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Identification analysis of dynamic changes in the composition
of biogas and their impact on the operation
of internal combustion engines

Abstract: In the paper the results of analysis of the composition of the biogas from a municipal landfill have
been presented. Biogas is formed naturally in the fermentation process that occurs in an organic part of landfill
and may be realized during about 20 years. Collected biogas is used as a fuel for power generator sets equipped
with spark-ignition engines adapted to be fuelled with biogas. Landfill biogas is characterized by considerable
changes in its composition that changes during the whole period of fermentation process. Particularly important
are changes in methane content, which defines the energetic value of fuel and significantly affect the work of
biogas engines in generator sets. In this paper, based on the results of the biogas content investigation, are
presented the scope and dynamics of the methane content in the biogas originated from a landfill. It is also
discussed the impact of dynamic changes in the biogas methane content on the operation and the durability of
landfill biogas fuelled engines. The results suggested criteria that should be taken into consideration during the
selection of landfill biogas-fueled engines.
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Badania identyfikacyjne dynamicznych zmian sktadu biogazu
oraz ocena ich wplywu na prace silnikéw spalinowych

Streszczenie: W pracy zamieszczono wyniki badan sktadu biogazu pozyskiwanego na komunalnym wysypisku
Smieci. Pozyskiwany biogaz jest wykorzystywany do zasilania biogazowych zespotow prgdotwdrczych
wyposazonych w silniki o zaptonie iskrowym dostosowanych do zasilania tym paliwem. Pozyskiwany biogaz
powstaje w sposob naturalny w procesie beztlenowej fermentacji zachodzgcej przez ok. 20 lat, w organicznej
czesci pryzmy odpadow sktadowanych na wysypisku Smieci. Proces fermentacji charakteryzuje si¢ tym, ze w
catym okresie eksploatacji wysypiska sktad pozyskiwanego biogazu moze si¢ znacznie zmieniac. Szczegolnie
istotnymi sq zmiany zawartosci metanu, ktora definiuje wartos¢ opatowg paliwa oraz w istotny sposob wptywa
na prace silnikow w biogazowych agregatach prgdotwdrczych. W referacie, na podstawie wynikéw badan
biogazu, przedstawiono zakres i dynamike zmian zwartosci metanu w biogazie pozyskiwanym z rozpatrywanego
wysypiska Smieci. Omoéwiono réwniez wptyw dynamicznych zmian zawartosci metanu w biogazie na prace i
potencjalng trwatos¢ silnikow zasilanych tym paliwem. Na podstawie uzyskanych wynikow zaproponowano
kryteria, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas doboru silnikow zasilanych biogazem wysypiskowym.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, paliwa alternatywne, biogaz, projektowanie sitowni z silnikami
spalinowymi

1. Wstep

Zaostrzenie kryteri6w ochrony $rodowiska
naturalnego oraz wprowadzenie limitéw emisji CO,
spowodowaty wzmozone zainteresowanie
odnawialnymi Zrédtami energii. Jednym z nich jest
energia biomasy a w niej biogaz. Biogaz jest to gaz
sktadajacy si¢ gléwnie z metanu i dwutlenku wegla
powstajacy w procesie fermentacji beztlenowej. W
ostatnich latach w Polsce obserwowane jest
wzmozone zainteresowanie produkcja biogazu i
spalaniem go w lokalnych elektrocieplowniach
wyposazonych najczgsciej w ttokowe  silniki
spalinowe napedzajace generatory pradu. Gléwne
powody wzrostu zainteresowania biogazem jako
paliwem sa zwiazane z bardziej restrykcyjnym

podejsciem do ograniczen swobodnej migracji
metanu do atmosfery oraz z wprowadzonymi
mechanizmami finansowymi majacymi zacheca¢ do
korzystania z odnawialnych zZrédet energii.
Mechanizmy te to certyfikaty pochodzenia energii:
zielone — przyznawane z wykorzystywanie
odnawialnych Zrédet energii oraz czerwone -—
przyznawane za wysokosprawng produkcj¢ energii
w modutach kogeneracyjnych.

Jednym z potencjalnych zrédet produkcji
biogazu sa wysypiska $mieci, gdzie biogaz
powstaje w spos6b naturalny z odpadéw
pochodzenia organicznego. W  zwiazku ze
wspomnianymi ograniczeniami swobodnej migracji
metanu biogaz powstajacy na wysypiskach $mieci
musi by¢ zbierany 1 utylizowany. Wszystkie
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nowobudowane wysypiska $mieci musza by¢
wyposazane w instalacje do odgazowywania pryzm
oraz do utylizowania pozyskanego biogazu.
Utylizacja w najprostszej formie polega na spaleniu
biogazu w pochodni. Ze wzgledu na duza zawarto$¢
metanu  w biogazie (30-70%) mozliwe jest
wykorzystanie go jako paliwa do zasilania
agregatow pradotwérczych z ttokowymi silnikami
spalinowymi. Wprowadzenie doptat do produkcji
energii elektrycznej w takich zespotach oraz
znaczace zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢
elektrycznag na terenie wysypiska zwigzane z
rozbudowanymi systemami sortowania $mieci
spowodowaty, iz budowa wlasnej elektrowni
biogazowej zwraca si¢ juz po kilku latach
eksploatacji. Istnieje jednak caty szereg trudnosci
zwigzanych z eksploatacja silnikéw zasilanych
biogazem wysypiskowym [4, 6].

2. Technologia wytwarzania i pozyski-
wania biogazu wysypiskowego

Biogaz powstaje na skutek naturalnego procesu
fermentacji beztlenowej substancji organicznych.
Fermentacja przebiega w kilku etapach, podczas
ktérych dominujaca role pelnia rézne bakterie
beztlenowe przetwarzajace material organiczny do
kolejnych postaci.

Gtéwnymi skiadnikami biogazu wysypisko-
wego sa metan oraz dwutlenek wegla. Sktad
biogazu wytwarzanego w kolejnych etapach
procesu fermentacji jest r6zny i zalezy od stopnia
zaawansowania procesu, rodzaju  substratow
organicznych, zawartosci odpadéw nieorgani-
cznych, konstrukcji pryzmy, dlugosci okresu
sktadowania, zawarto$ci metali ciezkich oraz
warunkéw  klimatycznych, czyli temperatury,
wilgotnoséci i odczynu pH wewnatrz pryzmy. Na
rys. 1  przedstawiono wudzial = poszczegdlnych
gazowych sktadnikéw w biogazie w zaleznoSci od
etapu procesu fermentacji.
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Rys. 1. Fazy wytwarzania biogazu w pryzmie odpadéw
I- faza tlenowa 1 przejSciowa II- faza acetogenna
III — faza metanogenna niestabilna IV- faza metanogenna
stabilna V- faza metanogenna zanikajaca [8]

W pierwszych dwéch fazach ze wzgledu na
duza obecno$¢ tlenu i azotu w zlozu zachodzi
gléwnie fermentacja tlenowa, w wyniku ktorej
gtéwnym skladnikiem biogazu jest dwutlenek
wegla. W trzeciej fazie fermentacja tlenowa
zamienia si¢ na beztlenowa, prowadzong w
procesie metanogenezy, podczas ktérej dochodzi od
wytwarzania metanu. Czas realizacji pierwszych
trzech faz to ok. 500 dni. Kolejna faza -
metanogeneza stabilna — to okres wyréwnania si¢
proporcji pomi¢dzy metanem i dwutlenkiem wegla.
Jest to faza normalnej eksploatacji pryzmy trwajaca
ok. 20 lat. Po niej nastgpuje faza zaniku
wytwarzania metanu i w przypadku utrzymania
odpowiedniego skltadu pryzmy podczas jej
formowania, mozliwe jest jej rozkopanie i
wysypanie jej jako nawdz na pola uprawne.

Warto§¢ opalowa biogazu wysypiskowego
zalezy gléwnie od procentowej zawarto§ci metanu i
przewaznie miesci sie w przedziale 12 — 22 MJ/m’.
[lo§¢ pozyskiwanego biogazu zalezy od skladu
pryzmy. Przecigtnie przyjmuje si¢, ze z 1 tony
odpadéw komunalnych, zawierajacej ok. 200 kg
materii organicznej, mozna uzyska¢ ok. 150 m’
biogazu.

Technologia budowy systeméw odgazowania
sktadowisk $mieci polega na wykonaniu w zlozu
odwiertéw o §rednicy ok. 0,2 m na cala glgbokos¢
warstwy odpadéw. Wewnatrz odwiertu instalowane
sa perforowane rury kolektorowe stuzace do
zbierania biogazu wydzielajacego si¢ z odpaddw.
Przestrzen wokoét rury zasypywana jest ptukanym
zwirem o gramaturze ok. 30 mm. Przyktadowe

rozwigzanie takiej studni biogazowej
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat budowy studni biogazowe;j [3]

Studnie biogazowe polaczone s3 uktadem
kolektoréw zbierajacych biogaz, ktéry jest zasysany
przez stacje kompresorowa i kierowany do
utylizacji w pochodni badz w kotle lub silniku
biogazowym. Schemat systemu odgazowania
sktadowiska przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat budowy systemu odgazowania sktadowiska
odpadow [7]

3. Badania skladu biogazu na wysypisku
odpad6éw komunalnych

Przedstawione ponizej wyniki badan dotycza
parametréw biogazu pozyskiwanego na
komunalnym wysypisku $mieci zlokalizowanym w
Gdansku Szadétkach. Budowe systemu
odgazowania zamknigtej pryzmy o powierzchni ok.
15 ha rozpoczgto w 1997 poprzez wykonanie 39
odwiertéw. Pozyskiwanie metanu rozpoczgto si¢ w
1998 r. Biogaz wykorzystywany jest giéwnie do
zasilania dwoch agregatdw kogeneracyjnych o
mocy 200 kW kazdy. Szerszy opis danych
wysypiska zamieszczono w pracy [5]. Dane
wykorzystane do ponizszych analiz pochodza ze
stacji monitoringu sktadu biogazu dostarczanego do
lokalnej elektrocieptowni 1 zostaly zebrane w
okresie od poczatku eksploatacji elektrowni do
konca 2008 r. Zestawienie iloSci pozyskanego w
tym okresie biogazu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Produkcja biogazu w kolejnych latach

Rok Iloéc: pozyskal}ego
biogazu [m’]

1998 717 268
1999 1 446 059
2000 1224519
2001 1517 121
2002 1 653 488
2003 1700 830
2004 1 588 660
2005 1727732
2006 705 167
2007 822 938
2008 1228 894

Wartosci przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze
przez pierwsze trzy lata eksploatacji ztoza
nastgpowatl wzrost iloSci pozyskiwanego biogazu.
Nastepnie od roku 2001 ilo§¢ pozyskiwanego
biogazu stabilizuje si¢. Wyrazny spadek wartosci
ilosci zebranego biogazu zaobserwowany w roku

2006 i jest zwigzany z zamuleniem czgéci studni
biogazowych, co spowodowato wylaczenie ich z
eksploatacji.

Celem  przeprowadzonych  badan  bylo
okre§lenie zakresu 1 dynamiki zmiennoSci
zawarto$ci metanu w pozyskiwanym biogazie oraz
w  miar¢ mozliwosci ustalenie czynnikéw
zewnetrznych majacych wplyw na zmiany skladu
biogazu. Prezentowane ponizej wyniki (rys. 4+9)
dotycza szesciu lat eksploatacji pryzmy odpadéw tj.
od poczatku roku 2003 do konca 2008.

Na rys. 4 zaprezentowano przebieg zmiennoSci
zawartosci metanu w calym okresie objetym
badaniem.
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Rys. 4. Zmiany zawarto$ci metanu w pozyskiwanym biogazie
w okresie 6. lat eksploatacji pryzmy

Uwage zwraca okresowa zmienno$¢ zawartos$ci
biogazu, $cisle zwigzana z porami roku. W okresie
zimowym nast¢puje wzrost zawarto§ci metanu a w
okresie letnim spadek. Taki charakter zmian
prawdopodobnie zwiazany jest z wilgotnoscia
wewnatrz pryzmy, ktéra w okresie zimowym jest
wicksza, co wspomaga proces metanogenezy.
Warto zwrdci¢ uwage réwniez na to, ze w latach
2003-2006 $rednia zawarto$¢ metanu w biogazie
jest zblizona. W 2006 r nastgpuje wyrazny spadek
$redniej zawaro$ci metanu w biogazie a w potowie
2008 r ponowny wzrost nawet powyzej wartosci
rejestrowanych przed rokiem 2006. Ogdlny spadek
zawarto$ci metanu rejestrowany po roku 2006
zwigzany jest ze wspomnianym = wcze$niej
zamuleniem cze$ci studni biogazowych, co
wskazuje na niejednorodno$¢ sktadu biogazu
pozyskiwanego z  poszczegélnych  studni.
Przyczyna niejednorodnosci sktadu biogazu jest
najczesciej zréznicowany sktad pryzmy w okolicy
poszczegdlnych studni. Taka sytuacja wystepuje na
wigkszosci  ,starych”  wysypisk, na ktérych
sktadowanie odbywalo si¢ bez segregacji i
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wewnatrz pryzmy znajduja si¢ obszary o wigkszej i
mniejszej zawartosci materialu organicznego.

Szczegblna uwage zwraca ponowny WZzrost
zawarto$§ci metanu w biogazie zarejestrowany w
potowie 2008r. Wzrost ten nie byl zwiazany ze
zmiang ilo§ci czynnych studni. Prawdopodobnie,
poprzez wyplukanie warstwy nieprzepuszczalnej,
doszto do uaktywnienia warstw odpadéw o duzej
zawartosci materialu  organicznego. Ponownie
przyczyng takiej sytuacji jest niejednorodnos¢
sktadu pryzmy, ktéra zwiera duze ilosci odpadéw
nieorganicznych mogacych ogranicza¢ dostep wody
do materialu organicznego i okresowo wygaszac¢
proces fermentacji.

Kolejnym etapem badan bylo poszukiwanie
czynnikéw zewnetrznych, ktére moglyby mie¢
wplyw na zmiany sktadu biogazu. Ze wzgledu na
ograniczong liczbe rejestrowanych parametréw pod
uwage wzigto wplyw temperatury otoczenia i
ci$nienia atmosferycznego.
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Rys. 5. Zalezno$§¢ zmian zawarto$ci metanu od temperatury
otoczenia (lata 2003+2008)
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‘ —— Zawartos¢ metanu —— Temperatura zewnetrzna ‘

Rys. 6. Zalezno$¢ zmian zawarto$ci metanu od temperatury
otoczenia (rok 2003 szczegétowo)

Zwigzek zmian temperatury otoczenia ze
zmianami zawarto$ci metanu w pozyskiwanym
biogazie przedstawiono na rys. 5 i 6. Zauwazalna
jest pewna prawidlowo$¢, ze ze wzrostem
temperatury otoczenia spada zawarto$¢ metanu.
Zaobserwowana zalezno$¢ jest prawdopodobnie
wynikiem zmian wilgotno$ci sktadowiska, na ktéra
temperatura otoczenia ma réwniez wptyw.

Ogélna analiza zaleznosci sktadu biogazu od
ciSnienia atmosferycznego, obserwowana dla
calego okresu badawczego (rys.7) nie pozwala
zaobserwowaé istnienia $cistej korelacji miedzy
tymi parametrami.

90 1100

80
i 1050

70 |

AL i 61 o

40

+
©
@
o

Zawartos¢ metanu [%]
w
o
©
o
o

20

Cisnienie atmosferyczne [hPa]

-+ 850

0 - 800
285833332355588828855558838
FiSicFstzgiziesspiiiey

Data
‘ —— Zawartos¢ metanu —— Cisnienie atmosferyczne ‘

Rys. 7. Zaleznos$¢ zmian zawarto$ci metanu od ci$nienia
atmosferycznego (lata 2003+2008)
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‘—Zawartoéé metanu —— Ci$nienie atmosferyczne ‘

Rys. 8. Zaleznos$¢ zmian zawarto$ci metanu od ci$nienia
atmosferycznego (rok 2003 szczegétowo)

Bardziej szczeg6lowa analiza (rys. 8) wykazata
jednak istnienie pewnej zalezno$ci polegajacej na
tym, ze zmiany zawarto§ci metanu w biogazie
podazaja za zmianami ci$nienia atmosferycznego.
Potwierdzaja to rOwniez obserwacje zalogi
elektrowni na wysypisku, ktérzy zauwazyli wptyw
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warunkéw atmosferycznych na sklad biogazu.
Analizowane zmiany ci$nienia atmosferycznego sa
przesunig¢te wzgledem zmian zawarto$ci metanu w
biogazie o ok. 2 + 3 doby. Sytuacja ta moze by¢
zwiazana z lotno$ciag mieszaniny metan-dwutlenek
wegla. Metan jest 1zejszy od powietrza natomiast
dwutlenek wegla jest cigzszy od powietrza.
Prawdopodobnie w okresach wyzszego ci$nienia
atmosferycznego cze¢$¢ dwutlenku wegla nie jest
wyciaggana ze studni (pryzmy) przez system
odsysania biogazu, co powoduje uzyskiwanie
biogazu o wigkszej zawarto$§ci metanu. Gdy
ciSnienie atmosferyczne spada, wzrasta ilo$§¢
odsysanego dwutlenku wegla co powoduje
zmniejszony udziat metanu.

Kolejnym badanym parametrem byta dynamika
zmian zawarto§ci metanu w biogazie. Rejestracja
danych odbywata si¢ raz w ciggu doby. Okazato si¢
ze wigkszo§¢ zmian zawarto$ci metanu w biogazie
miesci si¢ w granicach od kilku do kilkunastu %.
Skoki rzedu 30-40% rzadko wystepuja w ciagu
doby, jednakze w okresie miesigcznym, czy
kwartalnym nie s3 niczym nadzwyczajnym. Na rys.
9 przedstawiono przyktad dobowych zmian sktadu
metanu w biogazie obserwowanych w ciagu Y2
roku.
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Rys. 9. Przyktad dynamiki zmian zawarto$ci metanu w biogazie

4. Wplyw zmian skladu biogazu na
prace silnikow gazowych

Wigkszo$¢ silnikéw zasilanych biogazem to
silniki o zaplonie iskrowym wyposazone w prosty
uktad sterowania, w ktérym wielko$¢ dawki paliwa
i sklad mieszanki paliwowo-powietrznej sa
regulowane gtéwnie na podstawie sygnatu z sondy
lambda, przetwornika podcisnienia w kolektorze
dolotowym. Kat wyprzedzenia zaptonu najcze¢sciej
jest staly. Szerszy opis rozwigzan tego typu
zamieszczono m.in. w pracach [1, 2, 6]. Tego typu
uktady sterowania dobrze sprawdzaja si¢ podczas

zasilania silnikéw gazem ziemnym lub biogazem o
statym skladzie. Sa one w stanie czg$ciowo
kompensowa¢ zmiany warto$ci opatowej zwigzanej
ze zmianami zawarto$ci metanu w biogazie. W
przypadku zubozenia mieszanki wywotanego
zmniejszeniem zawarto$ci metanu w biogazie,
predkos¢ obrotowa silnika spada i uktad sterowania
podaje zwigckszong dawke paliwa (biogazu) celem
skompensowania jego zmniejszonej wartosci
energetycznej. W przeciwnym przypadku, gdy
zawartos¢ metanu w biogazie ro$nie, predkos¢
obrotowa silnia ro$nie i uklad sterowania zmniejsza
dawke paliwa celem utrzymania zalozonej
predkosci obrotowej. Jedng z wad takiego uktadu
sterowania jest niewielki zakres tolerancji na
zmiany sktadu biogazu. Zazwyczaj jest to od
kilkunastu do dwudziestu procent zmiany
zawarto$ci metanu w biogazie, co jest zbyt matym
zakresem w stosunku do prezentowanych wczes$niej
zmian w skladzie biogazu wysypiskowego
dochodzacymi do 30-40%. Powoduje to, ze uktad
sterowania nie jest w stanie skompensowa¢ duzych
zmian skladu biogazu. W przypadku zmniejszenia
zawarto$ci metanu, w zakresie przekraczajacym
limit przewidziany w charakterystyce sterowania
silnika, uktad sterowania automatycznie zmniejsza
obcigzenie silnika az do jego odstawienia, po
przekroczeniu wartosci minimalnego
dopuszczalnego obcigzenia. Wigksze
niebezpieczenstwo niesie zwigkszenie zawartosci
metanu w biogazie. Mianowicie po przekroczeniu
maksimum zawarto§ci metanu na charakterystyce
sterowania silnika uklad sterowania nie jest w
stanie w dalszym ciggu zmniejsza¢ dawki paliwa.
Na skutek zwickszonej zawarto§ci metanu w
biogazie mieszanka paliwowo-powietrzna ulega
wzbogaceniu do tego stopnia, ze moze pojawic si¢
spalanie stukowe, skutkujace uszkodzeniem silnika.
Omawiane silniki, ze wzgledu na oszcz¢dnoSci
inwestycyjne, nie sa najczgéciej wyposazone w
czujniki spalania stukowego.

Serwisy obstugujace silniki zazwyczaj odpieraja
zarzut niewystarczajacego dopuszczalnego zakresu
sktadu biogazu tym, ze moga dostosowywac silnik
do aktualnych warunkéw. Takie dostosowanie
silnika w kierunku wyzszych badz nizszych
zawarto§ci metanu moze przynie§¢ zamierzony
skutek wtedy, gdy zmiany S$redniej zawartoSci
metanu w biogazie sa bardzo powolne lub maja
miejsce okresowo, przy czym sg to przewidywalne i
dtugotrwale okresy. Przedstawione wyniki badan
dynamiki zmian zawarto$ci metanu biogazie (rys.4
i1 9) wskazuja na brak mozliwosci stosowania
takiego rozwigzania w praktyce. Skutkuje to tym,
ze w celu zabezpieczania silnikéw przed
wystepowaniem spalania stukowego maja one
sztucznie (zawczasu) ograniczona maksymalng
moc. Wplywa to istotnie na ilo§¢ wyprodukowanej
energii elektrycznej i rentownos¢ catej inwestycji.
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4. Podsumowanie

Procedury dobru silnikéw zasilanych biogazem
wysypiskowym stosowane przez producentéw
wykazuja pewne braki. Silniki maja kalibrowany
ukltad sterowania przy uzyciu informacji o
usrednionych warto$ciach skladu biogazu, bez
uwzgledniania informacji o zakresie zmiennos$ci
tego sktadu. Opisywane proste uktady sterowania i
standardowe procedury doboru silnikéw sprawdzaja
si¢ w przypadku zasilania gazem ziemnym (staly
sktad) lub biogazem z biogazowi, gdzie sktad
biogazu moze by¢ sterowany i utrzymywany w
zakresie niewielkiej zmienno$ci. W przypadku gazu
wysypiskowego, ktérego proces wytwarzania jest
niesterowalny i zalezy od wielu czynnikéw,
powyzsze rozwigzania si¢ nie sprawdzaja. Oznacza
to, ze silnik zasilany biogazem z biogazowni nie
musi si¢ sprawdzi¢ na wysypisku $mieci, co wigcej
silnik bezproblemowo eksploatowany na jednym
wysypisku moze przysparza¢ wielu klopotéw na
wysypisku o zupelnie innej charakterystyce zmian
sktadu biogazu.

Kolejnym aspektem wptywajacym na problemy
eksploatacyjne z silnikami na wysypiskach jest
formalny sposéb prowadzenia przetargu na zakup
silnikéw. Poniewaz s3a to inwestycje ze Srodkow
gminnych, to podlegaja Ustawie o zamdéwieniach
publicznych. Niestety ze wzgledu na brak
wladciwego nadzoru inzynierskiego w zakresie
doboru odpowiednich silnikéw najczesciej jedynym
kryterium jest cena zakupu. Dlatego tez na
wysypiskach montowane sa silniki wyposazone w
uktady sterowania nie dostosowane do eksploatacji
przy silnie zmiennym skladzie biogazu oraz
niewyposazone w odpowiednie zabezpieczenia
przed uszkodzeniem na skutek wystgpienia spalania
stukowego. Skutkuje to brakiem mozliwosci
eksploatacji  tych silnikbw z  nominalnym
obcigzeniem, zwigkszong awaryjno$cia i krétszymi
okresami  pomiedzy kolejnymi  przegladami.
Czynniki te maja wplyw na zmniejszenie wptywu
ze sprzedazy energii elektrycznej i zwigkszenie
ponoszonych kosztéw, co negatywnie wpltywa na
rentowno$¢ inwestycji.

Literatura

[1] Cupiat K., Grzelka J., Pyrc M.: Sterownie
dwupaliwowego  agregatorowego  silnika
spalinowego. Proceedings of the VIIIth
International ~ Scientific ~ Conference Gas
engines 2010, Politechnika Czgstochowska,
Czgstochowa 2010, Polska.

[2] Klimstra, J.: Optimum Load Step Response of
Fuel-Injected Reciprocating Gas Engines.
Paper number 215, CIMAC 2004 Congress,
June 6-10, 2004, Kyoto, Japan.

[3] Skorek J., Kalina J.: Gazowe uklady
kogeneracyjne. = Wydawnictwa  Naukowo-
Techniczne 2005.

[4] Zidtkowski M. Balcerski A.: Wybrane
zagadnienia wykorzystania biogazu jako
paliwa silnikéw spalinowych w skojarzonych
ukladach energetycznych. Materialy konf.

Mr Zidtkowski Maciej, DEng. -
assistant professor in the Faculty of
Mechanical Engineering at Gdansk
University of Technology.

Dr inz. Maciej Ziotkowski — adiunkt

na Wydziale Mechanicznym \
Politechniki Gdanskiej. ﬁ

XXVII Sympozjum Sitowni Okrgtowych
SYMSO 2007, Akademia Morska w Gdyni,
Gdynia 2007, Polska

[5] Ziétkowski M.: Wstepne badania
identyfikacyjne elektrocieptowni kogenera-
cyjnej z silnikami spalinowymi zasilanymi
paliwem gazowym. Materialy konf. XXX
Sympozjum Sitowni Okrgtowych SYMSO
2009. Akademia Marynarki Wojennej, Gdynia
2009, Polska.

[6] Zidétkowski M.: Some problems with operation
of engines fuelled with landfill biogas. Journal
of KONES Powertrain and Transport. - Vol.
17, iss. 4 (2010).

[7]1 Strona internetowa www.biogazownie.ferox.pl

[8] Strona internetowa www.ekowat.pl

Mr Kropiwnicki Jacek, DEng. -

assistant professor in the Faculty of
Mechanical Engineering at Gdansk =
University of Technology. 3

1 =
Dr inz. Jacek Kropiwnicki — adiunkt gl

na Wydziale Mechanicznym )
Politechniki Gdanskiej.



http://mostwiedzy.pl

