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Gaz syntetyczny (syngaz) wyprodukowany z odpadow moze zostaé wykorzystany jako
paliwo do ttokowego silnika spalinowego. MozZliwosci zastosowania syngazu jako samoistnego
paliwa sq jednak ograniczone. Projektowany uktad transformacji energii zawartej w odpadach na
prad elektryczny bedzie generowal gaz skladajgcy sie gtownie z tlenku wegla, metanu, wodoru
oraz dwutlenku wegla. Z dotychczasowych badan procesu zgazowania oraz przeglgdu
literaturowego ustalono iz, sklad gazu jest zmienny w szerokim zakresie i zalezy m.in. od jakosci
Substancji poddanej zgazowaniu, temperatury procesu czy rodzaju medium zgazowujgcego.
Zmiennos¢ sktadu gazu stanowi duze wyzwanie w kontekScie efektywnosci energetycznej i
trwatosci mechanicznej zespotu prgdotworczego. Badania przeprowadzono na stanowisku
Umozliwiajgcym pomiar przebiegu cisnienia w komorze spalania, przy dowolnym skitadzie
podawanych gazow syntetycznych (mieszaniny jak i czyste gazy) wraz z mozliwosciq korygowania
parametrow ukladu zaptonowego. Wykazano, iz mozliwe jest, przy odpowiedniej korekcie kqta
zaptonu, spalanie mieszanin w szerokim zakresie zmiennosci poszczegolnych sktadnikow.

1.Wprowadzenie

Kurczace zasoby oraz rosnace ceny konwencjonalnych paliw sktaniaja do poszukiwania
nowych zrédet energii. Obecnie mozliwe jest pozyskanie energii odnawialnej z wiatru, energii
stonecznej, wodnej, biomasy. Biomasa, przede wszystkim odpady organiczne poddane
zgazowaniu, stanowi doskonaty substytut paliw kopalnianych [1,2]. Gaz syntetyczny mozna
wykorzysta¢ do zasilania silnika spalinowego[1,2,3] natomiast silnik spalinowy stanowi bardzo
dobre zrodilo energii mechanicznej oraz cieplnej niezbednej w ukladach kogeneracyjnych.
Mozliwos$ci zastosowania syngazu jako samoistnego paliwa sg jednak ograniczone. Zgodnie z
zalozeniami realizowanego projektu badawczego glownymi skladnikami gazu syntetycznego
zasilajacego zespot pradotwodrczy beda tlenek wegla, metan, wodor, oraz dwutlenek wegla. Gazy
te posiadaja skrajnie odmienne wilasciwosci termodynamiczne oraz chemiczne. Zgodnie z
dotychczas przeprowadzonymi oraz literaturg [1-7] mozna wykaza¢ duza zmienno$¢ sktadu gazu
syntetycznego (tab. 1) a co za tym idzie zmienno$¢ cech paliwa takich jak wartos¢ opatowa,
kalorycznos¢, liczba metanowa.

min. [% vol.] | max. [% vol.]
H, 5 56
co 10 52
CO, 9 36




| cHa | 2 12
Tab. 1. Sktady minimalne i maksymalne poszczegdlnych sktadnikow syngazu

Zmienno$¢ sktadu w szerokim zakresie stwarza wyzwanie w zakresie optymalizacji nastaw
silnika. Obecne badania skupiaja si¢ na poszukiwaniu optymalnego punktu zaplonu dla
poszczegbdlnych sktadow gazdw.

2. Stanowisko badawcze
W celu przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko badawcze w oparciu o zespot

pradotworczy PRAMAC S12000 wyposazony w silnik spalinowy o zaptonie iskrowym Honda GX
630. W tabeli 2. zestawiono podstawowe parametry silnika spalinowego.

Parameter Value
Model GX 630 20,8 KM
Engine type four-stroke, two-cylinder, cooled with air
Type of cylinder Steel made, V 90, OHV
Type of crankshaft Horizontal
Cylinder capacity 688 cm?3
Diameter x stroke 78 x72 mm
Compression ratio 9,3:1
Maximum power 15,5 kW (20,8 HP)/3500 rpm
Power handling 10,5 kW (14,1 HP)/3000 rpm
Maximum torque 48,3 Nm /4,93 Kgm /2500 rpm

Tab.2 Parametry techniczne silnika Honda GX630

Zespot pradotworczy pierwotnie zasilany benzyng zostal zmodyfikowany i doposazony w
niezbedng aparatur¢ umozliwiajacg zasilanie gazem.
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Fig. 2. Schemat stanowiska pomiarowego (opis w tekscie)

Stanowisko pomiarowe sktada si¢ z silnika spalinowego potaczonego z generatorem
pradotworczym (11, fig 2.). Uktad zasilania benzynowy zmodyfikowano tak aby mozliwy byt
pomiar zuzycia paliwa. Pomiar zuzycia benzyny (6) sklada si¢ ze zbiornika paliwa, zaworu
odcinajacego, naczynia pomiarowego (kolby) umieszczonego na wadze RADWAG WPE 4000.
Dzigki temu mozliwy jest reczny pomiar zuzycia paliwa metodg wagowa.

Uktad zasilania gazowego sktada si¢ z czterech butli gazowych (1) o pojemnosci wodnej
50 I. kazda, z gazami technicznymi, wodor o czystosci 5.0, metan o czystosci 2.5, dwutlenek
wegla o czystosci 4.5 oraz tlenek wegla o czystosci 1.8. Przy kazdej butli umieszczony jest
reduktor dwustopniowy o zakresie redukcji 0-4 bar. Nastepnie dla kazdego gazu zastosowano
oddzielny rotametr wraz z zaworem regulacyjnym (2) do pomiaru zuzycia gazéw. Z rotametrow
gazy trafiajg do mieszalnika (3) a nastgpnie poprzez zawor odcinajacy (4) do parownika (5).
Wykorzystano standardowy parownik LPG dla instalcji III generacji (z regulacja wydatku w
funkcji podcisnienia w kolektorze dolotowym oraz regulacjg napigcia sprezyny membrany
parownika). Z parownika gaz, poprzez mieszalnik trafia do uktadu dolotowego.

Uktad obciazajacy (7) generator stanowi zesp6t grzejnikéw elektrycznych podtaczonych do
generetora przez miernik parametréw sieci Eastron 630 (8) umozliwiajacy odczyt rzeczywistego
obcigzenia elektycznego ukladu pradotwoérczego. Zespot grzejnikow zostat tak dobrany aby
mozliwe byto obcigZenie w petnym zakresie pracy agregatu z rozdzielczo$cig co 1 kW.

Aby umozliwi¢ zmiane kata zaptonu fabryczny uklad zaplonowy zastapiono uktadem
elektronicznego zaptonu ze sterownikiem EMU firmy ECU Master umozliwiajacym dowolng
konfiguracje zaptonu wraz z indywidualnymi cewkami zaplonowymi. Ze wzgledu na
przewidywane problemy z zaptonem niektorych z mieszanek zastosowano cewki o duzej energii
iskry.

Uktad do pomiaru ci$nienia w komorze spalania (13) sktada si¢ z enkodera Heidenhain
ROD 426 3600 01 o rozdzielczosci 7200 pkt. na obrdt, umieszczonego wspotosiowo na wale



korbowym od stronu uktadu rozrzadu, stuzacego do pomiaru chwilowego polozenia watu
korbowego, czujnika cisnienia w komorze spalania Kistler typ 6117BFD16, zintegrowanego ze
swieca zaptonowa. Czujnik ciS$nienia podiaczony jest do wzmacniacza tadunkowego Kistler typ
5064C12 a nastgpnie wraz z enkoderem poprzez platform¢ pomiarowa SMETec Combi do
komputera PC umozliwiajacego akwizycje przebiegdw cisnienia w pamieci komputera.

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest rowniez w analizator spalin (10) MEXA 584L.
Analizator byl wykorzystywany, poza odczytem sktadu spalin, do ustawienia odpowiedniego
sktadu mieszanki (wspotczynnik nadmiaru powietrza Lambda w zakresie 1-1.1 w zaleznosci od
mieszaniny).

3. Pomiary i wyniki badan

Na podstawie okreslonych granicznych udzialéw poszczegdlnych gazow skomponowano
kilkanascie mieszanin gazow (fig. 3), ktore przebadano pod katem poprawnosci pracy oraz
okreslono optymalne nastawy regulacji sktadu mieszanki dla obcigzenia 6 kW.

W algorytmie badan przewidziano 5 punktéw zaptonu (8.5, 11.5, 14.5 17.5, 20.5 °OWK
przed ZZ) poczatkowe badania dla obnizonej mocy 4kW nast¢pnie zwigkszajac moc do zaktadane;j
6kW przebadano tacznie 4 mieszaniny otrzymujac dla tychze mieszanin wykresy indykatorowe.
Dwie mieszaniny zostaly przebadane przy obcigzeniu 4 kW. Pozostate zgodnie z pierwotnie
zatozonymi warunkami. Pomiar ci$nien nastgpowat po ustabilizowaniu si¢ cieplnym silnika (2
min. w danym punkcie pracy) zgodnie z wytycznymi ujetymi w normach oraz literaturze. [7,8].
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Fig. 3 Udzial procentowy poszczegdlnych gazow w skomponowanych mieszaninach

Zapisywano 30 kolejnych cykli pracy, przeprowadzono analiz¢ zmiennos$ci punktow
maksymalnych ci$nien dla poszczegolnych katow zaptonu oraz wyznaczono $rednie przebiegi
cisnien z 30 cykli pracy. Dane zestawiono w tabeli

kat $r. P max odchyl. | Kat OWK | odchyl.
nr miesz. | zaptonu [bar] Std P max Std
19 8,5 42,37 3,83 22,27 5,48
11,5 48,35 3,26 17,88 4,74




14,5 50,63 2,86 16,48 4,62
17,5 55,74 2,72 12,27 2,35
20,5 59,47 2,14 10,45 2,22
20 8,5 34,88 1,9 10,72 12,56
11,5 31,89 2,56 16,23 12,11
14,5 36,87 4,93 20,44 9,8
17,5 37,33 4,75 17,9 9,6
20,5 43,65 4,23 14,89 6,36
21 8,5 27,06 2,47 24,81 51
11,5 28,8 2,28 22,92 5,6
14,5 33 2,4 21,82 3,59
17,5 30,75 2,34 20,24 5,64
20,5 33,23 2,36 18,5 3,44
22 8,5 26,16 2,11 24,74 10,9
11,5 28,79 2,54 23,56 8,34
14,5 30,92 2,98 24,58 7,11
17,5 33,92 2,73 21,65 4,4
20,5 35,68 3,29 17,4 5,68
Tab. 3 Zestawienie maksymalnych ci$nien spalania oraz katoéw maksymalnych ci$nien wraz z odchyleniem
standardowym
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Fig.4 Przyktadowy przebieg cisnien dla 30 cykli pracy (mieszanina nr 21)

Fig 5 Przykladowy rozrzut ci$nien dla 30 cykli pracy (mieszanina nr 21)
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Fig. 6 Usredniony (30 cykli) przebieg ci$nienia w komorze spalania dla mieszaniny nr 19, kat zaptonu 8,5° przed ZZ
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Wykres 18 Usredniony (30 cykli) przebieg ci$nienia w komorze spalania dla mieszaniny nr 19, kat zaptonu 11,5°
przed ZZ
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Wykres 19 Usredniony (30 cykli) przebieg ci$nienia w komorze spalania dla mieszaniny nr 19, kat zaptonu 14,5°
przed ZZ

60

p [bar]

50

. \
o AN
0 41/ )

-10
-400  -300 -200 -100 0 100 200 300 400
a, [POWK]
Wykres 20 Usredniony (30 cykli) przebieg ci$nienia w komorze spalania dla mieszaniny nr 19, kat zaptonu 17,5°
przed ZZ
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Wykres 21 Usredniony (30 cykli) przebieg cisnienia w komorze spalania dla mieszaniny nr 19, kat zaptonu 20° przed
7z

4. \Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono nastepujace wnioski:

o Wykorzystanie przebadanych paliw gazowych wymaga korekcji kata zaptonu wzgledem
pierwotnych nastaw dla benzyny lub zastosowania uktadu dostosowujacego kat zaptonu do
sktadu gazu, co wymaga dalszych badan przy wykorzystaniu pomiaru hatasu i/lub drgan.

e Przy zastosowaniu optymalnego kata zaptonu, maksymalne ci$nienie spalania wystepuje w
okolicach 20 °OWK

e W silnikach wykorzystujacych paliwa z udzialem wodoru konieczne moze by¢
zastosowanie dodatkowych uktadow odpowietrzajacych skrzyni¢ korbows, zwlaszcza
wymagane jest przewietrzanie gornych przestrzeni silnika. Silnik Honda GX630 fabrycznie
posiada otwory przewietrzajace wylacznie w bloku silnika. Spowodowato to zbieranie si¢



wodoru w pokrywach zaworu co skutkowato niekontrolowanymi wybuchami gazéw w
skrzyni korbowej. Zjawisko nie wystgpowato przy udziale wodoru ponizej 20 %.

e Wykazano, iz mozliwe jest spalanie mieszanek o ponad 50 % udziale tlenku wegla oraz
ponad 50 % udziale wodoru podajac paliwo posrednio do kolektora dolotowego.

e Przy optymalnych katach zaptonu wykres przebiegu cisnienia charakteryzuje si¢ punktem
przegiecia w okolicach zwrotu zewngetrznego. Powyzszy fakt oraz stosunkowo pdzny kat
zaptonu wskazuje na znaczaco szybszg predkos¢ spalania mieszanin gazowych.

e Zwickszenie zawarto$ci tlenku wegla w gazie syntezowym skutecznie ogranicza
maksymalne ci$nienia w komorze spalania.

e Nalezy rozwazy¢ prawdopodobne problemy z rozruchem zimnego silnika na syngazie.
Konieczne moze okaza¢ si¢ wykorzystanie paliwa konwencjonalnego (benzyny badz gazu
ziemnego) obok ukladow zasilania w syngaz. Dodatkowa korzys$¢ stanowi¢ bedzie
mozliwos¢ zwigkszania kaloryczno$ci paliwa podczas pracy zespotu pradotwoérczego,
zwigkszajac jednoczesnie stabilno$¢ pracy. W dotychczasowych probach zdarzalo sig, iz
silnik nie byl w stanie osiggna¢ nominalnej predkosci obrotowe;.

e Planuje si¢ dalsze badania mieszanin gazowych w celu poszukiwania zalezno$ci pomig¢dzy
sktadem gazu, katem zaptonu a optymalnym przebiegiem procesu spalania.

e Podczas kolejnych analiz porownywane beda rowniez zamknigte wykresy indykatorowe w
uktadzie P-V.
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