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GAZ GENERATOROWY - BIOPALIWO Z TRADYCJAMI

Ireneusz Hetmanczyk, Wactaw Hepner
Katedra Pojazdow Drogowych i Rolniczych, Politechnika Opolska

Streszczenie. W dobie rosnacego zainteresowania odnawialnymi paliwami silnikowymi sto-
sunkowo najmniej mowi si¢ o gazie generatorowym uzyskiwanym z surowca drzewnego.
Tymczasem jest to paliwo, ktore jeszcze przed 70-ciu laty stanowito podstawowy zamiennik
benzyny silnikowej, umozliwiajac eksploatacjg taboru w warunkach wojny. Obecnie w USA
przyjmuje sig, ze jest to realne paliwo ,kryzysowe” na wypadek niedoboru typowych paliw
ptynnych. W opracowaniu przedstawiono wtasnosci gazu generatorowego, schematy stoso-
wanych instalacji silnikowych oraz historyczne przyktady rozwiazan konstrukcyjnych stoso-
wanych w transporcie i w rolnictwie. Produkcja gazu generatorowego moze by¢ alternatywa
dla biomasy ,,twardej”, ktora nie nadaje si¢ do wytwarzania biogazu. Przy kazdej biogazowni
mogltby powsta¢ punkt produkcji gazu generatorowego. Oba paliwa mozna swobodnie mie-
sza¢ ze soba i zasila¢ taka mieszanka silniki stacjonarne.

Stowa kluczowe: gaz generatorowy, biopaliwo, schematy generatorow, wlasciwosci gazu
generatorowego

Wprowadzenie

Palny gaz z wegla i drewna produkowano w Europie juz od konca XVII wieku. Byt on
uzywany do os$wietlenia ulic oraz dostarczany rurociagami do gospodarstwach domowych
dla celow grzewczych. W przemysle stosowano gaz do opalania kottow parowych, w rol-
nictwie do zasilania maszyn. Po odkryciu duzych z16z ropy naftowej w Pensylwanii (1859
rok), caty Swiat przestawit si¢ na pochodne ropy — tansze i wygodniejsze paliwa ptynne. Do
roku 1940 generatory gazu byly znana, lecz niezbyt czgsto stosowana technologia. Dopiero
niedobdr benzyny silnikowej podczas II Wojny Swiatowej doprowadzit do rozpowszech-
nienia gazu drzewnego w transporcie. I tak w okupowanej Danii 95% zmechanizowanego
sprzgtu rolniczego, ciagnikow, cigzaréwek, silnikow stacjonarnych oraz todzi rybackich
i proméw zaopatrzonych byto w generatory [LaFontaine, Zimmerman 1989].

W catej Europie, Azji, Australii, w latach 1940—46 w uzyciu byly miliony generatorow
gazu. Produkowaty je takie firmy jak General Motors, Ford czy Mercedes-Benz. Masowo
wykonywano rowniez ,,domowym sposobem” proste gazogeneratory z przygodnych ele-
mentow jak: bebny pralek, bojlery czy butle gazowe. Po przywrdceniu zaopatrzenia w rope
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w roku 1945 wigkszo$¢ tych urzadzen zdemontowano wobec stosunkowo niskiej sprawno-
$ci, niewygodnej obshugi i zagrozenia dla zdrowia oparami. Najdtuzej, bo do lat 70-tych
uzytkowano taksowki zasilane weglem. W latach 50-tych w Zwiazku Radzieckim opraco-
wano instalacje CNIIME ograniczajaca utratg mocy silnika i pozwalajaca na wykorzystanie
swiezo $cigtego drewna [Tuszynski 1953]. Pod koniec lat 80-tych na zlecenie amerykan-
skiej Federal Emergency Management Agency opracowano prostg instalacj¢ gazogenerato-
rowa ,,dla kazdego” na wypadek, gdy zrodta zaopatrzenia w paliwa ptynne beda niedostep-
ne przez dhuzszy okres, czyli w sytuacjach nadzwyczajnych. W efekcie wspdtpracy Solar
Energy Research Institute w Kolorado, Uniwersytetu Kalifornijskiego w Davis, Open
University w Londynie oraz Brick Rogers Company i Biomas Energy Foundation na Flo-
rydzie powstal projekt nowoczesnego wspotpradowego gazogeneratora warstwowego
o znacznie ulepszonych wiasno$ciach eksploatacyjnych w stosunku do klasycznej wytwor-
nicy Imberta. Aktualne zastosowanie gazu drzewnego sprowadza si¢ gltéwnie do celow
cieplowniczych - produkuje si¢ generatorowe kotty CO do ogrzewania doméw jednoro-
dzinnych.

Gaz generatorowy jako paliwo silnikowe

Wsrdd surowcow, z ktdorych mozliwe jest wytworzenie gazu generatorowego sa zarow-
no wegiel jak 1 drewno czy wreszcie biomasa [Mukunda i in. 1994; LaFontaine, Zimmer-
man 1989; Oehler 2006; Quaak i in. 1999; McKendry 2002]. Podczas procesu jego po-
wstawania nastgpuje zgazowanie surowca o statym stanie skupienia dzigki zachodzeniu
szeregu reakcji termo-chemicznych. W rezultacie uzyskuje si¢ gaz palny, ktorego sktad
chemiczny zalezny jest od szeregu czynnikow, poczynajac od rodzaju surowca, a konczac
na rodzaju instalacji i parametrach procesu zgazowania. Po wstgpnym suszeniu surowca
(temperatury do 200°C) nastepuje proces pirolizy zachodzacy w temperaturze ok. 200-
600°C i wyodrebnienie substancji lotnych, za$ wyzsze temperatury powoduja reakcje utle-
niania frakcji lotnych. W wyniku tego powstaje CO, CO, i para wodna. Procesy redukcji
zachodza dzigki przejsciu uzyskanych frakcji lotnych przez warstwe rozzarzonego surow-
ca, powodujac powstanie takich substancji jak CO, H, i CHy. Objetosciowy udziat po-
szczegblnych sktadnikow gazu generatorowego podano w tabeli 1.

Tabela 1. Udzialy objgtosciowe gazu generatorowego
Table 1. Volume fraction of generator gas

Wyszczegodlnienie Drewno Wegiel drzewny
Lp. Skladnik Udziat o?/q]to sciowy
0

1 Sktadniki palne CO 17-22 28-32

2 H, 12-20 4-10

3 CH,4 2-3 0-2

4 CO, 9-15 1-3

5 Balast H,O 24 2-4

6 N, 50-54 55-65

Zrédlo: wykonano na podstawie McKendry 2002
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Gaz przygotowany w instalacji w momencie opuszczania generatora ma wysoka tempe-
ratur¢ 200-700°C i zawiera czastki state takie jak pyl oraz substancje smoliste. W celu
przystosowania go do zasilania silnika powinien zosta¢ przefiltrowany i schtodzony.

W zasadzie palne sktadniki gazu generatorowego to tlenek wegla, wodor i metan. Pozo-
state substancje powoduja rozcienczenie i zmniejszenie wynikowej wartosci opatowej catej
mieszaniny stanowiacej gaz generatorowy. Obnizenie zawarto$ci pary wodnej jest mozliwe
dzigki jej skraplaniu w chlodnicy gazu, za$ podniesienie temperatury procesu zgazowania
powoduje podniesienie udziatu tlenku wegla kosztem dwutlenku wegla. Podstawowe wia-
snosci palnych sktadnikow gazu generatorowego przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Podstawowe wiasnosci palnych sktadnikéw gazu generatorowego
Table 2.  Basic properties of combustion components of generator gas

Wartodé Wartodé Wzgledne Warto$¢ opatowa
Sktadnik gazu opatowa opatowa za.potrzebo.wanle mleszankl .
M J~m01'1] M J.m_3] powietrza (mieszanka | stechiometryczne;j
stechiometryczna) [MI'm?]
Tlenek wegla 284 12,68 2,38 3,75
Wodor 242 10,80 2,38 3,19
Metan 804 35,90 9,52 3,41

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie McKendry 2002

Wynikowa warto$¢ opatowa gazu generatorowego zalezy od udzialow objgtosciowych
poszczegodlnych sktadnikéw, co mozna zapisa¢ zaleznoscia uwzgledniajaca podane w tabeli
2 wartoS$ci:

12,68 Vo +10,80 7, +3590 V¢,
14238V +238V,, +9,52Vy,

. [MIm?] ()

d

gdzie:

VeoVir, Ven, — udzial objetosciowy odpowiednio CO, H,, CH4 (W gazie generatoro-

wym)

Warto$¢ opalowa mieszanki paliwowo-powietrznej gazu generatorowego Wwynosi
ok. 2,43 MJ-m>, w poréwnaniu z ok. 3,60 MJ'm” dla mieszaniny powietrza i benzyny.
Mozna wigc oczekiwaé ok. 35% spadku mocy silnika zasilanego gazem generatorowym
spowodowana nizsza wartos$cia opalowa jego mieszaniny paliwowo-powietrzne;j.

Rozwiazania konstrukcyjne instalacji gazu generatorowego

Wytworzenie gazu generatorowego wymaga zastosowania stosownej instalacji. Gaz
moze by¢é wytwarzany w instalacjach z generatorem wspotpradowym (rys.1) lub przeciw-
pradowym (rys. 2, 3).
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Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie LaFontaine, Zimmerman 1989
Rys. 1. Schemat instalacji wspolpradowego gazogeneratora warstwowego
Fig. 1. Schematic representation of a concurrent layered gasifier
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie LaFontaine, Zimmerman 1989

Rys. 2. Schemat przeciwpradowej instalacji gazogeneratora Imberta
Fig. 2. Schematic representation of cocurrent installation of Imbert gasifier
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Rys. 3. Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych gazogeneratorow przeciwpradowych: a) KT-12,
b) CNIIME, c) Evers-Union, d) Wisco
Fig. 3. Gas generator assembly scheme: a) KT-12, b) CNIIME, c¢) Evers-Union, d) Wisco

Por6éwnanie dziatania r6znych rodzajow gazogeneratorow pokazuje tabela 3.

Zastapienie 1 litra benzyny wymaga zgazowania ok. 22,5 kg drewna, z kolei energia
zawarta w 1 1 oleju napedowego odpowiada energii zgromadzonej w ok. 2,5-3 kg drewna.
Zastosowanie jako surowca wegla drzewnego pozwala na zastapienie 5—7 1 benzyny 10 kg
paliwa statego.
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Tabela 3. Pordéwnanie parametréw pracy gazogeneratora wspolpradowego i przeciwpradowego
Table 3 ~ Comparison of parameters of downdraft and updraft gasifier

Cecha Wspolpradowy | Przeciwpradowy
Temperatura gazu na wylocie, [°C] 700 200400
Zawarto$¢ substancji smolistych, [mg-m'3 ] 0,015-0,5 30-150
Sprawnos$¢ zgazowania, odniesiona do schtodzonego gazu [%] 65-75 40-60
Warto$¢ opatowa gazu, [kj-m'3 ] 4500-5000 5000-6000

Zrédlo: wykonano na podstawie Food and Agriculture Organization of the United Nations 1986

Zagadnienia eksploatacyjne zasilania gazem generatorowym silnikéw spalinowych

Zastosowanie gazu generatorowego jako paliwa silnikowego jest mozliwe zaréwno
w silnikach ZI jak i ZS. W drugim przypadku wymagane jest jednak wyposazenie takiego
silnika w instalacj¢ zaptonowa, badz zastosowanie zasilania dwupaliwowego. W takim
rozwigzaniu olej napedowy wtryskiwany jest w minimalnych dawkach umozliwiajacych
zainicjowanie procesu spalania, natomiast przyrost ci$nienia efektywnego jest wynikiem
spalania gazu generatorowego stanowiacego zasadniczy tadunek cylindra.

Zasilanie silnika gazem generatorowym powoduje powstanie spalin, ktore zawieraja
glodwnie oprocz azotu znajdujacego si¢ w powietrzu dwutlenek wegla, jednak w przypadku
jego wytwarzania z surowcOow odnawialnych cykl emisji dwutlenku wegla mozna uznaé za
zamknigty. Emisja czastek stalych jest na nizszym poziomie w pordwnaniu z silnikiem ZS
zasilanym olejem napgdowym, po pierwsze ze wzgledu na filtracj¢ gazu drzewnego w
instalacji a po drugie ze wzgledu na wielkos$¢ czastek, ktére emitowane unosza si¢ jedynie
na ograniczong wysokos$¢ i szybko opadaja na podloze. Ze wzgledu na wiasnosci gazu
generatorowego powodujace obnizenie predkosci jego spalania oraz szczytowej temperatu-
ry procesu spalania w cylindrach emisja tlenkow azotu ksztaltuje si¢ na nizszym poziomie
w pordéwnaniu z silnikami ZI jak i ZS zasilanymi paliwami konwencjonalnymi. Problemem
jest jednak emisja tlenku wegla, ktory stanowi nawet 20-30% objgtosci samego paliwa
gazowego, wigc jego udzial w spalinach musi by¢ wyzszy w stosunku do paliw konwen-
cjonalnych czy LPG. Obnizenie tej emisji mozna uzyska¢ w reakcji utleniania do CO,
zachodzacej przy wigkszym dostepie tlenu.

Ponizej przedstawiono przyklady zastosowania instalacji do wytwarzania i zasilania ga-
zem generatorowym roéznego rodzaju pojazdéw i maszyn (rys. 4-7).
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Zrédlo: zdjecie wlasne

Rys. 4. Samochdd Opel z generatorem w bagazniku
Fig. 4. Opel vehicle with the wood gas generator in the luggage boot

Zrédlo: zdjecie wlasne

Rys. 5. Samochdd Ford przystosowany do zasilania gazem generatorowym
Fig. 5. Ford vehicle adjusted for supply with generator gas

97



Ireneusz Hetmanczyk, Wactaw Hepner

Zrédlo: zdjecie wlasne

Rys. 6. Ciagnik rolniczy Hanomag z silnikiem wysokopr¢znym i instalacja dwupaliwowa
Fig. 6. Hanomag agricultural tractor with a combustion engine and dual fuel system

Zrédlo: zdjecie wlasne

Rys. 7. Phug rolniczy samojezdny z instalacja do wytwarzania gazu generatorowego
Fig. 7. Self-propelled agricultural plough with an installation for generator gas production

Uwagi koncowe

Wydaje sig, ze obecnie w dobie poszukiwania alternatywnych paliw silnikowych warto
powrdci¢ do gazu generatorowego zwlaszcza, ze wyznaczony wskaznik koncentracji energii
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chemicznej w komorze spalania jest dla tlenku wegla korzystnie wysoki (ok. 3,38 MJI'm™)
w poréwnaniu z metanem (3,08 MJ-m™) czy wodorem (2,89 MJ-m™) [Postrzednik 2009].

Dzisiejsze podejscie powinno jednak polegac na stacjonarnym wytwarzaniu gazu i ma-
gazynowaniu go w postaci spr¢zonej na poktadzie pojazdu. Koncepcje takiej instalacji
przedstawiono na rys. 8. Mozna przypuszczac, ze gaz generatorowy w rolnictwie moze by¢
dobrym uzupetnieniem dla produkcji biogazu, ktéry staje si¢ obecnie coraz ,,modniejszy”.
Pozwolitoby to na wykorzystanie odpadéw drzewnych lub osadow $ciekowych [Cupiat
iin. 2011] niemozliwych do przetworzenia na biogaz droga fermentacji. Przy kazdej nowo
budowanej biogazowi mogloby powstaé¢ stanowisko do produkcji gazu generatorowego.
Oba gazy mozna swobodnie miesza¢ ze soba i powstala mieszanka zasila¢ silniki stacjo-
narne.

DYSZA WLOTU POWIETRZA
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 8. Koncepcja instalacji do wytwarzania i skraplania gazu generatorowego
Fig. 8. Concept of an installation for production and liquefying of generator gas
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GENERATOR GAS - BIOFUEL WITH TRADITION

Abstract. Now in the age of the growing interest in renewable engine fuels talks about generator gas
obtained from the wood material are respectively small in number. Whereas fuel constituted the basic
substitute for petrol, which enabled exploitation of fleet in war conditions seventy years ago. At the
moment it is (in the USA) assumed that this is actual "crisis" fuel in case of the deficiency of standard
liquid fuels. This paper presents the properties of generator gas, patterns of applied engine installa-
tions and historical examples of structural solutions applied in the transport and agriculture. The
production of the generator gas can be an alternative to "hard" biomass which is not suitable for
production of biogas. A point of generator gas production could be opened at every for biogas plant.
Both fuels may be freely mixed together and they could supply stationary engines.

Key words: generator gas, biofuel, scheme of a generator, generator gas properties
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