Operation/Eksploatacja

Podsumowanie dwunastomiesiecznej eksploatacji nowego biogazowego zespotu kogeneracyjnego...

Adam DUZYNSKI
Wiestaw BAWOR

PTNSS-2010-SS2-211

A summary of twelve months’ operation of the new biogas cogeneration set
in the WARTA S.A. Waste Treatment Plant in Cz¢stochowa

The paper presents a summary of twelve months’ commercial operation of the new biogas cogeneration set with the
GE JENBACHER engine, type JMS 316 GS-B.LC, which was installed at the end of December 2008 in the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant in Czestochowa. The summary of the first six months of operation of this set is discussed

in reference [4].
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Podsumowanie dwunastomiesi¢cznej eksploatacji nowego biogazowego zespolu kogeneracyjnego
w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie

W pracy zaprezentowano podsumowanie dwunastomiesiecznej eksploatacji przemystowej nowego biogazowego
zespolu kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBACHER typu JMS 316 GS-B.LC zainstalowanego w koncu grudnia 2008 r.
w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie. Podsumowanie pierwszych szesciu miesiecy eksploatacji tego

zespotu omowiono w [4].

Stowa kluczowe: silnik biogazowy, energetyka skojarzona, eksploatacja przemystowa

1. Introduction

As early as in the seventies of the past century, The
WARTA S.A. Waste Treatment Plant in Czg¢stochowa, and
actually its predecessor — the WARTA S.A. Commercial
Water Company, undertook, on the initiative of Prof. Karol
Cupiat from the Institute of Internal Combustion Engines
and Control Engineering of the Czgstochowa University of
Technology (IMTITS PCz), Poland’s first trials on the utili-
zation of biogas, a by-product of anaerobic sewage sludge
fermentation, by using it for supplying piston engine-driven
gas cogeneration sets [ 1]. Those works were initiated by the
adaptation of the WOLA DV 6R unsupercharged engine
to be double-fuel supplied with biogas and a reduced dose
of fluid fuel, and the subsequent versions were adapted
to operate on sole biogas as spark-ignition engines. In
the seventies, jointly with ZMiN WOLA of Warsaw, the
IMTITS PCz constructed and tested a family of WOLA
HENSCHEL engines: a 100 kW (unsupercharged) 6R, a 200
kW (unsupercharged) HI12V, and a 300 kW (supercharged)
models, in which the engine cooling heat and the exhaust
gas heat were also utilized. Based on the positive results of
long-lasting operational tests of these engines, carried out
at PSW WARTA of Czgstochowa, ZMIN WOLA of Warsaw
started up their commercial-scale production. In the years
1996-99, the IMTITS PCz carried out at the WARTA S.A.
Waste Treatment Plant the KBN target project no. 9 T12D
003 95C/2587 “The prototype and optimization studies
of the 8A20G gas engine-driven heat-recovery generat-
ing set and its implementation to series production at H.
CEGIELSKI-POZNAN S.A.”. These efforts resulted in the
construction of Poland’s largest and most modern heat &
power-generating set with an 8A20G (600 kW/1000 rpm)

1. Wprowadzenie

Oczyszczalnia Sciekow WARTA S.A. w Czgstochowie,
a wlasciwie jej poprzedniczka Przemystowa Spotka Wodna
WARTA S.A. w Czgstochowie, juz w latach siedemdziesia-
tych ubiegtego wieku, z inicjatywy prof. Karola Cupiata z
Instytutu Maszyn Ttokowych Politechniki Czgstochowskiej
podjeta pierwsze w Polsce proby utylizacji biogazu — pro-
duktu ubocznego beztlenowej fermentacji osadow $cieko-
wych poprzez jego wykorzystanie do zasilania gazowych
zespotow kogeneracyjnych z silnikami ttokowymi [1]. Prace
te zostatly zapoczatkowane adaptacja wolnossacego silnika
WOLA DV 6R do dwupaliwowego zasilania biogazem
i zmniejszong dawka paliwa ptynnego, nastgpne wersje
adaptowano do pracy na samym biogazie jako silniki z
zaplonem iskrowym. W latach osiemdziesigtych wspdlnie
z ZMiN WOLA Warszawa IMTiTS PCz skonstruowat i
przebadat rodzing silnikow WOLA HENSCHEL — 6R 100
kW (wolnossacy), H12V 200 kW (wolnossacy) i 300 kW
(dotadowany), w ktorych utylizowano takze ciepto chto-
dzenia silnika i ciepto spalin. W oparciu o pozytywne wy-
niki dtugotrwalych badan eksploatacyjnych tych silnikow
prowadzonych w PSW WARTA w Czgstochowie ZMIN
WOLA Warszawa uruchomity ich produkcj¢ przemystowa.
W latach 1996-99 IMTIiTS PCz zrealizowat w Oczyszczalni
Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie projekt celowy
KBN nr 9 T12D 003 95C/2587 ,,Prototyp i badania opty-
malizacyjne zespotu pradotworczego z odzyskiem ciepta
nape¢dzanego silnikiem gazowym 8A20G oraz wdrozenie
do produkcji seryjnej w H.CEGIELSKI-POZNAN S.A.”.
W wyniku realizacji tych prac powstat najwigkszy i naj-
nowoczesniejszy krajowy zespot cieplo- i pradotwoérczy
z biogazowym silnikiem 8A20G (600 kW/1000 obr/min)
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engine with the recovery of the heat of engine, oil, and blend
cooling and the exhaust gas heat [5, 6]. The cogeneration set
with this engine was commercially operated in the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant in Czestochowa by IMTIiTS
PCz workers up to 2006 [2], and in 2008 it was sold and
substituted with a cogeneration set with a GE JENBACHER
engine of larger power.

2. The Cogeneration Set with the GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC Biogas Engine

The WARTA S.A. Waste Treatment Plant receives each
day averagely approx. 50 000 m*® of sewage and retains
approx. 500-600 m® of crude sewage sludge, and produces
approx. 6500 m® of biogas (about 272 m*/h) of a calorific
value of approx. 23 MJ/m? [19].

Currently, after the modernization of the biological,
sludge, and gas parts, carried out in recent years, and in-
cluding [19]: increasing the capacity of the bioreactors,
introducing a sewage recycling system to them and changing
the system of their aeration; building of a new, fourth closed
2900 m?-capacity fermentation chamber, thus increasing their
previous capacity by 30%; changing the sludge agitation
method; construction of chambers for gravity agitation and
thickening of excessive and primary sludges; installation
of a flexible double-shelled biogas gasholder of a capacity
of 2150 m*; a new biogas cogeneration set with a GE JEN-
BACHER JMS 316 GS-B.LC engine of an electric power of
828 kW and a thermal power of 870 kW was also purchased
and started up in the renovated building (Fig. 1) in which
the previous cogeneration set was operated. The supplier of
the engine was KWE Technika Energetyczna Sp. z 0.0. of
Bielsko-Biala, the Authorized Representative of GE JEN-
BACHER Gas Engines Division for Poland. The total cost
of this investment project, which was carried out within 7
months, closed at a sum of 3.7 million PLN [19].

As a result of the modernization carried out, in addition
to ecological effect, such as a significant reduction of the
quantities of nitrogen and phosphorus, and thus the com-
pounds responsible for the eutrophication of the Warta river
aquatic environment, the biogas production was increased
by approx. 40%, up to a level of about 2.2 million m? annu-
ally [19]. A flow sheet of the WARTA S.A. Waste Treatment
Plant in Czg¢stochowa is shown in Fig. 2.

The crude sewage sludge — thickened in the funnels of
primary settling tanks to a dry matter content of approx. 5%,
and the excessive sewage sludge — formed at the biological
stage after thickening to a dry matter content of approx.
5-6% in the mechanical thickener, are routed to separate
closed fermentation chambers, where, at a temperature of
35-37°C, they undergo anaerobic methane fermentation, and
thus produced biogas is utilized in the GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC Engine Cogeneration Set, which was
commenced to be operated by the Treatment Plant at the end
of 2008. This is a typical combined heat and power (CHP)
plant, which generates electric energy and heat at a source
of the gaseous fuel and in a place, where it is demanded. A
drier for dewatered sewage sludge coming from the presses,

z odzyskiem ciepta chtodzenia silnika, oleju, mieszanki i
ciepta spalin [5, 6]. Zespot kogeneracyjny z tym silnikiem
byt eksploatowany przemystowo w OS WARTA S.A. przez
pracownikow IMTiTS PCz do roku 2006 [2], a w roku 2008
zostat sprzedany i zastapiono go zespotem kogeneracyjnym
z silnikiem GE JENBACHER wigkszej mocy.

2. Zespol kogeneracyjny z silnikiem biogazowym
GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC

Oczyszczalnia Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie
przyjmuje dobowo $rednio ok. 50 000 m* $ciekow, zatrzy-
muje ok. 500-600 m?® osadu surowego oraz produkuje ok.
6500 m® biogazu (ok. 272 m*/h) o wartoséci opatowej ok. 23
MJ/m?® [19].

Obecnie po przeprowadzonej w ostatnich latach moder-
nizacji czesci biologicznej, osadowej i gazowej obejmujacej
m.in. [19]: zwigkszenie pojemnosci bioreaktorow, wprowa-
dzenie w nich systemu recyrkulacji $ciekoéw i zmiang syste-
mu ich napowietrzania, budowe nowej, czwartej zamknigtej
komory fermentacyjnej o pojemnosci 2900 m* powiekszaja-
cej dotychczasowg ich pojemnos¢ o 30%, zmiang sposobu
mieszania osadow, budowe komoér do grawitacyjnego mie-
szania i zaggszczania osadow nadmiernych i wstepnych,
instalacje elastycznego dwupowlokowego zbiornika biogazu
o pojemnosci 2150 m?, zakupiono takze i uruchomiono — w
zmodernizowanym budynku (rys. 1), w ktorym eksploato-
wano poprzedni zespot kogeneracyjny — nowy biogazowy
zespol kogeneracyjny z silnikiem GE JENBACHER JMS
316 GS-B.LC o mocy elektrycznej 828 kW i mocy cieplnej
870 kW. Dostawca silnika byta firma KWE Technika Ener-
getyczna Sp. z 0.0. —Autoryzowany Przedstawiciel w Polsce
GE JENBACHER Gas Engines Division z Bielska-Biate;j.
Koszt catkowity tej inwestycji, zrealizowanej o okresie 7
miesi¢cy, zamknat si¢ kwota 3,7 mln z1 [19].

Fig. 1. The thermal-electric power station facility of the WARTA S.A.
Waste Treatment Plant in Czestochowa, in which the GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set is installed

Rys. 1. Budynek elektrocieptowni w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A.
w Czestochowie w ktorym zainstalowano biogazowy zespot kogeneracyj-
ny z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC

W wyniku przeprowadzonej modernizacji, oprocz czysto
ekologicznych efektow, jak znaczace zmniejszenie ilosci
azotu i fosforu, a wigc zwigzkow biogennych odpowie-
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with an initial dry matter content of 17-30% [11], operates in
the Waste Treatment Plant. The product of the installation is
a granulate of a dry matter content of min. 90% and a grain
size of 1-10 mm. The process of drying at 220-280°C is
conducted by an indirect method in vertical shelf drying &

Legenda:
obiekty technologiczne ......
obiekty zmodernizowane
obiekty nowowybudowane
obiekty pomocnicze ...
e T
osad recyrkulowany
osad nadmierny...
osad mieszany.......

osad przefermerilowany.::‘.

[T DB

wyflotowane ttuszcze........ =**===
reagenty................
sprezone powietrze.
biogaz ............... .
gaz ziemny GZ50 ...........  seseeee

01 — Budynek krat

02 — Piaskownik poziomy

03a — Odtluszczacz napowietrzany

03b - Stacja dmuchaw odttuszczacza

05 — komora rozdziatu K7

06a - 06d — osadniki wstepne

07a, 07b — Zaggszczacze grawitacyjne osadu

08a - 08h — reaktory biologiczne

09a - 09f — osadniki wtdrne

10 — Pompownia recyrkulatu

11 — Stacja dmuchaw

12 — Stacja koagulantu (PIX)

13 — Pompownia osadu surowego i ttuszczéw

14 — Maszynownia WKF

15a - 15d — Wydzielone Komory Fermentacyjne

16 — Zbiornik biogazu (z podwdjna przepona)

17a, 17b — komory fermentacyjne: OKF-y

18 — Stacja mechanicznego odwadniania osadu

19 — plac odbioru osadu z torowiskiem

20 — Pompownia $ciekéw i odciekow

22 — Pompownia $ciekéw z Mirowa

23 — pomieszczenie socjalne pracownikéw

24a - Stacja transformatorowo-rozdzielcza

24b - Stacja transformatorowo-rozdzielcza

25 — poletka osadowe

26a - agregat pradotworczy

26b — Kottownia

28 — Wezet rozdzielczo - pomiarowy biogazu

29 — Budynek ,D”

30 — Budynek ,C”

31 — Budynek ,B” Centralnej Dyspozytorni
(stacje robocze SKCD z tablicg synoptyczna)

32 — Budynek ,A” Administracyjno-Laboratoryjny
(Siedziba Zarzadu O. §. ,WARTA” S_A))

33 - budynki warsztatowe i garazowe

35 — Pompownia osadu wstepnego,
zageszczonego

36 — Pompownia cieczy nadosadowe;j

37 — Zbiornik osadu zmieszanego

40 — odsiarczalniki biogazu

41 — trzon komunikacyjny WKF-6w

42 - Pochodnia biogazu

44 — Suszarnia osadu

44b - Zbiornik osadu dowozonego

Fig. 2. Flow sheet of the WARTA S.A. Waste

Treatment Plant in Czgstochowa [16]

Rys. 2. Schemat technologiczny Oczyszczalni
Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie [16]

dzialnych za eutrofizacj¢ srodowiska wodnego rzeki Warty,
zwigkszono o ok. 40% produkcje biogazu, do poziomu ok.
2,2 mln m? rocznie [19].

Schemat technologiczny OS WARTA S.A. w Czestocho-
wie przedstawiono na rys. 2.
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granulating units incorporated in two lines, each of a capacity
of 41 m?/24 hrs, with the use of mineral oil as the heat car-
rier, for the heating of which natural gas is used, while the
reserve fuel being light fuel oil. The implementation of the
new technology by KEPPEL-SEGHERS has brought about
the effect [19], whereby only 4000 tons of sewage sludge, and
in a maximally dried and hygienized form, too, get through
to the natural environment per year, instead of the previous
22,000 tons of environmentally noxious and hard utilizable
sewage sludge (in a "cake-like" form). Moreover, dried and
granulated sewage sludge is an energy raw-material, with a
calorific value of 10.5-11.2 MJ/kg [3, 19], which is compa-
rable to that of brown coal.

In the framework of the research & development project
no. R10 019 02 entitled “The piston combustion engine in
the sewage sludge gasification installation”, which is being
currently carried out, the IMTITS PCz is conducting inves-
tigation into the possibility of gasifying this granulate and
utilizing thus obtained gas as a fuel for supplying the piston
engine generating set [3].

The GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Biogas Engine
[10] is a dive unit for the gas cogeneration set (Fig. 3) that
generates electric energy and recovers heat from the systems

Fig. 3. The GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas
Coge-neration Set installed in the WARTA S.A. Waste Treatment Plant
in Czgstochowa

Rys. 3. Biogazowy zespot kogeneracyjny z silnikiem GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC zainstalowany w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A.
w Czestochowie

Osad surowy — zageszczony w lejach osadnikow
wstepnych do zawartosci ok. 5% suchej masy i osad czyn-
ny nadmierny — powstajacy w stopniu biologicznym po
zageszezeniu do ok. 5-6% suchej masy w zaggszczaczu
mechanicznym sg kierowane do wydzielonych zamknietych
komor fermentacyjnych, gdzie w temp. 35-37°C poddawa-
ne sg beztlenowej fermentacji metanowej, a wytworzony
biogaz utylizowany jest w zespole kogeneracyjnym z sil-
nikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC, ktérego eks-
ploatacj¢ oczyszczalnia rozpoczeta w ostatnich dniach 2008
roku. Jest to typowa instalacja energetyki skojarzonej CHP
wytwarzajaca energie elektryczng i ciepto w zrodle paliwa
gazowego 1 w miejscu zapotrzebowania. W oczyszczalni
sciekow pracuje suszarnia odwodnionego osadu $ciekowe-
go pochodzacego z pras o poczatkowej zawartosci suchej
masy 17-30% [11]. Produktem instalacji jest granulat o
zawartos$ci suchej masy min. 90 % i wielkosci ziaren 1-10
mm. Proces suszenia w temp. 220-280°C jest prowadzony
metoda przeponowa w pionowych poétkowych suszarko-
granularkach zabudowanych w dwoch liniach o wydajnosci
41 m’/dobe kazda, przy zastosowaniu oleju mineralnego
jako nos$nika ciepta do ktorego podgrzania wykorzystuje si¢
gaz ziemny, za$ paliwem rezerwowym olej opatowy lekki.
Zastosowanie nowoczesnej technologii firmy KEPPEL-SE-
GHERS spowodowato [19], ze do $rodowiska trafia rocznie
zamiast 22 000 t ucigzliwych dla srodowiska i trudnych do
zutylizowania osadow §ciekowych (w postaci ,,plackowa-
tej””) jedynie 4000 t i to w postaci maksymalnie wysuszonej
i zhigienizowanej. Ponadto osuszony i zgranulowany osad
Sciekowy jest surowcem energetycznym o kalorycznos$ci
poréwnywalnej z weglem brunatnym — warto$¢ opatowa
10,5-11,2 MJ/kg [3, 19].

IMTITS PCz w ramach realizowanego obecnie projektu
badawczo-rozwojowego nr R10 019 02 nt. ,, Ttokowy silnik
spalinowy w instalacji zgazowania osadu $ciekowego”, prowa-
dzi badania dotyczace mozliwos$ci zgazowania tego granulatu
1 wykorzystania pozyskanego gazu jako paliwa do zasilania
zespotu pradotworczego z silnikiem tlokowym [3].

Biogazowy silnik GE JENBACHER JMS 316 GS-B.
LC [10] jest jednostka napedowa gazowego zespotu koge-
neracyjnego (rys. 3) wytwarzajacego energi¢ elektryczna
oraz odzyskujacego ciepto z uktadow: chtodzenia silnika,
oleju smarujgcego, chtodzenia mieszanki palnej oraz ciepto
unoszone przez spaliny. Jest to biogazowy, 16-cylindrowy,
dotadowany silnik ZI JENBACHER serii 3 w uktadzie V
(70°) wyposazony w system regulacji sktadu mieszanki
palnej LEANOX® z katalizatorem utleniajagcym CO. Silnik
ten napedza samowzbudny synchroniczny generator trojfa-
zowy AvK DIG 110 /4 (1090 kVA/864 kWe/6,3 kV/1500
obr/min) firmy Cummins Generator Technologies Germany
GmbH [10].

Silnik tlokowy spetnia aktualnie obowiazujace limity
emisji spalin dla stacjonarnych biogazowych silnikow ZI
zawarte w przepisach TA-Luft 2002 [8].

Podstawowe dane techniczne zespotu CHP z silnikiem
GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC zamieszczono w
tabeli 1.

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2010 (141)

85



Operation/Eksploatacja

Podsumowanie dwunastomiesiecznej eksploatacji nowego biogazowego zespotu kogeneracyjnego...

of engine and lubricating oil cooling, air-fuel mixture co-
oling, and heat carried away with the exhaust gas. This is a
biogas 16-cylinder supercharged ZI JENBACHER engine,
series 3, of V-type (70°C), equipped with a LEANOX®
air-fuel mixture composition regulation system with a CO
oxidation catalyst. This engine drives an AvK DIG 110 i/4
(1090 kVA/864 kWe/6.3 kV/1500 rpm) self-excited synchro-
nous three-phase generator supplied by Cummins Generator
Technologies Germany GmbH [10].

The basic technical specifications of the CHP set with
the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC engine are given
in Table 1.

Silnik ma chtodzone woda, dwuzaworowe gltowice
oddzielne dla poszczegdlnych cylindréw. Zawory wlotowe
1 wylotowe wyposazone s3 w uklady obrotowe — Rotocap
zmniejszajgce zuzycie zespolu zawdr-gniazdo zaworowe.
Wat korbowy osadzony jest na dziewieciu tozyskach. Silnik
wyposazony jest w thumik drgan skretnych watu korbowego.
Kute, hartowane i utwardzane korbowody majg sko$nie
dzielone stopy. Ttoki ze stopow lekkich maja w denku kanat
chlodzenia olejem i sg uszczelniane trzema pier§cieniami.
Walek rozrzadu lozyskowany w dziewigciu punktach jest
nape¢dzany od watu korbowego za posrednictwem kot zeba-
tych. Silnik wyposazony jest w standardowy trakt gazowy

Table 1. Basic technical specifications of the CHP set with the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC engine [10]
Tabela 1. Podstawowe dane techniczne zespotu CHP z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC [10]

Specification/wyszczegdlnienie Unit/ Value/
Jednostka Wartosé
Number of cylinders//iczba cylindrow - 16
Engine capacity/pojemnos¢ silnika dm? 38.934
Cylinder bore/srednica cylindra mm 135
Piston stroke/skok ttoka mm 170
Compression ratio/stopien sprezania - 12.5
Rotational speed — rated/predkosc obrotowa — znamionowa rpm 1500
Average effective pressure/srednie cisnienie efektywne bar 17.70
Average piston velocity/srednia predkosc toka m/s 8.5
Mechanical output power/moc wyjsciowa mechaniczna kW 861
Electric output power (at cos ¢ = 1.00)/moc wyjsciowa elektryczna (przy cos ¢ = 1,00) kW 828
Air-fuel mixture/water heat exchanger power, £8% level 1/level 2/moc wymiennika ciepla mieszanka/woda £+8% kW 131/38
1 stopien/2 stopien
Oil/water heat exchanger power, £8%/moc wymiennika ciepta olej/woda +8% kW 95
Engine cooling warm water/process water heat exchanger power, 8%/moc wymiennika ciepta woda chtodzqca kW 253
silnik-woda technologiczna 8%
Exhaust gas/process water heat exchanger power, +8%/moc wymiennika ciepta spaliny-woda kW 391
technologiczna £8%
Total effective thermal power, +8%/catkowita uzyteczna moc cieplna +8% kW 870
Radiation heat/cieplo radiacji kW 68
Electric efficiency of the set/sprawnos¢ elektryczna zespotu % 39.6
Overall efficiency/sprawnosé catkowita % 81.2
Engine efficiency loss — per each 100 m of altitude over 500 m above sea level/strata sprawnosci silnika — na % 0.7
kazde 100 m ponad 500 m n.p.m.
Engine efficiency loss — per 1°C above 25°C/strata sprawnosci silnika — na kazdy 1°C ponad 25°C % 0.5
Oil working pressure/cisnienie robocze oleju bar 4-5
Cooling water temperature on exit from the engine at full load/temp. wody chtodzqcej na wyjsciu z silnika przy °C 90
pelnym obcigzeniu
Dry/wet engine / CHP set mass/masa silnika (suchy/mokry)/zespotu CHP kg 4000/4490/10,900
Engine/CHP set length/diugosc¢ silnika/zespotu CHP mm 2860/5882
Engine/CHP set width/szerokos¢ silnika/zespotu CHP mm 1340/1958
Engine/CHP set height/wysokos¢ silnika/zespotu CHP mm 1800/2240
Operational oil consumption/eksploatacyjne zuzycie oleju g/kWh 0.2
Lubrication system capacity/pojemnos¢ uktadu smarowania dm’® 300
Cooling system capacity/pojemnos¢ uktadu chlodzenia dm? 120
NO_ emission (dry exhaust gas at 5% O, — with 50% load)/Emisja NO_(spaliny suche przy 5% O, — przy 50% Mg/m? 500
obcigzenia)
CO emission (dry exhaust gas at 5% O, — with 50% load)/emisja CO (spaliny suche przy 5% O, — przy 50% Mg/m? 300
obcigzenia)
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The piston engine currently meets the exhaust has emis-
sion limits applicable to stationary biogas ZI engines, as
specified in the TA-Luft 2002 code [8].

The engine has two-valve water-cooled heads, separate
for particular cylinders. The inlet and outlet valves are
equipped with rotary systems (rotocap) which reduce the
wear of the valve-valve seat assembly. The crankshaft is
mounted on nine bearings. The engine is equipped with a
crankshaft torsional vibration damper. The forged, hardened
and toughened connecting-rods have obliquely divided feet.
The light alloy pistons have an oil cooling channel in the
head, and are sealed with two sings. The distribution shaft
is bearing-mounted at nine points and is driven from the
crankshaft via gear wheels. The engine is equipped with a
standard gas path (Fig. 4) which consists of: a ball valve, a
3 um-mesh biogas filter, a preliminary pressure regulator,
a safety relief valve, a press-on valve manometer, solenoid
valves with a tightness control system, a biogas pressure
switch, and a biogas pressure regulator [13].

In the mixer (Fig. 5), the gas fuel is added to the sucked
air in a different quantity through the variable servomotor-
actuated gas diaphragm, whereby the excess air factor, A, is
changed. This mixer is part of the LEANOX® air-fuel mix-
ture regulation system. The operation of the JENBACHER
Gas Engine has been optimized [10] so as to ensure exhaust
gas emission as low as possible at engine operation with a
lean air-fuel mixture under full load conditions. To achieve
the lowest possible exhaust gas emission rates, the direct

(rys. 4) ktory tworza: zawor kulowy, filtr biogazu o oczkach
3 um, wstepny regulator ci$nienia, zawor bezpieczenstwa
spustowy, manometr z zaworem naciskowym, zawory elek-
tromagnetyczne z uktadem kontroli szczelnosci, wytacznik
ci$nienia biogazu, regulator ci$nienia biogazu [13].

Fig. 4. The gas path of the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
Biogas Engine

Rys. 4. Sciezka gazowa silnika biogazowego GE JENBACHER JMS
316 GS-B.LC

W mieszalniku (rys. 5) paliwo gazowe dodawane jest
do zassanego powietrza w roznej ilosci poprzez zmienng —
poruszang serwomotorem — przeston¢ gazu, zmieniajac w
ten sposob wspotczynnik nadmiaru powietrza A.

Fig. 5. Schematic of the incorporation the activated carbon absorber into the gas path of the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC engine [14]
and its view

Rys. 5. Schemat wilqczenia absorbera z weglem aktywnym w trakt gazowy silnika GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC [14] i jego widok

relationship between the NO_ emission and the excess air
factor was used. The LEANOX® regulation system used in
these engines does not require the use of an oxygen sensor,
i.e. the A probe, which ages as the operation progresses, and
it ensures ultimately low exhaust gas emission conditions.
The purpose of the LEANOX® regulator is to calculate
and set an optimal initial pressure using the current power
output and air-gas mixture temperature. A linear relationship
between these values is computed automatically by the DIA.
NE engine management system. The LEANOX® regulator
goes on automatically after the actual power has exceeded a
threshold value (of approx. 30% of the total power output).
A PI (proportional-integral) regulator with a stepper motor

Mieszalnik ten stanowi cz¢$¢ systemu regulacji sktadu
mieszanki palnej LEANOX®. Sterowanie silnika gazowe-
go JENBACHER zostalo zoptymalizowane tak [10], aby
zapewni¢ jak najnizsza emisj¢ spalin przy jego pracy na
ubogiej mieszance w warunkach pelnego obcigzenia. Dla
osiagnigcia najnizszych z mozliwych wskaznikow emisji
spalin, wykorzystano bezpos$rednie powigzanie pomig¢dzy
emisjg NO_a wspotczynnikiem nadmiaru powietrza. Zasto-
sowany w tych silnikach system regulacji LEANOX® nie
wymaga stosowania starzejacego si¢ w miar¢ eksploatacji
czujnika tlenu — sondy A i zapewnia docelowo niskie wa-
runki emisji spalin. Zadaniem regulatora LEANOX® jest
obliczanie i ustawianie optymalnego ci$nienia poczatkowego
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is employed in the system, which changes the position of the
diaphragm in the gas mixer, thus regulating the excess air
factor, A [10]. The DIA.NE system monitors also the knock-
less operation of the biogas engine by using vibration sensors
placed on each of its blocks. This is a very convenient and
user-friendly management & diagnostic interface, whose
LCD screen panel is incorporated in the control cubicle of
the CHP set. The turbo-compressor compresses the air-gas
mixture and forces it into the mixture cooler. After passing
through the turbo-compressor, the exhaust reaches the noise
silencer. Then, flowing through the (exhaust gas/water) tubu-
lar heat exchanger, it gives up the heat to the process water.
The design of the heat exchanger enables it to be put off-line
by routing the exhaust gas through its bypass.

The biogas engine is equipped with an 1C-922 (24V
DC) WOODWARD high-energy microprocessor-controlled
ignition module with individual coils for each cylinder. This
is system featuring three sensors, each of them for engine
rotational speed, crankshaft position, and timing phases. The
system allows the spark discharge energy to be regulated
in the range of 10—100%. The engine rotational speed, the
ignition advance angle and its variations, hours of operation,
and the messages of errors in ignition system operation can
be displayed on a computer’s screen through the RS232 in-
terface. The transmission of data to the PC takes place either
via the CAN bus or through the RS232 interface. Should the
permissible rotational speed be exceeded, the speed control-
ler cuts out the ignition and the gaseous fuel supply.

To enable a conventional oxidizing catalyst to be used,
it is necessary to suitably prepare the biogas by removing
its detrimental components. Therefore, in order to comply
with the engine manufacturer's requirements for biogas qual-
ity [12], an absorber supplied by GE JENBACHER (Fig.
5), filled with a periodically exchanged bed of BA1l-type
activated coal (approx. 0.8 m* of 4mm-diameter grain granu-
late), was employed in the biogas preparation installation.
A criterion for the exchange of the bed is the increase in the
resistance to biogas flow up to a level of 30 mbar.

The absorber removes silicon an sulphur compounds, and
aromatic hydrocarbon compounds contained in the gas, thus
contributing to a reduction of engine wear and a lowering of
engine maintenance costs.

The limiting conditions for biogas [14]: relative humidity
< 50%; maximum temperature 55°C; H,S < 200 mg/Nm?;
total halogen (CI+2F) contents < 100 mg/Nm?.

The GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine
Cogeneration Set is supplied with biogas with the follow-
ing average composition: CH, 60-66%; CO, 30-34%; H,
approx. 4%; N, approx. 2%. In addition, small amounts of
carbon monoxide, oxide, hydrocarbons, hydrogen sulphide,
ammonia and nitrogen oxide are present in the biogas. The
relatively high CO, content substantially enhances the anti-
knock properties of the gas, thus making it an attractive fuel
for combustion engines.

In the gas distribution centre building, the airTOX Bi-
ogassystem instrumentation by FRESENIUS is installed,
which serves for the continuous monitoring of chemical

z wykorzystaniem biezgcej mocy wyj$ciowej i temperatury
mieszanki powietrze-gaz. Liniowa zalezno$¢ pomiedzy tymi
warto$ciami jest obliczana automatycznie przez system za-
rzadzania silnikiem DIA.NE. Regulator LEANOX® wlacza
si¢ automatycznie po przekroczeniu wartosci progowej mocy
rzeczywistej (ok. 30% catkowitej mocy wyjsciowej). W ukta-
dzie zastosowano regulator PI (proporcjonalno-catkujacy)
z silnikiem krokowym, zmieniajagcym potozenie przestony
w mieszalniku gazu, regulujac w ten sposob wspotczynnik
nadmiaru powietrza A [10]. System DIA.NE nadzoruje
takze bezstukowg pracg silnika biogazowego, korzystajac z
czujnikow drgan umieszczonych na kazdym z jego blokow.
Jest to bardzo wygodny i przyjazny dla obstugi interfejs
zarzadzajaco-diagnostyczny, ktorego panel z ekranem LCD
zabudowany jest w szafie sterowniczej zespotu CHP. Turbo-
sprezarka spr¢za mieszanke powietrzno-gazowa i tloczy ja
do chlodnicy mieszanki. Spaliny po przejsciu przez turbo-
sprezarke trafiajg do thumika hatasu. Nastepnie, przeptywajac
przez rurowy wymiennik ciepta (spaliny/woda), przekazuja
ciepto do wody technologicznej. Konstrukcja wymiennika
ciepta umozliwia jego wylaczenie z pracy poprzez skiero-
wanie spalin jego obejsciem.

Silnik biogazowy wyposazony jest w wysokoenerge-
tyczny, sterowany mikroprocesorowo modut zaptonowy
1C-922 (24V DC) WOODWARD z indywidualnymi cew-
kami dla kazdego cylindra. Jest to instalacja wyposazona w
trzy czujniki: predkosci obrotowej silnika, potozenia walu
korbowego oraz faz rozrzadu. Uklad ten umozliwia regula-
cj¢ energii wytadowania iskrowego w zakresie 10—-100%.
Predkos¢ obrotowa silnika, kat wyprzedzenia zaptonu i
jego zmiany, godziny pracy, komunikaty btedow w pracy
uktadu zaplonowego moga by¢ wyswietlane na kompu-
terze poprzez interfejs RS232. Transmisja danych do PC
odbywa si¢ za posrednictwem magistrali CAN lub poprzez
interfejs RS232. W przypadku przekroczenia dopuszczalnej
predkosci obrotowej regulator predkosci odcina zapton i
doplyw paliwa gazowego. Aby mozliwe byto zastosowanie
konwencjonalnego katalizatora utleniajacego, konieczne jest
odpowiednie przygotowanie biogazu — usunigcie zawartych
w nim szkodliwych sktadnikow. Dlatego tez w celu spehie-
nia wymagan producenta silnika odno$nie jako$ci biogazu
[12] w instalacji jego przygotowania zastosowano absorber
firmy GE JENBACHER (rys. 5) wypekliony okresowo
wymienialnym ztozem wegla aktywnego typu BA11 (ok.
0,8 m3 granulatu o $rednicy 4 mm). Kryterium jego wy-
miany jest wzrost oporéw przeptywu biogazu przez ztoze
do poziomu 30 mbar.

Absorber usuwa zawarte w gazie zwigzki krzemu, siar-
ki, aromatyczne zwigzki weglowodorow przyczyniajac si¢
do zmniejszenia zuzycia silnika i obnizenia kosztow jego
konserwacji. Warunki graniczne dla biogazu [14]: wilgot-
no$¢ wzgledna < 50%; temperatura maksymalna 55°C;
H,S < 200 mg/Nm’; zawarto$¢ faczna halogenu (CI+2F)
<100 mg/Nm?.

Gazowy zesp6t kogeneracyjny z silnikiem GE JENBA-
CHER JMS 316 GS-B.LC zasilany jest biogazem o przecigt-
nym sktadzie: CH, 60-66%; CO, 30-34%; H, ok. 4%; N, ok.
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composition (CH,, CO,, O,, H,S) of the biogas produced
— Fig. 6.
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o — ’
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Fig. 6. The airTOX Biogassystem instrumentation by FRESENIUS
for the monitoring of biogas chemical composition

Rys. 6. Aparatura airTOX Biogassystem firmy FRESENIUS monitorujgca
sktad chemiczny biogazu

The electric power of the cogeneration set is controlled
either by setting a manual value from the SCADA overriding
system level or through automatic operation allowing for the
tariff B23 and the biogas gasholder fill state. In the automatic
mode, the system controls the biogas gasholder fill state by
attempting to increase the biogas inventory during operation
beyond the peak tariff and to operate with the highest possible
power within the peak tariff period. Information of which
tariff'is currently “active” is sent from the SCADA overriding
system. Due to the slow process of biogas gasholder filling
or emptying, the filling of the gasholder is checked every 10
minutes. If the gasholder is filled in 60% or more, the elec-
tric generator operates at full power. If the gasholder is less
than 60% full and the fill check shows a continued decrease
in biogas volume, the generator’s power is reduced with
5% steps until the stored volume stops at a constant level.
The increase in fill above 60% will cause the generator to
resume operation at its full power. During cogeneration set
operation beyond the peak, the biogas gasholder fill status
is checked, similarly as for peak tariff operation, every 10
minutes. In the normal tariff, the system attempts to store
the highest possible biogas amount (the complete possible
fill), so as to allow electric generator operation at full power
in the peak tariff. In the case, where the amount of biogas in
the gasholder does not increase, but the gasholder fill has not
reached 85%, the generator's power is reduced with 5% steps.
On the other hand, when the gasholder fill has reached 85%,
the generator's power is increased with 5% steps to limit the
further increase in the amount of gas.

3. Technical and operational experience gained so far

The analysis outlined below concerns a relatively short,
since only twelve months’(23.12.2008-31.12.2009), period
of operation of the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
Engine Cogeneration Set, during which it worked for 8450
hours (of which 8258 hrs in 2009).

2%. Ponadto w biogazie wystepuja niewielkie ilosci tlenku
wegla, tlenu, wegglowodorow, siarkowodoru, amoniaku i
tlenku azotu. Stosunkowo duza zawarto$¢ CO, w znaczacy
sposob podnosi odporno$é przeciwstukowg gazu, czynige go
atrakcyjnym paliwem dla silnikéw spalinowych. W budyn-
ku wezta rozdzielczego gazu zainstalowana jest aparatura
airTOX Biogassystem firmy FRESENIUS do prowadzenia
cigglego monitoringu sktadu chemicznego produkowanego
biogazu (CH,, CO,, O,, H,S) —rys. 6.

Sterowanie mocg elektryczng zespotu kogeneracyjnego
odbywa si¢ poprzez reczne zadawanie z poziomu systemu
nadrzednego SCADA lub prace automatyczna z uwzgled-
nieniem taryfy B23 i stanu napelnienia zbiornika biogazu.
W trybie automatycznym system kontroluje stan napetnienia
zbiornika biogazu starajac si¢ zwigkszy¢ zapas biogazu w
czasie pracy poza taryfa szczytowa, oraz pracujac z mozli-
wie wysokg mocg w czasie taryfy szczytowe;j. Informacje o
tym, ktora taryfa jest aktualnie ,,aktywna”, przesytana jest
z systemu nadrzednego SCADA. Ze wzgledu na powolny
proces napetniania lub oprézniania zbiornika biogazu, jego
napetnianie jest kontrolowane, co 10 minut. Jesli zbiornik
jest napetniony w 60% lub wigcej, generator elektryczny
pracuje z peing moca. Jesli napelnienie zbiornika jest
mniejsze niz 60% 1 kontrola napetnienia wykazuje dalszy
spadek objetosci biogazu moc generatora jest obnizana w
krokach 5% do chwili, az zgromadzona obj¢tos¢ zatrzyma
si¢ na statym poziomie. Wzrost napetnienia powyzej 60%
powoduje ponowng prac¢ generatora z pelng moca. Pod-
czas pracy zespotu kogeneracyjnego poza szczytem stan
napetnienia zbiornika biogazu jest kontrolowany podobnie
jak w przypadku pracy w taryfie szczytowej — co 10 minut.
W wypadku taryfy normalnej uktad dazy do zgromadzenia
mozliwie duzej ilosci biogazu (catkowite mozliwe wypel-
nienie) tak, aby umozliwi¢ prace generatora elektrycznego
z pelng moca w taryfie szczytowej. W wypadku, kiedy ilo$¢
biogazu w zbiorniku nie wzrasta, za§ wypetnienie zbiornika
nie osiagneto 85%, moc generatora jest obnizana w krokach
5%. Natomiast w sytuacji, kiedy wypetnienie osiagneto
85% moc generatora jest zwigkszana w krokach 5% w celu
ograniczenia dalszego przyrostu ilosci gazu.

3. Dotychczasowe doSwiadczenia techniczno-
-eksploatacyjne

Ponizsza analiza dotyczy dotychczasowego stosunko-
wo krotkiego, bo jedynie dwunastomiesigcznego okresu
eksploatacji (23.12.2008 — 31.12.2009 r.) biogazowego
zespohu kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBACHER JMS
316 GS-B.LC, w ktorym przepracowat on 8450 godzin (w
2009 r.— 8258 h).

Producent silnika biogazowego firma GE JENBA-
CHER wymaga do eksploatatora $cislego przestrzegania
planu konserwacji i przegladow. Dokumentacja techniczna
silnika JMS 316 GS-B.LC [10] zawiera szczegdétowy ich
zakres 1 harmonogram az do 60 000 h pracy silnika, czyli
do naprawy gtéwnej, po ktorej wszystkie czynno$ci kon-
serwacyjne powtarzaja si¢ od poczatku. Producent silnikow
biogazowych firma GE JENBACHER w ,,Instrukcji tech-
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The biogas engine’s manufacturer, the GE JENBACHER
company, requires the Operator to closely follow the main-
tenance and inspection schedule. The technical documen-
tation of the JMS 316 GS-B.LC engine [10] provides a
detailed inspection and maintenance scope and schedule up
to 60,000 hours of engine operation, after which point the
maintenance activities are repeated from the beginning. In
its "Technical instruction — General Conditions — Operation
and maintenance" [10], the biogas engine manufacturer, GE
JENBACHER, states clearly that the product’s properties
promised by the manufacturer are only guaranteed on condi-
tion that the boundary conditions for GE JENBACHER gas
engines, as specified in the Instruction TA no. 1100-0011
[10], be complied with, and that all activities recommended
in the Operation Log, whose maintenance is obligatory, be
carried out. All service activities on the GE JENBACHER
IJMS 212 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set instal-
lation recommended by the manufacturer must be carried
out on time and by properly trained personnel only, and the
engine operation should proceed without knocking. The
time intervals of service activities [10] represent maximum
values, which will be achieved with properly run operation
and properly performed maintenance. Any extension of the
service cycles, e.g. to avoid downtimes of biogas cogenera-
tion sets during heating season, shall not be permitted.

In December 2008, the Service of KWE — Technika Ener-
getyczna carried out training for WARTA Waste Treatment
Plant employees in two groups. The first group consisted of
shift supervisors, and the second group included individuals
foreseen for performing maintenance work. The training ses-
sion for the first group covered basic theoretical information
on: the construction of the plant, the operation of the control
panel, starting up and shutting down the plant, and doing
everyday rounds and inspections. The training session for the
second group, on the other hand, covered detailed theoretical
information and the practical aspects of the subject matter,
enabling the trainees to perform maintenance work, so called
“small inspections”, by themselves. In total, 14 persons were
trained in both groups. The trained employees are able to
operate the plant independently, while taking into account the
guidelines provided in the GE Jenbacher documentation.

During last one year's operation of the GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set the
Ope-rator carried out all maintenance operations, as required
in [10], on time. So far, maintenance has been completed
after: the first start-up, 2000, 4000, 6000 and 8000 hrs of
CHP set operation. The inspection after 2000 hrs was carried
out together with KWE Technika Energetyczna of Bielsko-
Biala, the Authorized Representative of GE JENBACHER
Gas Engines Division in Poland. The scope of all inspections
carried out so far covered: checks and regulation of valve
clearances, checks of the ignition system, the inspection of
the gas path (biogas pressure regulation), the link mechanism
and mixer regulation, the external table cooler, the electric
generator, and venting of the gas engine’s crankcase.

Since the commissioning of the generating set, the Ope-
rator has essentially encountered two significant problems.

nicznej — Ogodlne warunki — eksploatacja i konserwacja”
[10], wyraznie stwierdza, Ze przyrzeczone przez producenta
wilasciwosei produktu sg gwarantowane tylko pod warun-
kiem przestrzegania warunkow brzegowych dla silnikow
gazowych GE JENBACHER, okreslonych w instrukcji TA
nr 1100-0011 [10] i wykonywania wszystkich zalecanych
dziatan wg ksiazki eksploatacyjnej, ktorej prowadzenie jest
obligatoryjne. Wszystkie wymagane przez producenta prace
serwisowe na instalacji biogazowego uktadu kogeneracyjne-
go z silnikiem GE JENBACHER JMS 212 GS-B.LC musza
by¢ wykonywane terminowo i tylko przez odpowiednio
przeszkolone osoby, a praca silnika powinna przebiegac
bezstukowo. Przedziaty czasowe prac serwisowych [10]
stanowig warto$ci maksymalne, osiagane przy nalezycie
prowadzonej eksploatacji i nalezycie wykonywanej konser-
wacji. Niedopuszczalne jest wydtuzanie cykli serwisowych
np. w celu uniknigcia postojow biogazowych zespotow
kogeneracyjnych podczas sezonu grzewczego.

W grudniu 2008 r. serwis firmy KWE — Technika Ener-
getyczna przeprowadzit w dwoch grupach instruktaz dla
pracownikow OS WARTA. Grupa pierwsza skiadata si¢ z
dyspozytoréw zmianowych, sktad grupy drugiej tworzyty osoby
przewidziane do wykonywania prac serwisowych. Instruktaz
dla grupy pierwszej obejmowat podstawowe informacje
teoretyczne z zakresu: budowy urzadzenia, obstugi panela
sterowniczego, start i zatrzymanie urzadzenia, codziennego
obchodu i kontroli. Natomiast instruktaz dla grupy drugiej
obejmowat szczegdlowe informacje teoretyczne oraz strong
praktyczng zagadnienia pozwalajaca samodzielnie wykonywaé
prace serwisowe — ,,mate” przeglady. Lacznie w obu grupach
przeszkolono 14 o0s6b. Przeszkoleni pracownicy sg w stanie
samodzielnie prowadzi¢ eksploatacje urzadzenia majac na
uwadze wytyczne zawarte w dokumentacji GE Jenbacher.

Podczas dotychczasowej — rocznej — eksploatacji
biogazowego zespotu kogeneracyjnego z silnikiem GE
JENBACHER JMS 316 GS-B.LC eksploatator wykonywat
terminowo wszystkie wymagane w [10] czynnosci serwi-
sowe. Dotychczas wykonano konserwacjg po: pierwszym
uruchomieniu, 2000, 4000, 6000 i 8000 h pracy zespotu
CHP. Przeglad po 2000 h pracy wykonany byl wspdlnie
z firmg KWE — Technika Energetyczna Autoryzowany
Przedstawiciel w Polsce GE JENBACHER Gas Engines
Division z Bielsku-Bialej. Zakres wszystkich dotychczaso-
wych przegladow obejmowat: sprawdzenie i regulacje luzow
zaworowych, sprawdzenie instalacji zaptonowej, kontrolg:
sciezki gazowej (regulacji ci$nienia biogazu), mechanizmu
dzwigniowego regulacji mieszalnika, zewnetrznej chtodnicy
stotowej, generatora elektrycznego i odpowietrzenie skrzyni
korbowej silnika gazowego.

Od chwili uruchomienia zespotu pradotworczego eks-
ploatator zetknat si¢ zasadniczo z dwoma powazniejszymi
problemami. Pierwszy wynikat z zaklocen w zewnetrznej
sieci elektrycznej (sygnalizacja asymetrii obcigzen faz).
Problem drugi zwigzany byt bezposrednio z uszkodzeniem
regulatora cos ¢. Usterka ta byla ciezka do zdiagnozowania,
przeprowadzona kilkukrotnie przez serwis firmy KWE —
Technika Energetyczna zmiana nastaw regulatora nic nie
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The first of them was due to a disturbance in the external
mains (signalization of phases load asymmetry). The second
problem was directly associated with the failure of the cos ¢
governor. The failure was difficult to diagnose. Change of
governor settings made several times by the KWE-Technika
Energetyczna Service did not help; after changing the set-
tings, the system behaved correctly for a few hours, after
which the failure recurred. At last, a decision was made to
replace the damaged governor, and the replacement was
done by the KWE-Technika Energetyczna Service. Apart
from the above-mentioned faults, the Biogas Cogeneration
Set did not pose any technological and operational problems
to the Operator.

The results of analysis of selected actual parameters
of GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine CHP Set
operation with electric load similar to the rated load during
the last operation — which has been made based on the an-
nual records of those parameters reported in [9] — are sum-
marized in Table 2

The data concerning the last operation time of the GE
JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogenera-
tion Set, and the number of its start-ups and utilization rate
are illustrated in Fig. 7 and 8.
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Fig. 7. The time of operation and shutdowns and the number of start-ups
of the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogenera-
tion Set in the WARTA S.A. Waste Treatment Plant of Czgstochowa

Rys. 7. Czas pracy i postojow oraz liczba rozruchow biogazowego zespo-
tu kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie

In February 2009, a total of 142 hours of downtime of
the Gas Cogeneration Set and an increased number (64) of
its automatic shutdowns were noted due to disturbances in
the external mains (signalization of phases load asymmetry).
At the end of 2009, an uncontrolled increase in the number
of automatic shutdowns (October — 48, November — 36)
was noted again.

The data concerning the production of electrical en-
ergy and heat in the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
Engine Biogas Cogeneration Set are represented in Fig. 9
through 11.

On the 5th of March, 2009, a billing system for electrical
energy produced by the Biogas Cogeneration Set and used
wholly for the Waste Treatment Plant's own purposes, us-
ing commercial electrical energy meters of the ZMD405CT
manufactured by LANDIS+GYR DIALOG, and it has been

pomogta, uktad po przeregulowaniu zachowywat si¢ kilka
godzin poprawnie, po czym awaria si¢ powtarzata. Zdecy-
dowano si¢ w koncu na wymiane uszkodzonego regulatora,
wymiany dokonat serwis firmy KWE — Technika Energetycz-
na. Biogazowy zesp6t kogeneracyjny oprocz wspomnianych
powyzej usterek nie sprawiat uzytkownikowi zadnych pro-
blemow technologiczno — eksploatacyjnych. Wyniki analizy
wybranych rzeczywistych parametrow pracy zespotu CHP
z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC z obcia-
zeniem elektrycznym zblizonym do nominalnego podczas
dotychczasowej eksploatacji — wykonanej w oparciu o roczne
zapisy tych parametréw w [9] — zestawiono w tab. 2.

Dane dotyczace dotychczasowego czasu pracy bioga-
zowego zespohu kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBA-
CHER JMS 316 GS-B.LC, liczby jego rozruchoéw oraz stop-
nia jego wykorzystania zilustrowano na rysunkach 7 i 8.

W lutym 2009 r. zanotowano tacznie 142 godziny po-
stojow gazowego zespotu kogenracyjnego oraz zwigkszong
liczbe jego automatycznych wytaczen (64) z powodu zakto-
cen w zewnetrznej sieci elektrycznej (sygnalizacja asymetri
obcigzen faz). W koncu 2009 r. zanotowano ponownie, z
podobnych przyczyn, niekontrolowany wzrost liczby auto-
matycznych wylaczen (pazdziernik — 48, listopad — 36)
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Fig. 8. The monthly operation time utilization rate of the GE JENBACH-
ER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set in the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant of Czg¢stochowa

Rys. 8. Miesigczny stopien wykorzystania czasu pracy biogazowego
zespotu kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBACHER JMS 316
GS-B.LC w Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestochowie

Dane dotyczace produkcji energii elektrycznej i ciepta
w biogazowym zespole kogeneracyjnym z silnikiem GE
JENBACHER JMS 316 GS-B.LC przedstawiono na rysun-
kach 9 do 11.

Od 05.03.2009 r. uruchomiono w OS WARTA S.A.
system rozliczania energii elektrycznej wyprodukowanej w
biogazowym zespole kogeneracyjnym i wykorzystywanej w
cato$ci na potrzeby wilasne oczyszczalni $ciekéw z wyko-
rzystaniem przemystowych licznikéw energii elektrycznej
standardu ZMD405CT firmy LANDIS+GYR DIALOG.
Specyfika tego systemu rozliczen jest to, iz wyproduko-
wana energia elektryczna nie jest sprzedawana odbiorcy
zewnetrznemu po cenie nizszej od tej, po ktorej oczysz-
czalnia musiataby taka energi¢ zakupi¢ do pokrycia potrzeb
wlasnych — unikni¢to m.in.: znaczacych optat za przesyt
energii elektrycznej. W ukladzie rozliczen zainstalowane
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in use ever since. The specific feature of this billing system
is that electrical energy produced is not sold to an external
purchaser at a price lower than the price for which the Treat-
ment Plant would have to purchase to cover its own needs;
thus, considerable charges for the transmission of electrical
energy have been avoided. In the billing system, also uni

sa takze liczniki jednokierunkowe, ktorych zadaniem jest
rejestracja ewentualnej energii przekazywanej z oczyszczalni
do zewnetrznej sieci elektrycznej 1 jej rozliczanie zgodnie z
zawartg umowa z ZE. Od marca 2009 r. wdrozono takze w
OS WARTA S.A. procedure potwierdzania wyprodukowa-
nej ,.energii zielonej” i uzyskiwania w Urzedzie Regulacji

Table 2. Selected actual parameters of operation of the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine CHP Set
Tabela 2. Wybrane rzeczywiste parametry pracy zespolu CHP z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC

Specification/wyszczegdlnienie Unit/ Range of variation/
Jjednostka przedzial zmian

Active power/moc czynna kW 827-830
Engine biogas consumption/zuzycie biogazu przez silnik m*/h 260-319
Supercharging pressure/cisnienie dotadowania bar 2.20-2.88
Throttle position/polozenie przepustnicy % 100
Gas mixer position/pozycja mieszacza gazu % 20.4-22.8
Turbocompressor bypass position/pofozenie obejsciowe turbosprezarki % 20.1-36.9
Cooling water temperature/temperatura wody chtodzqcej °C 79.6-90.9
Cooling water pressure/cisnienie wody chlodzgcej bar 1.03-1.65
Oil temperature/temperatura oleju °C 66.0-89.0
Oil pressure/cisnienie oleju bar 3.91-4.32
Cooled mixture temperature/temperatura schtodzonej mieszanki °C 41.8-61.1
Exhaust gas temperature after cylinder 1/temperatura spalin za cylindrem 1 °C 523-556
Exhaust gas temperature after cylinder 2/temperatura spalin za cylindrem 2 °C 525-583
Exhaust gas temperature after cylinder 3/temperatura spalin za cylindrem 3 °C 532-566
Exhaust gas temperature after cylinder 4/temperatura spalin za cylindrem 4 °C 523-565
Exhaust gas temperature after cylinder 5/temperatura spalin za cylindrem 5 °C 534-567
Exhaust gas temperature after cylinder 6/temperatura spalin za cylindrem 6 °C 523-563
Exhaust gas temperature after cylinder 7/temperatura spalin za cylindrem 7 °C 530-590
Exhaust gas temperature after cylinder 8/temperatura spalin za cylindrem 8 °C 531-571
Exhaust gas temperature after cylinder 9/temperatura spalin za cylindrem 9 °C 532-560
Exhaust gas temperature after cylinder 10/temperatura spalin za cylindrem 10 °C 525-567
Exhaust gas temperature after cylinder 11/temperatura spalin za cylindrem 11 °C 533-563
Exhaust gas temperature after cylinder 12/temperatura spalin za cylindrem 12 °C 526-556
Exhaust gas temperature after cylinder 13/temperatura spalin za cylindrem 13 °C 530-560
Exhaust gas temperature after cylinder 14/temperatura spalin za cylindrem 14 °C 531-562
Exhaust gas temperature after cylinder 15/temperatura spalin za cylindrem 15 °C 532-561
Exhaust gas temperature after cylinder 16/temperatura spalin za cylindrem 16 °C 536-591
Exhaust gas temperature before the exhaust gas-water heat exchange/temperatura spalin przed wymiennikiem °C 450-520
ciepla spaliny-woda
Exhaust gas temperature after the exhaust gas-water heat exchanger/temperatura spalin za wymiennikiem cieplta °C 216-294
spaliny-woda
Warm process water temperature after the exhaust gas-water heat exchanger/temperatura cieptej wody technolo- °C 64-96
gicznej za wymiennikiem spaliany-woda
Machine room air temperature/temperatura powietrza w maszynowni °C 15-37
Outdoor air temperature/temperatura powietrza na zewngtrz °C —17-35
cos @ - 0.8-1.0
Mean current/sredni prgd A 65-98
Mean voltage/srednie napigcie \% 6090-6294
Field voltage/napiecie wzbudzenia \% 18.2-35.3
Temperature of generator bearings on the Gas Engine side/temperatura tozysk generatora od strony silnika °C 26.2-63.8
gazowego
Temperature of generator bearings on the free side/temperatura tozysk generatora od wolnej strony °C 23.3-66.7
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Fig. 9. Electrical energy generated by the GE JENBACHER JMS 316
GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set in the WARTA S.A. Waste
Treatment Plant of Czgstochowa

Rys. 9. Energia elektryczna wyprodukowana przez biogazowy zespot
kogeneracyjny z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie

directional meters are installed, whose purpose is to record
any possible energy transferred from the Treatment Plant to
the external power network and to account for it according
to the contract concluded with the ZE (Electricity Board).
In March 2009, a procedure was also implemented in the
WARTA S.A. Waste Treatment Plant for the confirmation of
“green energy” produced and the obtaining of “Certificates
of Origin” from the Energy Regulation Authority for energy
produced in the OZE, which can be advantageously sold by
The Treatment Plant at the Commodity Energy Exchange
[15, 17] to enterprises which, in the framework of the Pro-
perty Rights Market that has been active in Poland since
December, 2005, have to fulfil the duty imposed on them
under the “Energy Law” to obtain “Certificates of Origin”
from cogeneration and submit them to the President of the
URE to be remitted.

In the period from 5.03.2009 to 31.12.2009, the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant of Czgstochowa obtained 10
Certificates of Origin for a total amount of 4943.41 MWh
generated electrical energy, which made up 100% of elec-
trical energy produced in that period. The number of any
possible Certificates of Origin sold and the profit gained
are confidential information and constitute the Company’s
business secret.

The first Certificate Origin from cogeneration obtained
by the WARTA S.A. Waste Treatment Plant of Czgstochowa
is presented in Fig. 12.

The data for the electrical energy balance of the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant of Czg¢stochowa are illustrated
in Fig. 13. The slight differences in the amount of energy
produced and allocated for internal purposes (March, 2009)
resulted from the errors in its conversions on untypical cur-
rent transformers during starting up the electrical energy
measuring and billing system and from the fact that this
system was only started up on March the 5th, 2009. The
WARTA S.A. Waste Treatment Plant of Czgstochowa orders
electrical energy at alevel of 1.5 MW from two independent
sources, and, in addition, a so called safety power of 0.4 MW
from a third source (in the event of a possible evacuation of
the personnel and shutting down the technology).
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Fig. 10. Heat energy generated by the GE JENBACHER JMS 316
GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set in the WARTA S.A.
Waste Treatment Plant of Czgstochowa
Rys. 10. Cieplo wyprodukowane przez biogazowy zespol kogeneracyjny

z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC w Oczyszczalni Sciekéw
WARTA S.A. w Czestochowie
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Fig. 11. The average hourly electric and thermal load of the GE JEN-
BACHER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set in the
WARTA S.A. Waste Treatment Plant of Czgstochowa

Rys. 11. Srednie godzinowe obcigzenie elektryczne i cieplne biogazowego
zespolu kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.
LC w Oczyszczalni Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie

Energetyki ,,.Swiadectw pochodzenia” za energie elektryczna
wyprodukowana w OZE, ktore moga by¢ korzystnie sprze-
dawane przez oczyszczalni¢ na Towarowej Gietdzie Energii
[15, 17] w ramach dziatajacego w Polsce od grudnia 2005 r.
Rynku Praw Majatkowych [15], przedsigbiorstwom, ktore
muszg wypehié¢ narzucony im ,,Prawem energetycznym”
obowigazek uzyskania i przedstawienia do umorzenia Preze-
sowi URE ,,Swiadectw pochodzenia” z kogeneracji.

OSWARTAS.A. wokresie 0d 5.03.20091. do 31.12.2009r. uzy-
skata 10 $wiadectw pochodzenia, na tagczna sume 4943,41
MWh wytworzonej iloéci energii elektrycznej, co stanowito
100% energii elektrycznej wyprodukowanej w tym okresie.
Liczba ewentualnych odsprzedanych §wiadectw pochodze-
nia oraz zysk sg informacjami poufnymi i stanowig tajemnice
handlowa firmy.

Pierwsze S$wiadectwo pochodzenia z kogeneracji, uzyska-
ne przez OS WARTA S.A., zaprezentowano na rys. 12.

Dane dotyczace bilansu energii elektrycznej OS WARTA
S.A. zobrazowano na rys. 13. Niewielkie réznice w ilosci
energii wyprodukowanej i oddanej na potrzeby wtasne
(03.2009 r.) wynikaly z btedow jej przeliczen na nietypo-
wych przektadnikach pragdowych podczas uruchamiania
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Warszawa, dnia |+ maja 2009 .

PREZES
URZEDU REGULACJI ENERGETYKI

SWIADECTWO POCHODZENIA
Nr PL0024554/BG0/01/13983/2009

Zaswiadcza sie, Ze nizej wymieniona ilos¢ energii elektrycznej zostata

wytworzona w odnawialnym Zrédle energii.

Rodzaj Zrédta: elektrownia biogazowa
Moc zainstalowana: 0,830 MW
Lokalizacja Zrédta: Czestochowa
Wytwérca: Oczyszczalnia Sciekow WARTA SA.,
ul. Srebrna 172/188, 42-201 Czestochowa

Okres wytworzenia energii: 5 marca 2009 r. - 31 marca 2009 .

Ilo$¢ energii elektrycznej objeta swiadectwem:
451,791 MWh

Niniejsze $wiadectwo zostato wydane zgodnie z art. 9e ust. 1-5a ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. -
Prawo energetyczne (Dz. U. z 2006 r. Nr 89, poz. 625, z pé#n. zm.) w zwiazku z art. 217 § 11 § 2
pkt 1 ustawy z dnia 14 czerwca 1960 r. - Kodeks postepowania administracyjnego (Dz. U. z 2000 r.
Nr 98, poz 1071,z pozn. zm.).
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Fig. 12. The first Certificate of Origin from cogeneration confirming the
production of electrical energy in a renewable energy source, obtained
by the WARTA S.A. Waste Treatment Plant of Czgstochowa

Rys. 12. Pierwsze swiadectwo pochodzenia z kogeneracji potwierdzajgce
wyprodukowanie energii elektrycznej w odnawialnym zrédle energii
uzyskane przez Oczyszczalnig Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie

In the period under analysis, the WARTA S.A. Waste
Treatment Plant covered in average 53% (a maximum of 63%
in May, and a minimum of 46.3% in February, 2009) of its
energy demands with its own electrical energy production.

The degree of coverage of the WARTA S.A. Waste Treat-
ment Plant’s demand for electrical energy and heat in 2009
with its own production in the GE JENBACHER JMS 316
GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set is illustrated in
Fig. 14.

The heat needed for the uninterrupted operation of the
WARTA S.A. Waste Treatment Plant in Czg¢stochowa can be
acquired from three sources, i.e.: the Boiler Room, the Drier,
and the Biogas Cogeneration Set. The WARTA S.A. Waste
Treatment Plant’s heat balance indicates that the annual heat
demand is estimated at a level of 43,470 GJ. The amount of
heat recovered in the Biogas Cogeneration Set in the period
under consideration allowed the WARTA S.A. Waste Treat-
ment Plant’s heat demand to be covered in an average degree
of 44%. In the summer season (16.04—15.10), a 45% surplus
of Cogeneration Set produced heat as against the Treatment
Plant’s demand occurred, and this was wholly dissipated on
the fan cooler mounted on the Thermal-Electric Power Station
building. In the winter season (16.10-15.04) the heat produced
in the Biogas Cogeneration Set was utilized in full.

The biogas balance of WARTA S.A. Waste Treatment
Plant in Czgstochowa is shown in Figs 15 and 16, while the

systemu pomiaru i rozliczania energii elektrycznej oraz z
faktu uruchomienia tego systemu dopiero od 05.03.2009 r.
OS WARTA S.A. zamawia z dwéch niezaleznych zrodet moc
elektryczna na poziomie 1,5 MW i dodatkowo z trzeciego
zrodta 0,4 MW tzw. mocy bezpieczenstwa (na wypadek
koniecznosci ewentualnej ewakuacji zatogi i wylaczenia
technologii).

OS WARTA S.A pokrywata w analizowanym okresie
wlasna produkcja energii elektrycznej $rednio ok. 53%
(maks. w maju 2009 r. — 63%, za$ min. w lutym — 46,3%)
swojego zapotrzebowania w tym zakresie.
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Fig. 13. Electrical energy balance of the WARTA S.A. Waste Treatment

Plant of Czgstochowa

Rys. 13. Bilans energii elektrycznej Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w
Czestochowie

Stopien pokrycia zapotrzebowania OS WARTA S.A. w
2009 roku na energi¢ elektryczna i ciepto produkcja wlasna w
biogazowym zespole kogeneracyjnym z silnikiem GE JEN-
BACHER JMS 316 GS-B.LC zobrazowano na rys. 14.
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Fig. 14. The degree of coverage of the WARTA S.A. Waste Treatment
Plant’s demand for electrical energy and heat in 2009 with its own
production in the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas
Cogeneration Set

Rys. 14. Stopien pokrycia zapotrzebowania Oczyszczalni Sciekéw
WARTA S.A. w 2009 r. na energig elektryczng i ciepto produkcjg wiasng
w biogazowym zespole kogeneracyjnym z silnikiem GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC

Ciepto potrzebne dla niezaktoconej pracy OS WARTA
S.A. moze by¢ pozyskiwane z trzech zrodet tj.: kottowni, su-
szarni oraz biogazowego zespotu kogeneracyjnego. Z bilansu
cieplnego OS WARTA S.A. wynika, ze roczne zapotrzebo-
wanie na cieplo ksztattuje si¢ na poziomie 43 470 GJ. Ilos¢

94

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2010 (141)



A summary of twelve months’ operation of the new biogas cogeneration set...

Operation/Eksploatacja

unit biogas consumption by the GE JENBACHER JMS 316
GS-B.LC Engine Cogeneration Set — in Fig. 17.

The biogas consumption in the flare stack occurs in-
cidentally, most often during planned shutdowns of the
Cogeneration Set. The amount of biogas combusted there
is not subject to measurement and is the difference between
its production and consumption by the Biogas Cogeneration
Set and the Boiler Room.
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Fig. 15. The biogas balance of the WARTA S.A. Waste Treatment Plant
of Czgstochowa on a monthly basis

Rys. 15. Bilans biogazu Oczyszczalni Sciekéw WARTA S.A. w Czestocho-
wie w uktadzie miesigcznym

The GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Biogas Engine
is operated on MOBIL PEGASUS 610 SAE 40 class oil and
equipped with a system of automatic oil level monitoring and
topping up. The high level of sulphate ash (1 wt.%) in this
oil causes the absorption of halides and hydrogen sulphide
that may occur in biogas and helps to keep the combustion

ciepla odzyskanego w biogazowym zespole kogeneracyjnym
w rozpatrywanym okresie pozwolita na $rednie pokrycie
44% zapotrzebowania OS WARTA S.A. w tym zakresie.
W okresie letnim (16.04—15.10) wystapita 45% nadwyzka
wyprodukowanego ciepta w zespole w stosunku do zapotrze-
bowania oczyszczalni i zostalo ono w calosci rozproszone w
chlodnicy wentylatorowej posadowionej na dachu budynku
elektrocieptowni. W okresie zimowym (16.10—15.04) ciepto
wyprodukowane w biogazowym zespole kogeneracyjnym
zostato w catoéci wykorzytsane. Bilans biogazu OS WAR-
TA S.A. pokazano na rys. 151 16, za$ jednostkowe zuzycie
biogazu przez zespot kogeneracyjny z silnikiem GE JEN-
BACHER JMS 316 GS-B.LC —narys. 17.

l zespo6t CHP
kottownia
pochodnia

Fig. 16. The biogas balance of the WARTA S.A. Waste Treatment Plant
of Czestochowa in the last period of operation of the GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set

Rys. 16. Bilans biogazu Oczyszczalni Sciekéow WARTA S.A. w Czesto-
chowie w okresie dotychczasowej eksploatacji biogazowego zespotu
kogeneracyjnego z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
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Fig. 17. Unit biogas consumption by the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine Biogas Cogeneration Set in the WARTA S.A. Waste Treatment
Plant of Czg¢stochowa

Rys. 17. Jednostkowe zuzycie biogazu w zespole kogeneracyjnym z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC w Oczyszczalni Sciekéw WARTA
S.A. w Czestochowie
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chamber clean and protects the valves against the action of
the aggressive biogas. The better stability and oxidation re-
sistance of the PEGASUS 610 oil is owing to high-paraffined
base oils used. It contains also anti-wear additives and wash-
ing agents (detergents) and dispersing agents.

The Biogas Engine Manufacturer has not specified the
maintenance period for lubricating oil. Undertaking any
activities, as necessary for the protection and operational
safety of the CHP installation and its availability is the
responsibility of the Operator [10]. Therefore, in conform-
ance with the GE JENBACHER recommendations [10], the
Operator regularly (every 500 hrs of engine operation) takes
samples and outsources the testing of their quality to a certi-
fied laboratory, which is the Signum Laboratory of EXXON
MOBIL, as recommended by the Manufacturer.

During the last operation covering 8450 hours of en-
gine running (as per 31.12.2009), the lubricating oil was
exchanged four times (300 dm? each time):

* 12.03.2009 — after running 1603 hrs by the engine,

* 22.05.2009 — after running 3274 hrs by the engine (1671
hrs since the oil exchange),

* 05.08.2009 — after running 5010 hrs by the engine (1736
hrs since the oil exchange), and

* 29.10.2009 — after running 6992 hrs by the engine (1982
hrs since the oil exchange),

which gives the average time between oil exchanges at a

level of 1748 hrs.

According to information obtained the Operator, the
actual unit consumption of lubricating oil by the GE JEN-
BACHER JMS 316 GS-B.LC Engine (resulting from the
difference between the amounts of lubricating oil purchased
and used during the year) is estimated at a level of approx.
0.2 g/kWh, thus being lower than the figure declared by the
Supplier in his offer, which is 0.3 g/kWh (until the first major
repair). The GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Biogas
Engine is operated on two JENBACHER P7.1V6 sparking
plugs (Fig. 18).

Fig. 18. The GE JENBACHER P7.1V6 sparking plug used
in the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Biogas Engine

Rys. 18. Swieca zaplonowa GE JENBACHER P7.1V6 stosowana
w silniku biogazowym GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC

The Manufacturer of the GE JENBACHER JMS 316
GS-B.LC Biogas Engine has not specified the life of the

Zuzycie biogazu w pochodni wystepuje incydentalnie,
najczesciej podczas planowanych postojow zespotu koge-
neracyjnego. [1o$¢ spalonego tam biogazu nie jest opomia-
rowana i jest roznicg pomiedzy jego produkcja i zuzyciem
przez biogazowy zespodt kogeneracyjny i kottownig.

Silnik biogazowy GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC
eksploatowany jest na oleju klasy SAE 40 MOBIL PEGA-
SUS 6101 jest wyposazony w uktad automatycznej kontroli
jego poziomu i uzupetiania [13]. Wysoki poziom popiotu
siarczanowego (1% wagowo) [18] w tym oleju powoduje
absorpcj¢ halogenkow i siarkowodoru mogacych w wystepo-
wac w biogazie oraz pomaga utrzymaé w czystosci komore
spalania oraz chroni zawory przed wpltywem agresywnego
biogazu. Lepsza stabilnos¢ i odporno$¢ na utlenianie oleju
PEGASUS 610 jest wynikiem zastosowania wysoko rafino-
wanych parafinowych olejow bazowych. Zawiera on takze
dodatki przeciwzuzyciowe oraz dodatki myjace (detergenty)
i dyspergujace.

Producent silnika biogazowego nie ustalit cyklu kon-
serwacyjnego dla oleju smarujacego. Za podejmowanie
wszelkich dziatan niezbednych dla ochrony i bezpieczen-
stwa eksploatacyjnego instalacji CHP i jej dyspozycyjnosci
odpowiada jej eksploatator [10]. W zwiagzku z powyzszym
eksploatator regularnie pobiera zgodnie z zaleceniami GE
JENBACHER [10] probki oleju smarujacego (co 500 h
pracy silnika) i zleca badanie ich jako$ci w certyfikowanym
laboratorium firmy EXXON MOBIL — Signum Laboratory
przez niego rekomendowanym.

Podczas dotychczasowej eksploatacji obejmujacej 8450
h (stan 31.12.2009 r.) pracy silnika, olej smarujacy (w iloSci
po 300 dm?) wymieniono czterokrotnie:

* 12.03.2009 r. — po przepracowaniu przez silnik 1603 h,

e 22.05.2009 r. — po przepracowaniu przez silnik 3274 h
(1671 h od wymiany oleju),

* 05.08.2009 r. — po przepracowaniu przez silnik 5010 h
(1736 h od wymiany oleju),

* 29.10.2009 r. — po przepracowaniu przez silnik 6992 h
(1982 h od wymiany oleju),

co daje $redni czas miedzy wymianami oleju na poziomie

1748 h.

Wg informacji uzyskanych od eksploatatora, rzeczywiste
jednostkowe zuzycie oleju smarujacego przez silnik GE
JENBACHER IMS 316 GS-B.LC (wynikajace z roéznicy
zakupu i zuzycia oleju smarujacego w ciggu roku) ksztattuje
si¢ dotychczas na poziomie ok. 0,2 g/lkWh i jest nizsze od
zadeklarowanego w przez dostawce w ofercie — 0,3 g/kWh
(do pierwszej naprawy gltownej). Silnik biogazowy GE
JENBACHER IMS 316 GS-B.LC eksploatowany jest na
$wiecach zaptonowych JENBACHER P7.1V6 (rys. 18).

Producent silnika biogazowego GE JENBACHER JMS
316 GS-B.LC nie okreslit trwatosci §wiec zaplonowych. Za
podejmowanie wszelkich dziatan niezbednych dla ochrony
i bezpieczenstwa eksploatacyjnego instalacji CHP i jej
dyspozycyjnosci odpowiada jej eksploatator [10]. Okres
miedzy kolejnymi wymianami §wiec zaptonowych zalezy
od warunkow brzegowych specyficznych dla danej instalacji
CHP, a gltownie od typu $wiec zaptonowych, jakosci bio-
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sparking plugs. Undertaking any activities, as necessary for
the protection and operational safety of the CHP installation
and its availability is the responsibility of the Operator [10].
The period between successive replacements of the sparking
plugs depends on the boundary conditions being specific to
a particular CHP installation, and mainly on the sparking
plug type, biogas quality, average pressure, gas mixture
temperature, the ignition system type, and the limiting values
of emission. The Biogas Engine’s Manufacturer recom-
mends regular checks of the sparking discharge voltage on
individual sparking plugs to be carried out using a FLUKE
123 commercial scopemeter and, should the permissible
value of 32 kV [8] be exceeded, their cleaning and adjust-
ment, or replacement with new ones. The Operator performs
regular checks (once a week) of sparking discharge voltage
on individual sparking plugs. The obtained results are re-
corded. The Operator make efforts to ensure that sparking
discharge voltages on individual sparking plugs do not ex-
ceed 25 kV. If the measured voltages are higher, a periodic
replacement of the whole set (16 units) of sparking plugs is
made, as the Operator has two sparking plug sets available.
This approach is very practical in operational terms, as it
shortens the shutdowns of the Biogas Cogeneration Set to
a minimum necessary only for the replacement of sparking
plugs. The time interval between successive replacements
of sparking plugs (up to their cleaning and adjustment) does
not exceeds 21 days.

The value of the electrode gap, as recommended by the
Manufacturer for these sparking plugs, is 0.35 mm [10].
The manufacturer of the sparking plugs estimates their life
at about 15,000 hours of operation. The option of reduc-
ing the sparking discharge energy to operate the engine at
its lower levels, which is available in the ignition system,
allows an extension of the life of the relatively expensive
sparking plugs, whose unit price is going for about 1.5
thousand zlotys [6].

4. Conclusions

* Asearly as in the seventies of the 20" century, the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant, jointly with the IMTiTS PCz,
initiated Poland’s first work on the utilization of biogas be-
ing a by-product of anaerobic sewage sludge fermentation,
by using it for supplying cogeneration sets coupled with
piston engines to co-generate electric energy and heat.

* The new Cogeneration Set with the GE JENBACHER JMS
316 GS-B.LC Engine was commissioned at the WARTA
S.A. Waste Treatment Plant in Czestochowa on the 24"
of December, 2008. The investment project, with a cost
of 3.7 million zlotys, was completed in a very short time
of seven months.

 The operation of the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.
LC Engine Cogeneration Set so far has not posed any
technical difficulties; the set operates trouble-free, and its
technical condition is good.

* Following the Manufacturer’s recommendations and
schedule, the Operator carries out the required periodic
maintenance activities by outsourcing them to the CHP
Supplier — KWE Technika Energetyczna Sp. z o.0., the

gazu, $redniego ci$nienia, temperatury mieszanki gazowej,
rodzaju instalacji zaptonowej, wartosci granicznych emisji.
Producent silnika biogazowego zaleca regularng kontrolg na-
pigcia wyladowania iskrowego na poszczegdlnych swiecach
zaptonowych z wykorzystaniem skopometru przemystowego
FLUKE 123 i w razie przekroczenia wartosci dopuszczalnej
— 32 kV [8] — ich czyszczenie i regulacje, ewentualnie ich
wymian¢ na nowe. Eksploatator wykonuje regularng kon-
trole (raz w tygodniu) napigcia wytadowania iskrowego na
poszczegodlnych swiecach zaptonowych. Uzyskane wyniki
sa ewidencjonowane. Eksploatator stara si¢, aby napiecia
wytadowania iskrowego na poszczegdlnych $wiecach nie
przekraczaty warto$ci 25 kV. Jezeli pomierzone napigcia sg
wyzsze, nastepuje okresowa wymiana catego kompletu (16
szt.) $wiec zaptonowych, gdyz eksploatator posiada dwa
komplety $wiec zaplonowych. Jest to bardzo praktyczne
rozwigzanie pod wzgledem eksploatacyjnym, poniewaz
znaczaco skraca to postoje biogazowego zespotu kogene-
racyjnego do minimum niezbednego jedynie do ponowne;j
wymiany $wiec zaptonowych. Okres migdzy wymianami
$wiec zaptonowych (do ich czyszczenia i regulacji) nie
przekracza 21 dni. Warto$¢ odstepu migdzyelektrodowego
zalecana przez producenta dla tych §wiec zaptonowych wy-
nosi 0,35 mm [10]. Producent $wiec zaptonowych szacuje
ich zywotno$¢ na ok. 15 000 godzin pracy. Dostepna w ukta-
dzie zaptonowym opcja zmniejszenia energii wytadowania
iskrowego i pracy silnika przy mniejszych jej wartosciach,
umozliwia zwigckszenie zywotnosci stosunkowo drogich
$wiec zaptonowych, ktorych cena jednostkowa ksztaltuje
si¢ w okolicach 1,5 tys. z1 [6].

4. Podsumowanie

* Oczyszczalnia Sciekow WARTA S.A. w Czestochowie
wraz z IMTiTS PCz zapoczatkowata juz w latach
siedemdziesiatych XX. wieku krajowe prace dotyczace
utylizacji biogazu bedacego ubocznym produktem
beztlenowej fermentacji osadow poprzez wykorzys-
tanie go do zasilania zespolow kogeneracyjnych z siln-
ikami tlokowymi produkujacych w skojarzeniu energi¢
elektryczna i ciepto.

* Nowy biogazowy zespot kogeneracyjny z silnikiem GE
JENBACHER JMS 316 GS-B.LC uruchomiono w OS
WARTA S.A. 24.12.2008 roku. Inwestycja o koszcie 3,7
mln zl, zostata zrealizowana w bardzo krotkim okresie
czasu — siedmiu miesigcy.

» Dotychczasowa eksploatacja biogazowego zespotu koge-
neracyjnego z silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.
LC nie stwarza trudnosci technicznych, zesp6l pracuje
bezawaryjnie a jego stan techniczny jest dobry.

* Eksploatator zgodnie z zaleceniami producenta i harmono-
gramem przeprowadza wymagane okresowe konserwacje
zlecajac je serwisowi dostawcy zespotu CHP — firmie
KWE Technika Energetyczna Sp. z 0.0. Autoryzowany
Przedstawiciel w Polsce GE JENBACHER Gas Engines
Division z Bielska-Biatej.

* Gazowy zespot CHP eksploatowany jest od chwili jego
uruchomienia bardzo intensywnie, osiagajac wysoki
sredni wskaznik wykorzystania miesi¢gcznego czasu

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2010 (141)

97



Operation/Eksploatacja

Podsumowanie dwunastomiesiecznej eksploatacji nowego biogazowego zespotu kogeneracyjnego...

Authorized Representative of GE JENBACHER for
Poland.

The CHP Gas Set has been operated very intensively
since the time of its commissioning, attaining a very high
average monthly operation time utilization rate of 94.4%,
except for the month of February, when a 142-hour shut-
down was noted, along with 64 hours of its restarting due
to disturbances in the external power network.

The Cogeneration Set had worked for 8450 hours by the
Dec. the 31st, 2009, producing during this time 6042.7
MWh of electrical energy and 19,722.30 GJ (5478,42
MWh) of heat, while the coverage of the Treatment Plant's
demands for electrical energy and heat by its own produc-
tion was 53% and 44%, respectively.

The average monthly load of the Cogeneration Set during
the last operation was 0.715 MW, which accounted for 86.4
% of its rated load, while the average thermal load was,
respectively, 0.648 MW, and 74.5 % of its rated load.
The average biogas output of the WARTA S.A. Waste
Treatment Plant in the period under analysis was at a level
of 271.7 m3/h, while the rate of biogas consumption by the
Cogeneration Set was 250.5 m3/h.

The average unit biogas consumption in the operation
period under examination amounted to 0.350 m*/kWh of
electrical energy and 0.184 m*/kWh of electrical energy
and heat.

The last operational unit consumption of lubricating oil
by the GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC Engine (oil
topping up without replacement) is estimated at a level of
0.2 g/kWh, with the figure declared by the Supplier being
0.3 g/lkWh.

The operation of the GE JENBACHER JIMS 316 GS-B.LC
Engine Biogas Cogeneration Set brings about measurable
energy, economic and ecologic benefits to the WARTA S.A.
Waste Treatment Plant, by reducing practically to zero the
atmospheric emission of methane-containing biogas (at
the source of its generation). It has improved the energy
management at the WARTA S.A. Waste Treatment Plant
of Czestochowa, in terms of both electrical energy and
heat, as well as the Treatment Plant’s energy safety, as the
Biogas Cogeneration Set is able to operate on an insular
basis as a reserve supply source for the Treatment Plant,
while preserving the technology parameters.

As a result of the operation of the Biogas Cogeneration
Set, the current operational costs of WARTA S.A. Waste
Treatment Plant of Czgstochowa have been substantially
reduced owing to the reduction of electrical energy pur-
chasing from external suppliers by over 50%; the utiliza-
tion of the heat generated by cogeneration for in-house
purposes; the elimination of the purchase of Boiler Room
fuel oils in an amount of approx. 40 tons/year; the entry
to the “Green Energy” Manufacturers list and obtaining
regularly URE “Certificates of Origin” for electrical energy
produced in the OZE (estimated by the Operator at a level
of more than 5,000 MWh), which have a material value at
the Commodity Energy Exchange.

pracy na poziomie 94,4%, z wyjatkiem miesigca lutego
w ktorym zanotowano 142 godziny postoju oraz 64 jego
uruchomienia wywotane zaktéceniami w zewnetrznej sieci
elektrycznej.

Zespol kogeneracyjny przepracowal do 31.12.2009 r. 8450
godzin, produkujac w tym czasie 6042,7 MWh energii ele-
ktryczneji19 722,30 GJ (5478,42 MWh) ciepta, a pokrycie
zapotrzebowania oczyszczalni na energi¢ elektryczng i
ciepto zostato pokryte wlasng produkcja odpowiednio w
ok. 53% 1 44%.

Srednie obcigzenie elektryczne zespotu kogeneracyjnego
podczas dotychczasowej eksploatacji wyniosto 0,715 MW,
co stanowito 86,4% jego obcigzenia nominalnego, za$
$rednie obcigzenie cieplne — odpowiednio: 0,648 MW, i
74,5% jego obciazenia nominalnego.

Srednia produkcja biogazu w OS WARTA S.A. w anali-
zowanym okresie ksztalttowata si¢ na poziomie 271,7
m¥/h, za$ zuzycie biogazu przez zespot kogeneracyjny —
250,5 m*h.

Srednie jednostkowe zuzycie biogazu w analizowanym
okresie eksploatacji wyniosto 0,350 m*/kWh energii ele-
ktrycznej i 0,184 m*/kWh energii elektrycznej i ciepta.
Dotychczasowe eksploatacyjne jednostkowe zuzycie oleju
smarujacego przez silnik biogazowy GE JENBACHER
JMS 316 GS-B.LC (uzupelnienia oleju bez wymian)
ksztaltuje si¢ na poziomie ok. 0,2 g/lkWh, za$ deklarowane
przez dostawce w ofercie — 0,3 g/kWh.

Eksploatacja biogazowego zespotu kogeneracyjnego z
silnikiem GE JENBACHER JMS 316 GS-B.LC przynosi
OS WARTA S.A. wymierne korzysci energetyczne, eko-
nomiczne i ekologiczne, redukujac praktycznie do zera
(u zrédta jego wytwarzania) emisj¢ do atmosfery biogazu
zawierajacego w swym skladzie metan. Poprawita ona
gospodarke energetyczng OS WARTA S.A ., tak w zakresie
energii elektrycznej jak i ciepta, a takze bezpieczenstwo
energetyczne oczyszczalni, poniewaz biogazowy zespo6t
kogeneracyjny moze pracowa¢ wyspowo jako rezerwowe
zrddlo zasilania oczyszczalni z zachowaniem parametrow
technologii.

W wyniku eksploatacji biogazowego zespolu kogenera-
cyjnego zmniejszono znaczaco biezace koszty eksploat-
acji OS WARTA S.A. dzigki: ograniczeniu o ponad 50%
zakupu energii elektrycznej od dostawcow zewnetrznych,
zagospodarowywaniu na potrzeby wlasne catego ciepta
wyprodukowanego w kogeneracji, zrezygnowaniu z
zakupu oleju opatowego do kotlowni w ilosci ok. 40
t/rok, uzyskano wpisu na list¢ producentow ,,zielonej
energii” i regularnemu pozyskiwaniu w URE , Swiadectw
pochodzenia” energii elektrycznej wyprodukowanej w
OZE (szacowanej rocznie przez eksploatatora na ponad
5000 MWh), majace warto$¢ materialng na Towarowej
Gieldzie Energii.

Paper reviewed/Artykut recenzowany
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Abbreviation/Skrdty i oznaczenia

IMTITS PCz Instytut Maszyn Ttokowych i Techniki Sterowania
Politechniki Czgstochowskiej

CO, dwutlenek wegla

CH, metan

H,S siarkowodor

H, wodor
N, azot
KBN Komitet Badan Naukowych

PSW WARTA Przemystowa Spotka Wodna WARTA
ZMiN WOLA Warszawa Zaktady Mechaniczne im. M. No-
wotki Warszawa
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