
cych gtéwnie do napedu generatorow
pradu.

W konwencjonalnych systemach
zasilania silnikbw ttokowych paliwem
gazowym, nagta zmiana skfadu che-
micznego paliwa, czemu towarzyszy
zwykle réwniez zmiana wartosci opa-
towej doprowadzanej mieszanki, ozna-
cza utrate kontroli nad systemem sta-
bilizacji predko$ci obrotowej i powoduje
wigczenie procedury zatrzymania pracy
silnika. Sg to gtowne przyczyny, z powo-
du ktérych producenci silnikéw przemy-
stowych, zasilanych paliwem gazowym,
nie przewidujg mozliwosci stosowania

paliw, ktérych sktad chemiczny ulega
znaczgcej zmianie w krotkim przedzia-
le czasu. Problem stanowi takze stoso-
wanie paliw 0 matej wartosci opatowe;,
w stosunku do konwencjonalnych pa-
liw gazowych, takich jak np. gaz ziemny,
poniewaz uzyskanie zamierzonych para-
metréw roboczych silnika wymaga zwy-
kle stosowania jednostek o duzej objeto-
Sci skokowe;j i wiekszej liczbie cylindrow.
Whynika z tego wiekszy koszt inwestycji
oraz mniejsza sprawnosc ogolna sys-
temu energetycznego, ze wzgledu na
wigkszy udziat mocy strat mechanicz-
nych silnika, w stosunku do jego mo-
cy efektywnej. Innymi problemami, wa-
runkujgcymi mozliwo$¢ zasilania silnika
gazami poprodukcyjnymi sg m.in. para-
metry termodynamiczne paliwa, takie
jak: cisnienie, temperatura, wilgotnosc¢,
a takze zawarto$¢ sktadnikéw agresyw-
nych chemicznie oraz odporno$¢ na
spalanie stukowe. Dotyczy to szczegdl-
nie gazobw pochodzacych z niektérych
procesoOw technologicznych, w ktdrych
wystepujg do$¢ duze zmiany cisnienia
i temperatury reagentéw, co ma istotny
wptyw na stan termodynamiczny odpa-



Rys. 1. Obiekty wzniesione na terenie Zaktadow Azotowych ZAK Kedzierzyn-Kozle
na potrzeby instalacji pilotazowej wykorzystujacej gazy poprodukcyjne dla potrzeb

doéw gazowych, z ktérych czes¢ moze
np. ulec wykraplaniu.

Wszystkie wymienione cechy, cha-
rakteryzujgce gazy poprodukcyjne, sta-
nowig istotng bariere do ich stosowania
jako paliwa do ttokowych silnikéw spa-
linowych. Wielu uznanych producentow
silnikéw zasilanych paliwami gazowymi
wyklucza mozliwos¢ ich eksploatacji na
tego typu paliwach, a stawiane wymaga-
nia zwykle na pierwszym miejscu stawiajg
warunek niezmienno$ci parametrow skta-
du chemicznego i stanu termodynamicz-
nego zasilajgcego paliwa.

Z tego wzgledu opracowane w Po-
litechnice Krakowskiej koncepcije syste-
mow zasilania odpadowymi paliwami po-
produkcyjnymi, ktére zostaty sprawdzone
w badaniach laboratoryjnych i zastoso-
waniach przemystowych, mozna uznaé
za nowatorskie.

[ Charakterystyka
systemow
zasilania silnikow
spalinowych gazami
poprodukcyjnymi

Standardowym paliwem gazowym,
stosowanym do zasilania ttokowych sil-
nikow spalinowych jest zwykle gaz ziem-
ny. Wiele firm oferuje na rynku tego ty-
pu silniki przemystowe oraz trakcyjne.
Opracowane w Politechnice Krakowskiej
koncepcje nowoczesnych systemow za-

energetycznych

silania silnikéw paliwami poprodukeyjny-
mi otwierajg nowy obszar wykorzysta-
nia tych paliw do celdw energetycznych.
Uwzgledniajg one wszystkie wymienione
cechy tych paliw, w tym gtéwnie zmien-
no$¢ ich parametrdw, a szczegdlnie: skia-
du chemicznego w krotkich przedziatach
czasu, stanu termodynamicznego oraz
odpornosci na spalanie stukowe.

Pierwszy z systemdw powstat w ra-
mach projektu badawczego dla firmy
SKOTAN SA, zrealizowanego i wdrozo-
nego w Zakfadach Azotowych ZAK Ke-
dzierzyn-KoZle.

System zostat opracowany dla prze-
mystowych gazéw poprodukcyjnych z in-
stalacji chemicznych, ktére sg dostepne

pod cidnieniem wigkszym niz 3 bary. Dla
tego typu przypadkow opracowano wiry-
skowy system zasilania paliwem gazo-
wym. Sktada sie na to nowatorski system
sterowania uktadem zasilania i uktadem
zaptonowym, ktéry uwzglednia zarow-
no rodzaj paliwa, jak i zmiennos¢ jego
podstawowych parametrow. Powyzszy
system zostat stworzony i poddany ba-
daniom laboratoryjnym w Politechnice
Krakowskiej, a nastepnie zostat zwery-
fikowany w badaniach przemystowych,
prowadzonych w pilotazowej instalacji
energetycznej, zlokalizowanej w Zakta-
dach Azotowych ZAK Kedzierzyn-Kozle.

Badania przemystowe, prowadzone
podczas zasilania silnikéw poproduk-
cyjnymi gazami odpadowymi z proce-
sOw chemicznych, zawierajgcych duzy
udziat wodoru, zostaty rozpoczete w mar-
cu 2014 r., i w trybie ciggtym sg nadal
prowadzone. Opracowany system zostat
opatentowany pod nazwg;: ,Sposoéb ste-
rowania parametrow regulacyjnych w sil-
niku spalinowym o zaptonie iskrowym?”,
Patent: PL 222462 B1 - WUP 07/16,
z dnia 29.07.2016.

Drugi z systemow, znajdujacy sie
jeszcze w fazie badan laboratoryjnych,
zostat opracowany dla firmy HORUS-
Energia, specjalizujgcej sie w produkcji
agregatéw pradotworczych. Ten system
przeznaczony jest do zasilania ttokowych
silnikbw spalinowych paliwami gazowymi,
ktore dostepne sg pod cisnieniem zblizo-

Rys. 2. Agregat pradotworczy z silnikiem przystosowanym do zasilania paliwami
gazowymi na stanowisku laboratoryjnym firmy Horus Energia
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nym do ci$nienia otoczenia. Do tej grupy
zaliczajg sie liczne gazy palne pocho-
dzace z proceséw przemystowych lub
procesow biologicznego rozktadu sub-
stancji organicznych. Wérdd nich moz-
na wymieni¢ np.: biogaz, gazy fermen-
tacyjne, tlenek wegla, gazy kopalniane,
hutniczy gaz wielkopiecowy, czy tez gaz
koksowniczy. Opracowany system moze
by¢ przystosowany do zasilania jednym
z paliw lub tez mieszaning gazow, kom-
ponowang w dowolnych proporcjach.

Sprawnos¢ ogdlna silnikow wyposa-
zonych w opracowane systemy sterowa-
nia w duzym stopniu zalezy od wartosci
opatowej stosowanego paliwa oraz jego
odpornosci na spalanie stukowe. Wyni-
ka to m.in. z udziatu strat mechanicz-
nych w silniku, w stosunku do rozwija-
nych parametrow roboczych na danym
rodzaju paliwa.

Oba systemy zostaty dostosowane
do silnikéw wspotpracujgcych z genera-
torami pradu elektrycznego, gdzie nie-
zwykle waznymi parametrami jest za-
chowanie statej predkosci obrotowej oraz
odpowiednio szybka reakcja systemu
na zmiang obcigzenia. Parametry te sg
ujete w odpowiednich normach branzo-
wych, a ich spetnienie jest warunkiem do-
puszczenia agregatow pragdotwoérczych
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do eksploataciji. Opracowane systemy
sterowania spetniajg powyzsze wyma-
gania, takze w przypadku wystgpienia
istotnych zmian parametréw doprowa-
dzanego paliwa, m.in. takich jak: sktad
chemiczny, warto$¢ opatowa, czy tez
odpornos¢ na spalanie stukowe. W tym
zakresie opracowane systemy stanowig
nowatorskie rozwigzania, ktére dotych-
czas nie byty stosowane w produktach
renomowanych firm produkujgcych agre-
gaty pradotworcze.

@ Ogolne zatozenia
koncepcji wtryskowego
uktadu zasilania
silnikébw gazami
poprodukcyjnymi

Pierwszym, zrealizowanym zadaniem
zwigzanym z zasilania silnikéw spalino-
wych gazami poprodukcyjnymi o zmie-
niajgcych sie parametrach, byto opra-
cowanie systemu, pozwalajgcego na
wykorzystanie réznego typu gazowych
substancji palnych, bedacych produktami
odpadowymi z proceséw chemicznych
realizowanych w instalacji butanali, izo-
oktanolu i aldehydow w Zaktadach Azo-
towych ZAK Kedzierzyn-KoZzle. Zgodnie
z fabryczng specyfikacjg gtownym sktad-
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Rys. 3. Silnik MAN E2876 LE302 na stanowisku laboratoryjnym Politechniki Krakowskiej

nikiem palnym w oferowanych gazach
byt woddr przemystowy, ktérego udziat
objetosciowy wynosit srednio od 60 do
90%, nastepnie lotne weglowodory, tle-
nek wegla i metan, a cato$¢ dostepna
byta w formie mieszaniny z innymi sktad-
nikami. W praktyce sktad chemiczny ofe-
rowanych gazéw podlegat szybkim i zna-
czacym zmianom, a udziat objetosciowy
wodoru niejednokrotnie przekraczat 90%.

Celem badan naukowych byto opra-
cowanie systemu zasilania i sterowania
silnika z wykorzystaniem tego typu paliw
i dopasowanie go do wymagan, wyni-
kajacych z przepiséw dopuszczajgcych
agregaty pradotworcze do eksploatacii
i zapewnienia im najkorzystniejszych wa-
runkdw pracy. Z tego powodu koniecz-
ne stafo sie rozpoznanie nowych proble-
mow zwigzanych ze wspotpracy silnika
z generatorem pradu, a takze osiggnie-
cie w badaniach mozliwie korzystnych
wskaznikobw roboczych i ekologicznych
silnika. Badania dotyczyty okreslenia naj-
korzystniejszych parametréw energe-
tycznych i emisji toksycznych sktadni-
kow spalin, dla silnika pracujgcego ze
statg predkoscig obrotowg wynoszgca
1500 1/min i zmienianym obcigzeniem.
Tego typu warunki odpowiadajg pracy
silnika spalinowego w agregacie prgdo-
twérczym.

Sposroéd parametrow regulacyjnych
badanego silnika, ktére musiaty zostac
dopasowywane do rodzaju badanego
paliwa nalezaty przede wszystkim: kat
wyprzedzenia zaptonu i wspdtczynnik
nadmiaru powietrza. Oba te parame-
try majg bardzo istotny wptyw na prze-
bieg procesu spalania w cylindrze silni-
ka, z czego wynika nastepnie zarbwno
wartos¢ uzyskiwanych parametrow
energetycznych jak i emisji toksycznych
skfadnikéw spalin. Ponadto oddziatu-
ja intensywnie na wartos¢ temperatu-
ry spalin - wprost poprzez temperature
spalania oraz posrednio, ze wzgledu
na przebieg procesu spalania. Istotnym
jest tu miejsce i czas wydzielania cie-
pta ze spalanego paliwa. W przypadku
prowadzonych badan ma to kluczowe
znaczenie ze wzgledu na postawione
przez producenta silnika kryterium mak-



symalnej temperatury spalin. W przypad-
ku badanego silnika temperatura spalin
nie moze przekroczy¢ wartosci 700°C
ze wzgledu na wytrzymatosc termiczng
turbosprezarki (turbiny), co jest istotne
przy ustalaniu maksymalnej mocy silnika
zasilanego danym typem paliwa. Dodat-
kowo, zarbwno wartos¢ wspotczynni-
ka nadmiaru powietrza, jak i szczegol-
nie wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu
majg $cisty zwigzek z pojawiajgcym sie
zjawiskiem spalania stukowego. Z tego
powodu dla badanego paliwa i dla kaz-
dego punktu pracy silnika (obcigzenia),
oba te parametry regulacyjne ustawiane
byty indywidualnie.
W prowadzonych analizach przyjeto
trzy kryteria doboru wymienionych para-
metrow regulacyjnych silnika, dla ktérych
dobierano warto$¢ obcigzenia silnika przy
zasilaniu okreslonym paliwem.
® max. temperatura spalin silnika nie
moze przekroczy¢ 700°C;
® nie moze wystepowac anomalia spa-
lania w postaci spalania stukowego;

® nie moze zachodzi¢ zjawisko cofa-
nia sie ptomienia do kolektora do-
lotowego.

W trakcie badan laboratoryjnych ba-
dano i rejestrowano wartos¢ stezenia:
tlenku wegla CO, weglowodoréw THC,
tlenku azotu NO i dwutlenku wegla CO,
i tlenu O,. Ponadto badano i rejestrowa-
no wptyw badanego paliwa na pozostate
parametry silnika takie jak: moment ob-
rotowy i moc, zuzycie paliwa, sprawnosé
ogdlna obiegu, wspodtczynnik nadmiaru
powietrza i temperatura spalin.

[ Obiekt badan

Jako obiekt badan laboratoryjnych
wybrano 6-cylindrowy, dotadowany sil-
nik typu MAN E2876 LE302 o objeto-
Sci skokowej Vs =12,82 dm?, ktérego
dostawcg byta firma HORUS-Energia,
fabrycznie przystosowany do zasilania
gazem ziemnym. W konfiguracji fabrycz-
nej zasilany jest mieszalnikowo gazem
ziemnym, rozwija moc efektywng 200
kW i przeznaczony do napedu genera-
tora pradu. Badania laboratoryjne silnika
zasilanego wodorem przeprowadzono

Rys. 4. Agregat pradotworczy w trakcie uzbrajania w elementy elektronicznie
sterowanego systemu zasilania poprodukcyjnymi paliwami gazowymi przed budynkiem

Laboratorium Silnikéw Politechniki Krakowskiej

Rys. 5. Uktad zaptonowy i uktad zasilania gazami poprodukcyjnymi silnika
6-cylindrowego

na specjalnym stanowisku badawczym
w Laboratorium Zaktadu Silnikéw Spali-
nowych Politechniki Krakowskiej.
Wybdr tej jednostki wynikat gtéwnie
z faktu oferowania przez firme MAN sil-
nika 12-cylindrowego o takich samych
wymiarach geometrycznych cylindra.

Poniewaz zafozenia programu badan
przewidywaty opracowanie koncepciji
systemu przetwarzania energii w poje-
dynczym cylindrze, z mozliwoscig jego
powielania, modutowa budowa silnika 6
i 12-cylindrowego spetniata postawiony
warunek. Dostawcg wszystkich silni-




koéw, maszyn elektrycznych oraz obu-
dow byta firma HORUS-Energia, nato-
miast wszystkie elementy opracowanej
koncepcji systemu wirysku gazéw po-
produkeyjnych, jak rowniez sam system
elektronicznego sterowania wykonano
w Politechnice Krakowskiej. Tu réwniez
dokonano uzbrojenia agregatéw pragdo-
tworczych, dostarczonych przez firme
Horus-Energia, we wszystkie opraco-
wane i wykonane elementy systemu
zasilania i sterowania. Po wykonaniu
tych czynnosci agregaty zostaty prze-
wiezione do specjalnie wybudowanego
obiektu na terenie Zaktaddw Azotowych
ZAK w Kedzierzynie-Kozlu. Na rys. 4
przedstawiono agregaty w obudowach
w trakcie uzbrajania w elementy syste-
mu przed budynkiem Laboratorium Sil-
nikobw Politechniki Krakowskie;.

I System sterowania
wtryskowego uktadu
zasilania gazami
poprodukcyjnymi

Praktyczna realizacja postawionych
zadan wymagata skonstruowania i zbu-
dowania specjalnej instalacji paliwo-
wej 0 modutowej konfiguracii, zblizonej
do systemu zasilania typu Common
Rail. System zasilania paliwem gazo-
wym skfada sie z szyny paliwowej po-
dzielonej na segmenty odpowiadajgce
liczbie cylindréw. Kazdy z segmentow
wyposazony zostat w dwa elektroma-
gnetycznie sterowane wtryskiwacze,
€O utatwia precyzyjne sterowanie daw-
kg paliwa w zaleznosci od obcigzenia
silnika. Wykorzystano standardowe,
dostepne w handlu wtryskiwacze ga-
Zu ziemnego, stosowane w samocho-
dowych instalacjach zasilania. Dla ce-
l6w projektu dokonano ich modyfikacii,
polegajgcej na zwiekszeniu wydatku
paliwa gazowego oraz wykonano od-
powiednig ich kalibracje. Kazdy z wtry-
skiwaczy byt indywidualnie sterowany
sygnatem z systemu sterowania, dzieki
czemu powstata mozliwo$¢ indywidu-
alnej regulacji wspoétczynnika nadmiaru
powietrza w kazdym z cylindrow. Istot-
nie zmodyfikowano uktad zaptonowy,

Rys. 6. Ukfad zasilania gazami poprodukcyjnymi silnika 12-cylindrowego

wprowadzajgc mozliwos¢ indywidual-
nej regulacji kata wyprzedzenia zaptonu
w kazdym z cylindrow silnika. Wartos¢
kata wyprzedzenia zaptonu byfa zalez-
na od sygnatobw pochodzgcych z czuj-
nikobw spalania stukowego, w ktore row-
niez wyposazono kazdy z cylindrow.

Oryginalne $wiece zaptonowe, za-
lecane przez firme MAN podczas za-
silania gazem ziemnym, podczas za-
silania badanymi paliwami zastgpiono
Swiecami, w ktorych kanat iskrowy byt
bardziej wysuniety z gtab komory spala-
nia. Zmiana ta zostata przeprowadzona
na podstawie badan do$wiadczalnych
i przyniosta istotng poprawe inicjacji
zaptonu badanych mieszanek paliw.
Zmiana ta miata szczegdlnie istotne
znaczenie podczas zasilania silnika
mieszankg bardzo uboga.

W Politechnice Krakowskiej zapro-
jektowano i wykonano specjalny ste-
rownik do sterowania najwazniejszymi
parametrami regulacyjnymi silnika, ta-
kimi jak: wartoscig dawki paliwa gazo-
wego, wartoscig kata wyprzedzeniem
zaptonu, stopniem otwarcia przepustni-
cy oraz wartoscig wspotczynnika nad-
miaru powietrza. Jest to programowalny
sterownik silnika, opracowany w srodo-
wisku LabView. Modutowy charakter
systemu zasilania i zaptonowego umoz-
liwiat nadzorowanie przebiegu procesu
spalania w kazdym z cylindrow. Byto
to realizowane na podstawie pomiaru
temperatury spalin, mierzonej indywi-

dualnie przez termopary, umieszczone
w kanale wylotowym kazdego z cylin-
dréw, bezposrednio przy wylocie spa-
lin z gtowicy. Mierzona indywidualnie
temperatura spalin jednoznacznie okre-
Slata ilos¢ ciepta wydzielana w kazdym
z cylindrow, a ponadto stanowita narze-
dzie diagnostyczne, informujgce o za-
burzeniach w przebiegu procesu spala-
nia, takich, jak np. spalanie przewlekte
spowodowane zbyt ubogg mieszankg
lub wypadanie zaptonéw. Ponadto ste-
rownik, w trybie adaptacyjnym, stale
wspotpracowat z czujnikami spalania
stukowego, dzieki czemu jednoznacz-
nie wyznaczat granice stuku dla kaz-
dego z cylindréw, we wszystkich ana-
lizowanych warunkach pracy silnika.
Tego typu nadzér i regulacja pozwolita
na osiggniecie duzej sprawnosci prze-
twarzania energii w kazdym z cylindréw
silnika. Do opracowanego systemu ste-
rowania zbudowano odpowiedni panel
sterowania, ktérego widok zewnetrzny
obrazuje rys. 7.

I Przemystowe badania
eksploatacyjne

Na podstawie opracowanej kon-
cepcji wiryskowego zasilania silnikow
poprodukeyjnymi paliwami gazowymi,
w Politechnice Krakowskiej sporzgdzo-
no projekt, wykonano elementy sktado-
we systemu oraz wyposazono w nie
trzy silniki: jeden, 6-cylindrowy 0 nomi-



nalnej mocy 200 kW oraz dwa silniki
12-cylindrowe o nominalnej mocy 400
kW. tgczna moc nominalna trzech sil-
nikow przygotowanych do badan eks-
ploatacyjnych wynosita 1 MW, przy
zatozeniu zasilania gazem ziemnym,
natomiast podczas zasilania gazami
0 innym sktadzie chemicznym osiggana
moc byta odpowiednio mnigjsza. Silniki,
po wyposazeniu w opracowany uktad
zasilania paliwami poprodukcyjnymi, zo-
staty potgczone z generatorami pragdu
i umieszczone w zabudowie przygo-
towanej przez firme HORUS-Energia.
W takiej formie agregaty, oznaczone
symbolami AK-1, AK-2 i AK-3, wdro-
zono do eksploataciji w lutym 2014 r.
w obiekcie znajdujgcym sie na tere-
nie Zaktadéw Azotowych Kedzierzyn-
KoZle. Do chwili obecnej silniki pracujg
w trybie ciggtym, zaleznym od dostaw
gazowego paliwa poprodukcyjnego,
wytwarzajgc energie elektryczng. Pod-
czas eksploatacji przeprowadzono sze-
reg badan, ktérych efekty potwierdzity
wstepne zatozenia opracowanej kon-
cepcji. Na rys. 8 przedstawiono agre-
gaty pracujgce w specjalnie wybudo-
wanym obiekcie na terenie Zaktadow
Azotowych w Kedzierzynie-KoZzlu.
Pomiary wykonane podczas ba-
dan eksploatacyjnych agregatu AK-
3 z silnikiem 6-cylindrowym wykazaty,
ze w przypadku zasilania odpadowym
paliwem gazowym o zawartosci wo-
doru ok. 60%, mozliwe jest uzyskanie
167 kW mocy pozornej. W odniesie-
niu do silnika spalinowego tego agre-
gatu, uzyskano zatem prognozowa-
ng moc z cylindra, wynoszgcg ok. 30
kW. Odpowiadajgce temu obcigzeniu
jednostkowe zuzycie paliwa wynosito
ok. 1 Nm3¥kWh. Jak wykazaty badania
eksploatacyjne taki poziom wydajnosci
z cylindra jest mozliwy do uzyskania
jedynie, w przypadku silnika spalino-
wego agregatu AK3. Jednak w stan-
dardowych warunkach pracy ciggtej,
agregat ten ze wzgledu na ogranicze-
nia urzadzen peryferyjnych mozna byto
bezpiecznie eksploatowac z obcigze-
niem wynoszgcym 140 kW. W przy-
padku agregatéw AK1 i AK2 z silnika-

mi 12-cylindrowymi w poréwnywalnych
warunkach eksploataciji jak dla agregatu
AKS, uzyskano 260 kW mocy pozorne.
Podobnie jednak jak w przypadku agre-
gatu AK3, w standardowych warunkach
pracy ciggtej, agregat ten ze wzgledu
na ograniczenia urzgdzen peryferyj-
nych, mozna byto bezpiecznie obcig-
za¢ do wartosci ok. 230 kW. W tab. 1

bilans pracy agregatéw podczas ba-
dan eksploatacyjnych, prowadzonych
w okresie wybranych 8 miesiecy.

Dane te obejmujg caty okres eks-
ploatacji, stad wyliczone usrednione
obcigzenie poszczegdinych agrega-
téw, jest ponizej wartosci znamiono-
wej, uzyskiwanej aktualnie podczas
pracy ciggtej.

Rys. 8. Agregaty z elektronicznie sterowanym systemem wtrysku gazowych paliw
poprodukeyjnych w obiekcie na terenie Zaktaddw Azotowych w Kedzierzynie-Kozlu
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Tab. 1. Bilans pracy agregatow zasilanych gazami poprodukcyjnymi w okresie 8

miesiecy badan eksploatacyjnych

Nazwa agregatu Czas pracy Energia wytworzona $rednie obcigzenie
AK1 3992 h 816 MWh 204 kW
AK2 3490 h 668 MWh 191 kW
AK3 3938h 470 MWh 119 kW

Waznym efektem zastosowania od-
padowego paliwa gazowego o duzym
udziale wodoru byto uzyskanie prak-
tycznie zerowej emisji toksycznych
sktadnikéw spalin. Pomiary kontrolne
wykonane podczas pracy agregatu AK3
Z silnikiem 6-cylindrowym, w zmiennym
polu obcigzen, w petmi potwierdzity pro-
ekologiczng przydatnos¢ tego rodza-
ju paliw odpadowych. W punkcie pra-
cy silnika, ktory odpowiadat w danych
warunkach eksploatacyjnych, warto-
$ci maksymalnej wynoszacej 167 kW,
w spalinach ujawniono jedynie 0,3% v/v
CO, oraz 59 ppm NO_. Na uzyskanie
takiego rezultatu ztozyty sie zarébwno
cechy chemiczne zastosowanego pa-
liwa jak i sposOb regulacji sktadu mie-
szanki i mocy silnika. Moc nominalna
trzech agregatéw 1 MW okreslona byta
przy zasilaniu gazem ziemnym, a wiec
paliwem o duzej odpornosci na spala-
nie stukowe i wartosci opatowej ok. 36
MJ/Nm?. Parametry robocze osiggane
przez silnik zalezg w oczywisty sposéb
od wiasciwosci paliwa, ktorym zasilany

jest silnik. Paliwo gazowe o udziale ob-
jetosciowym wodoru ok. 94% (wedtug
analizy chromatograficznej) ma wartos¢
opatowg ok.11 MJ/Nmé. Przy zasilaniu
agregatu AK3 o mocy nominalnej 200
kW tym paliwem uzyskano moc pozor-
ng 167 kW i moc czynng 162 kW, przy
zuzyciu gazu 44,6 m3/h, co daje 165,5
Nmé/h. Strumien energii w tym paliwie
to 506 kW. Zatem sprawno$¢ wytwa-
rzania energii elektrycznej wynosi 0,33.

Oczywistym efektem jest takze uzy-
skanie niezwykle matej wartosci emi-
sji dwutlenku wegla CO,, przypadajg-
cej na jednostke wytwarzanej energii.
Srednio, w okresie nadzorowanej eks-
ploatacji agregatdw uzyskano wartosc
wynoszgcg nieco ponad 25 kg CO,, na
1 MWh wytworzonej energii, co jest
nieporbwnywalnie mniejszg wartoscig
emisji w stosunku do wytwarzania ener-
gii elektrycznej w elektrowniach weglo-
wych, gdzie wskaznik ten moze wyno-
si¢ nawet do 1000 kg CO,, na 1 MWh.
Ten niezwykle korzystny efekt wynika
z zasilania agregatéw paliwem o duzym

udziale wodoru i bardzo matym udziale
wegla, co byto charakterystyczng cechg
stosowanych poprodukcyjnych paliw.

Uzyskane wskazniki robocze silni-
ka uznac¢ nalezy za duze osiggniecie
w skali naukowej, technicznej i eko-
nomicznej, jesli wezmie sie pod uwa-
ge wiasciwosci paliwa. System ten jak
dotad pracuje poprawnie przy bardzo
duzej zmiennosci sktadu paliwa i nie
stwarza problemow natury eksploata-
cyjnej, co pozwala pozytywnie rokowac
dla jego dalszych przemystowych za-
stosowan.

Badania eksploatacyjne
podczas zasilania
gazem koksowniczym

Dodatkowym elementem weryfi-
kacji nowatorskiej koncepcji systemu
zasilania silnikéw paliwami gazowymi,
w ktorej parametry silnika dostosowu-
ja sie do wtasnoéci paliwa, byto prze-
prowadzenie badan podczas zasilania
gazem koksowniczym. Jest to paliwo
gazowe, 0 ograniczonym zakresie sto-
sowania do zasilania silnikéw gtéwnie
ze wzgledu na wtasnosci fizyko-che-
miczne oraz state zanieczyszczenia.
W prowadzonych badaniach na terenie
Zaktadow Azotowych ZAK Kedzierzyn-
Kozle gaz koksowniczy byt czerpany
Z sieci zaktadowej, przy czym przed
doprowadzeniem do silnika byt suszony
i 0oczyszczany w instalacji opracowane;j
przez firme WT&T z Opola.

Tab. 2. Wybrane wartosci stezenia sktadnikow spalin podczas zasilania silnika gazem koksowniczym

Lp Moc pozorna Moc czynna CO COo, HC 0, NO, Wspdtczynnik
(kW] (kW] (%] (%] [ppm] (%] [ppm] nadmiaru
powietrza
1. 200 196 0,02 4.4 6 92 139 1,70
2. 183 181 0,02 44 6 9,0 137 1,70
3. 162 160 0,02 44 7 9,1 130 1,70
4. 145 142 0,02 44 7 91 123 1,70
5. 124 122 0,02 44 7 9,1 138 1,70
6. 103 102 0,03 43 8 92 134 1,70




fuel gas throttle

Pomiary wykonane na agregacie
AK-3 wyposazonym w silnik 6-cylin-
drowy. Podczas zasilania silnika gazem
koksowniczym o zawartoéci wodoru 50-
60% mozliwe byto uzyskanie mocy po-
zornej do 202 kVA, co odpowiadato pro-
jektowanej mocy z cylindra na poziomie
35 kW. Odpowiadajgce temu obcigzeniu
jednostkowe zuzycia paliwa wynosito
ok. 0,6 Nm®/kWh, co odpowiada spraw-
nos¢ wytwarzania energii elektrycznej
wynoszgcej 33%. Wykonano badania
eksploatacyjne w okresie 100 godzin,
przy czym podczas pracy ciggtej agre-
gat byt obcigzany w ok. 50% wartosci
maksymalnej uzyskanej w pomiarach,
co wynikato z ograniczen systemow
wspotpracujgcych z silnikiem. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiarow
i wynikbw wczesniejszych prac moz-
na prognozowac, ze w standardowych
warunkach pracy ciggtej, agregat ten
ze wzgledu na ograniczenia urzadzen
peryferyjnych mozna bedzie bezpiecz-
nie obcigza¢ do wartosci ok. 140 kW.

Istotnym efektem zastosowania gazu
koksowniczego jest bardzo mata emisja
toksycznych sktadnikow spalin (tab. 2).

Pomiary kontrolne wykonane pod-
czas pracy agregatu AK3 w zmiennym

polu obcigzen w petni potwierdzity pro-
ekologiczng przydatnos¢ tego rodzaju
paliwa. W punkcie pracy silnika, ktory
odpowiadat w danych warunkach eks-
ploatacyjnych, wartosci maksymalne;j
wynoszgcej 200 kW, w spalinach ujaw-
niono jedynie: 0,02% v/v CO, 4,4% v/v
CO,, 6 ppm HC oraz 139 ppm NO,.
Niemal identyczne wyniki zarejestro-
wano podczas pracy silnika w 100 go-
dzinnym cyklu eksploatacyjnym. Na
uzyskanie takiego rezultatu ztozyty sie
zarbwno cechy chemiczne zastosowa-
nego paliwa jak i sposob regulaciji skta-
du mieszanki i mocy silnika.
Przeprowadzone badania wykaza-
ty rowniez, ze zastosowanie gazu kok-
sowniczego jako paliwa do wytwarza-
nia energii elektrycznej przynosi bardzo
dobre rezultaty w zakresie zmniejsza-
nia emisji dwutlenku wegla CO,, przy-
padajgcej na jednostke wytwarzanegj
energii. W tym zakresie uzyskano war-
toé¢ 677 kg CO,, na 1 MWh wytwo-
rzonej energii, podczas gdy wartos¢
tego wskaznika dla elektrowni weglo-
wych moze wynosi¢ nawet do 1000
kg CO,, na 1 MWh.
Przeprowadzone badania weryfi-
kacyjne w petni potwierdzity zatozone

cechy konstrukcyjne i eksploatacyjne
opracowanej koncepcii zasilania i ste-
rowania, zwtaszcza biorgc pod uwage
zagadnienie ,paliwowej elastycznosci”
agregatu prgdotworczego, ktory z row-
nym powodzeniem moze by¢ zasilany
gazem ziemnym, gazem koksowniczym
i gazem postprocesorowym. Uzyskane
wskazniki dla badanego agregatu za-
silanego gazem koksowniczym uznac
nalezy za znaczgce osiggniecie.

I Koncepcja
mieszalnikowego
systemu zasilania
gazowymi paliwami
poprodukcyjnymi

W gospodarce dostepna jest duza
liczba palnych gazéw, dostepnych pod
cisnieniem zblizonym do cisnienia oto-
czenia. Przygotowanie tych gazéw do
zastosowania w opisanym wyzej wtry-
skowym ukfadzie zasilania wymaga ich
sprezenia do wymaganego cisnienia ok.
3 bary, co z punktu widzenia sprawno-
Sci catego systemu energetycznego
nie jest optacalne i racjonalnie uzasad-
nione. W zwigzku z tym w Politechni-
ce Krakowskiej we wspotpracy z firmg
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Rys. 10. Prototyp elektronicznie
sterowanego, mieszalnikowego

zasilania silnikéw paliwami gazowymi,
przeznaczony do zasilania silnika dwoma
roznymi paliwami gazowymi

HORUS-Energia powstat nowatorski,
elektronicznie sterowany system mie-
szalnikowego zasilania ttokowych silni-
kow spalinowych réznego typu paliwa-
mi gazowymi. Ten system znajduje sie
obecnie w fazie badan laboratoryjnych,
a sama koncepcja przygotowywana jest
do opatentowania.

Badania przeprowadzono na tym
samym typie silnika 6-cylindrowego,
ktory byt poddany szerokim badaniom
laboratoryjnym przy opracowywaniu
opisanej powyzej koncepcji zasilania
wtryskowego. Daje to mozliwos¢ po-
rownania obu koncepciji systemoéw za-
silania i sterowania istotnymi parame-
trami silnika.

Opracowany system elektronicznie
sterowanego mieszalnika ma podobne
walory uzytkowe oraz dysponuje po-
dobnym uktadem sterowania, jak wspo-
mniany system zasilania wtryskowego.
Ponadto dysponuje on mozliwoécig jed-
noczesnego zasilania silnika paliwami
o réznych cechach fizykochemicznych
i pochodzgcymi z roznych zrodet. Bar-
dzo istotna jest tu mozliwos¢ dotgcza-
nia do uktadu zasilania kolejnego paliwa
o innych wtasnosciach, bez koniecz-
nosci zatrzymania silnika. Opracowa-
na koncepcja (rys. 9) zostata dostoso-
wana do silnikow wspotpracujgcych
Z generatorami pradu elektrycznego,
w ktorych nalezy zachowa¢ warunek

utrzymania statej predkosci obrotowej
oraz odpowiednio szybka reakcja sys-
temu na zmianeg obcigzenia. Parametry
te sg ujete w odpowiednich normach
branzowych, a ich spetnienie jest wa-
runkiem dopuszczenia agregatéw pra-
dotwérczych do eksploatacii.

W wyborze paliw do zasilania silni-
kow ttokowych problem stanowi cze-
sto zbyt mata wartos$¢ opatowa paliwa,
poniewaz w takich przypadkach duzy
udziat mocy strat mechanicznych silni-
ka, w stosunku do jego mocy efektyw-
nej powoduje zmniejszenie mozliwej do
uzyskania sprawnosci ogoéinej catego
systemu energetycznego. W zwigzku
z tym podczas opracowywania kon-
cepcji systemu przewidziano mozliwosé
wspotzasilania i wspodtspalania paliwa
0 bardzo réznych wartosciach opato-
wych lub o bardzo réznej odpornosci na
spalanie stukowe. W tym zakresie zreali-
zowano badanie opracowanej koncepcii
w zakresie zbadania akceptowalnych,
skrajnych wartosci opatowych gazu za-
silajgcego, przy ktérych silnik agregatu
pradotwdrczego jest w stanie popraw-
nie pracowac.

W badaniach laboratoryjnych sto-
sowano nastepujgce mieszanki paliw
gazowych o bardzo réznych, czesto
skrajnych wtasciwosciach, z punktu wi-
dzenia pracy silnika spalinowego:

m gaz ziemny z dwutlenkiem wegla;
®m gaz ziemny z azotem;

®m gaz ziemny z propanem;

= propan z acetylenem.

W pierwszej fazie badan laborato-
ryjnych okreslono minimalng wartos¢
opatowg gazu, ktéra gwarantuje stabil-
ng prace silnika. Badania zostaty prze-
prowadzone dla mieszanin gazu ziem-
nego z dwutlenkiem wegla o réznym
udziale wymienionych komponentéw,
dzieki czemu uzyskano rézne warto-
Sci opatowe paliwa. Zbadano zdolnos¢
systemu sterowania do dopasowania
w trakcie pracy silnika jego parametréw
regulacyjnych do zmieniajgcej sie war-
tosci opatowej. Na rys. 10 przedstawio-
no wykonany prototyp mieszalnikowe-
go systemu zasilania silnikow réznymi
paliwami gazowymi.

Nastepna faza badan dotyczyta
tzw. gazdw wysokokalorycznych, kom-
ponowanych dla celéw badawczych
w réznych proporcjach z gazu ziemne-
go i propanu. Ta czes$¢ badan miata na
celu zbadania ograniczen zwigzanych
z obcigzeniem cieplnym elementow
konstrukcyjnych silnika, w tym gtéwnie
turbosprezarki.

Zostata takze zbadana reakcja
agregatu na zasilanie paliwami gazo-
wymi o roznych sktonnoéciach do spa-
lania stukowego. W tym etapie badan
uzyto mieszaniny propanu technicz-
nego z acetylenem, tj. weglowodorem
nienasyconym o bardzo duzej skton-
nosci do spalania stukowego. W tym
przypadku badania zostaty przepro-
wadzone podczas zasilania silnika mie-
szanka tych gazéw o réznym udzia-
le acetylenu w celu okreslenia reakciji
opracowanego systemu sterowania na
zmiane liczby oktanowej (metanowej)
stosowanego paliwa.

Gtéwnym celem opisanych badan
laboratoryjnych byto okreslenie gra-
nicznych wartosci parametréw sto-
sowanych paliw, ktére zostang zaak-
ceptowane przez opracowany system
elektronicznego sterowania, a takze
spetniajg wszystkie warunki pozwala-
jace na dopuszczenie paliwa do zasi-
lania ttokowego silnika spalinowego.

Dla okreslenia cech dynamicznych
agregatu przy zmianie obcigzenia, ktére
to badanie jest jednym z gtéwnych pa-
rametrow oceny jakosci uktadu zasila-
nia w paliwo, przy zasilaniu silnika spali-
nowego metanem dokonano rejestracji
przebiegu napiecia generatora. Pod-
czas gwattownego wzrostu obcigzenia
generatora w krotkim czasie po wysta-
pieniu zmiany obcigzenia podstawowe
parametry elekiryczne agregatu wrécity
do nominalnych wartosci. W zwigzku
z tym mozna oceni¢, ze opracowana
koncepcja spetnia wymagania stawiane
tego typu agregatom pradotworczym.
Wykonano wiele tego typu charaktery-
styk, sporzgdzonych podczas zmiany
(wzrostu lub spadku) obcigzenia, a tak-
ze podczas zmiany takich parametrow
paliwa, jak: wartos¢ opatowa, liczba



oktanowa (metanowa) lub zmiana pa-
rametrow termodynamicznych. Wyniki
tego typu pomiardbw w peti potwierdzi-
ty przydatnos¢ opracowanej koncepcii
elektronicznie sterowanego systemu
mieszalnikowego zasilania ttokowych
silnikdw spalinowych réznego typu pa-
liwami gazowymi.

Opracowana koncepcja moze byé
przeznaczona do zasilania ttokowych
silnikdw spalinowych wszystkimi ro-
dzajami paliw gazowy, ktére dostep-
ne sg pod cisnieniem zblizonym do
cisnienia otoczenia. W praktyce do tej
grupy zaliczajg sie liczne gazy palne
pochodzgce z proceséw przemysto-
wych lub proceséw biologicznego roz-
ktadu substancji organicznych. Wsréd
nich mozna wymieni¢ np.: biogaz, gazy
fermentacyjne, tlenek wegla, gazy ko-
palniane, hutniczy gaz wielkopiecowy,
czy tez gaz koksowniczy. Istotnym wa-
lorem opracowanej koncepciji jest row-
niez mozliwos¢ zasilania silnika jednym
z wymienionych paliw lub tez miesza-
ning gazéw, komponowang w dowol-
nych proporcjach.

Whioski

Opracowane w Politechnice Kra-
kowskiej i w firmie HORUS-Energia
koncepcje nowatorskich systemow
zasilania i sterowania ttokowych silni-
koéw spalinowych przeznaczonych do
pracy na réznego typu paliwach gazo-
wych zostaty wykonane i wdrozone do
eksploatacji. Do$wiadczenia zdobyte
podczas badan laboratoryjnych oraz
weryfikacyjnych badan przemystowych
tych koncepcji pozwalajg na sformuto-
wanie nastepujgcych najistotniejszych
wnioskow:

1. Przeprowadzone badania labora-
toryjne oraz weryfikacyjne badania
przemystowe wykazaty przydatnos¢
opracowanych koncepciji systemow
zasilania i sterowania ttokowych sil-
nikow spalinowych przeznaczonych
do pracy na r6znego typu paliwach
gazowych dla potrzeb energetyki.

2. Opracowane koncepcije charaktery-
ZUjg sie duzg elastycznoscig w sto-

sunku do stosowanych paliw, a jed-
noczesnie gwarantujg ich najlepsze
wykorzystanie energetyczne, dzieki
systemowi biezgcej analizy i opty-
malizaciji najbardziej istotnych pa-
rametrow silnika. Zastosowane do
tego nowoczesne narzedzia tech-
niczne i programowe tworzg no-
wa jakos$¢ w dyscyplinie zwigzanej
z konstrukcjg i eksploatacjg silnikow
spalinowych.

Uzyskane wyniki badan laborato-
ryjnych wykazaty, ze jest mozliwe
znaczgce rozszerzenie rodzajow
i typdw paliw gazowych, ktére z po-
wodzeniem mogg by¢ stosowane
do zasilania ttokowych silnikow spa-
linowych.

Poprawna praca ttokowych silni-
koéw na réznego typu paliwach ga-
zowych jest efektem przyjecia i za-
stosowania rozwigzan technicznych
generacyjnie znacznie nowocze-
Sniejszych, niz stosowane dotad
systemy zasilania i sterowania.

. Wiele uwagi poswiecono doborowi

parametrow regulacyjnych, m.in. ta-
kich jak kat wyprzedzenia zaptonu
i wspotczynnik sktadu mieszanki,
dzieki czemu uzyskano korzystne
wskazniki robocze i ekologiczne sil-
nika podczas zasilnia roznymi pa-
liwami.

. Wyniki badan pozwolity na okresle-

nie strategii zasilania i sterowania
parametrami silnika, wyznaczajgc
graniczne wartosci cech fizyko-che-
micznych stosowanych paliw, kto-
re mogg zostata¢ zaakceptowane
Z punktu widzenia prawidtowosci
pracy silnika i wartosci parametrow
ekologicznych.

Uzyskane efekty naukowe i po-
znawcze, a takze pozytywne efek-
ty przemystowych badan weryfi-
kacyjnych wskazujg na istniejgcy
potencjat rozwojowy i konieczno$¢
poszukiwania nowych koncepcii
prac rozwojowych w dziedzinie
energetyki. Tego typu prace wycho-
dzg naprzeciw postulatom stoso-
wania zrownowazonego rozwoju,
ktéry w sektorze energetyki doty-

czy gtébwnie racjonalizacji zuzycia
energii poprzez zmniejszanie strat.
W przypadku prowadzonych prac
najwazniejszym efektem jest ener-
getyczne wykorzystanie réznego
typu zrédet energii, w postaci gazo-
wych paliw poprodukcyjnych, kto-
re dotychczas w duzej czesci byty
bezproduktywnie tracone.
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