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Results of studies on John Deere 4045 engine fueled with coke oven gas

Abstract: The subject of research was an engine John Deere 4045 with mechanical power of 50 kW customized
for dual fuel operation on ON/coke oven gas, driving an electricity generator. Very promising effects as well as low
emission of pollutants were obtained with 8-9% of nominal ON dosage. Series of test has been conducted to select
proper amount of ignition injection which were done together with use of flue gas emission measurements.
Research was done using real gas in Coke plant “Jadwiga” in Zabrze. Gas was subjected to additional scrubbing
of naphthalene with use of original technology of coke oven gas purification. Acquired results and experience
gained, opened the path for the use of, cheaper in exploitation, co generators of high power.

Keywords: piston engine, compression ignition, coke gas
Wyniki badan silnika John Deere 4045 zasilanego gazem koksowniczym

Streszczenie: Przedmiotem badan byt silnik John Deere 4045 o mocy mechanicznej 50 kW przystosowany do
zasilania dwupaliwowego ON/gaz koksowniczy, napedzajgcy agregat prgdotworczy. Uzyskano bardzo
obiecujgce efekty przy 8-9% nominalnej dawki ON oraz niskq emisje zanieczyszczen. Przeprowadzono serie
testow nad doborem optymalnej wielkosci dawki zaptonowej polgczone z pomiarami skiadu emitowanych spalin.
Badania prowadzono z wykorzystaniem rzeczywistego gazu w Kombinacie Koksochemicznym S.A. w Koksowni
,Jadwiga” w Zabrzu. Gaz poddano dodatkowej operacji usuwania naftalenu przy wykorzystaniu oryginalnej
technologii oczyszczania gazu koksowniczego. Uzyskane wyniki i zebrane doswiadczenia otwierajg droge do
wykorzystania tanszych w eksploatacji agregatow kogeneracyjnych duzych mocy.

Stowa kluczowe: silnik ttokowy, zapton samoczynny, gaz koksowniczy

1. Wprowadzenie si¢ migedzy sobg, wobec czego aby uzyska¢ wyma-
gany poziom czystosci spalin wybiera si¢ kompro-
mis pomiedzy mozliwymi do uzyskania osiggami
silnika i emisjg zanieczyszczen [3]. Zaleznos¢ ilosci
oleju napedowego i gazu ze wzgledu na utrzymanie
optymalnych parametréow pracy i minimalnej emisji
zanieczyszczen spalin jest ustalana podczas badan
silnika dla catego zakresu obciagzen. Dla kazdego
typu silnika gazowego okresla si¢ osobny program

Gaz koksowniczy, jego sktad oraz wartos¢
opatowa predysponujg go do wykorzystania jako
warto$ciowe paliwo energetyczne [1, 2]. Jego zaletg
jest niska emisja CO2, ze wzgledu na wysoka za-
warto$¢ wodoru, oraz cena znacznie korzystniejsza
niz gazu ziemnego natomiast wada zawarte zanie-
czyszczenia, ktore mogg by¢ przyczyna problemow

eksploataf:yjnych oraz zwigkszonej emisji zanie- dawkowania iloéci gazu i oleju napedowego [4,5].
Czyszczen. ) L Wiasciwy dobor komponentow instalacji zasilania
W klasycznych stacjonarnych silnikach gazowych, gazowego i sposobu ich zamontowania wymaga

ze wzgledu na prostote, najbardziej rozpowszechni- przeprowadzenia prob silnika na stanowisku ba-
ty si¢ uklady zasilania jednopaliwowego z zapto- dawczym.

nem iskrowym. Zastosowanie dwupaliwowego
uktadu zasilania gazem (dual-fuel) wymaga do$é¢

istotnych modyfikacji silnikow z zaptonem samo- 2. Przeprowadzenie badan i otrzymane

czynnym. Poprawna praca silnika dwupaliwowego wyniki

Jest uwarunkowana wlaSciwym sterowaniem cza- Przygotowane zostato stanowisko badawcze do
sem wirysku i wielkoscig dawki zaptonowej oleju badan eksploatacyjnych silnika ttokowego o zapto-
napgdowego w calym zakresie obciazen i predkosci nie samoczynnym, ktory wyprodukowany zostat
obrotowych silnika. Przy obecnych szerokich moz- przez firme JOHN DEERE. Silnik ttokowy charak-
liwosciach elektronicznego sterowania praca silni- teryzuje si¢ mocg mechaniczng 50 kW i zasilany
ka, zaprogramowanie optymalnej dawki paliwa jest gazem koksowniczym. Stanowisko badawcze
zaplonowego ze wzgledu na osiagi silnika i spet- zlokalizowane zostatlo na Koksowni Jadwiga nale-
nienie norm srodowiskowych jest mozliwe, jednak zacej do Kombinatu Koksochemicznego ,,Zabrze”
przy pewnych ograniczeniach. Charakterystyki S.A., co zapewniato zostat dostep do realnego gazu
spalania oleju napgdowego i spalania gazu rdznia koksowniczego. W sktad stanowiska wchodzi:
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Rys. 1 Stanowisko badawcze do badan pilotazowych silnika gazowego:

a) widok ogdlny stanowiska,
b) silnik i generator w obudowie dzwigkoszczelnej,

¢) uktad usuwania naftalenu z gazu koksowniczego,

d) mieszalnik i zawor tréjdrozny do dozowania gazu koksowniczego do systemu poboru powietrza.

- silnik sprzezony z generatorem pradu zmiennego
firmy Marelli MJL200SA4 o mocy wyjsciowej 32
kW,

- uklad przygotowania gazu koksowniczego, usu-
wania naftalenu [2],

- system podawania gazu do silnika wraz z zawo-
rem z plynna regulacja przyplywu gazu sterowa-
nym silnikiem krokowym,

- panel operatorski sterownika RGK60 firmy
LOVATO ELECTRIC,

- zestaw grzatek oporowych do odbioru wytworzo-
nej energii elektrycznej,

- aparature kontrolno — pomiarowa i osprzet dodat-
kowy wraz z ukladem automatycznego odcinania
doptywu gazu na wypadek sytuacji awaryjnych.
Widok stanowiska badawczego oraz jego wybra-
nych elementow przedstawiono na rys. 1.

Po wstgpnych probach rozruchowych zespotu
silnik-generator  przeprowadzono kilkugodzinne
badania pracy silnika majacego na celu sktadu
dobdr paliwa, w szczegolnosci optymalizacje udzia-
hu gazu koksowniczego w mieszance paliwowej

olej napedowy -gaz koksowniczy. Testowano prace
silnika przy réznych nastawach silnika krokowego,
co pociggato za sobg zroznicowany udzial gazu
koksowniczego w paliwie silnika. Regulacja stop-
nia otwarcia silnika krokowego (K) odbywata sie
w zakresie od 10 do 50%. Stopien otwarcia umoz-
liwiat w sposéb ptynny regulacje strumienia gazu
kierowanego do silnika tlokowego. Wykonano
pomiary zuzycia oleju napgdowego i gazu koksow-
niczego przy poszczegodlnych nastawach silnika
krokowego oraz wyliczono podzial strumienia
energii chemicznej dostarczanej do silnika na po-
chodzacy z oleju i z gazu. Pomiary i obliczenia
wykonano dla dwoch réznych $rednic dyszy wlo-
towych powietrza, przez ktore dozowany jest gaz
koksowniczy (oznaczony w tablicach jako COG) do
silnika. Otrzymane wyniki pomiaréw zestawiono
w tablicach 1i 2.

Przedstawiona w tablicach sprawno$¢ wytwa-
rzania energii elektrycznej w badanej jednostce
pradotworczej wyznaczono z nastgpujacej
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Tablica 1

Zestawienie wynikow pomiarow i obliczen udzialu energetycznego oleju napgedowego
i gazu koksowniczego w mieszance paliwowej silnika dwupaliwowego o zaplonie samoczynnym,
srednica dyszy wiotowej powietrza 27,1 mm

Sprawnos¢
wytwarzania
ON | Strumien E | COG Strumien E Suma E ON COG |en. elek-
Paliwo [I/h] | ON [MJ/M] | [m*h] |COG [MJ/h] |[MI/h] [%0] [%0] trycznej [%]
Olej napedowy 10,08 | 355,42 0,00 358,44 100,0 32,1
ON + COG 10K 9,12 321,57 2,26 40,61 362,18 88,8 11,2 31,8
ON + COG 20K 7,44 262,33 6,14 110,59 372,93 70,3 29,7 30,9
ON + COG 30K 5,16 181,94 9,72 174,96 356,90 51,0 49,0 32,3
ON + COG 40K 4,32 152,32 11,52 207,36 359,68 42,3 57,7 32,0
ON + COG 50K 4,08 143,86 12,00 216,00 359,86 40,0 60,0 32,0
ON + COG 50K
24 kW 2,04 71,93 11,99 215,78 287,71 25,0 75,0 30,0
ON + COG 50K
16 kW 0,48 16,92 12,30 221,40 238,32 7,1 92,9 24,2
Tablica 2

Zestawienie wynikow pomiarow i obliczen udzialu energetycznego oleju napedowego
i gazu koksowniczego w mieszance paliwowej silnika dwupaliwowego o zaplonie samoczynnym,
Srednica dyszy wlotowej powietrza 22,3 mm

Sprawno$¢
wytwarzania
ON Strumien E | COG Strumien E | SUMA E | ON COG | en. elek-
Paliwo [I/N] | ON[MJ/h] |[m¥h] |COG [MJ/h] | [MJI/h] [%] [%] | trycznej [%]
Olej napedowy 10,32 366,98 0,00 0,0 367,0 |100,0| 0,0 31,4%
ON+COG 10K | 9,12 324,31 2,50 449 369,2 87,8 | 12,2 31,2%
ON+ COG 20K | 5,76 204,83 6,96 125,3 330,1 62,0 | 38,0 34,9%
ON + COG 30K | 5,04 179,22 10,60 190,7 370,0 48,4 | 51,6 31,1%
ON+ COG40K | 3,84 136,55 12,66 2279 364,4 375 | 62,5 31,6%
ON+COG50K | 3,36 119,48 14,16 2549 374,4 31,9 | 68,1 30,8%
ON + COG 50K
26 kW 1,68 59,74 14,40 259,2 318,9 18,7 | 81,3 29,4%
ON + COG 50K
21 kw 0,36 12,80 14,64 263,5 276,3 46 | 954 27,4%
ON 32 kW 9,84 349,91 0 0 349,91 |1000| O 32,9%
zaleznosci: Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw
ol zestawionych w tablicach 1 i 2 w dalszych bada-
Ng = niach silnika postanowiono wykorzystaé dysze
Ecn wlotu powietrza o $rednicy 22,3 mm. Dla tej dyszy

Gdzie, N, to wytwarzana moc elektryczna,

a E chto strumien energii chemicznej paliwa.
W przypadku zasilania uktadu skojarzonego gazem
koksowniczym oraz olejem napedowym wzor po-
WYZSzZy przyjmuje nastepujgca postac:

N

el

neI: .

Mgaz .deaz + Mot.nap.- W, ol.nap.

przeprowadzono precyzyjne okreslenie optymalnej
dawki zaptonowej oleju napgdowego dla réznych
nastaw silnika krokowego przy pelnym obcigzeniu
silnika 32 kW. Zmiany udzialu gazu koksownicze-
go w mieszance paliwowej dla réznych nastaw
silnika krokowego w zakresie do 80 krokow przed-
stawiono na rysunku 2.

Przeprowadzono takze dwie serie pomiarow
sktadu spalin z silnika podczas jego pracy przy
réznym udziale gazu koksowniczego w paliwie, w
zakresie od 10 do 50 krokéw silnika krokowego,
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Rys. 2 Okreslenie optymalnej dawki zaptonowej oleju napedowego. Wzrost udziatu gazu koksowniczego w
mieszaninie paliwa przy r6znych nastawach silnika krokowego. Srednica dyszy gardzielowej 22,3 mm,
pelne obcigzenie silnika 32 kW

oraz przy réznym obcigzeniu elektrycznym. Mie-
rzono zawarto$¢ w spalinach tlenu, ditlenku wegla,
tlenku wegla, metanu, ditlenku siarki, tlenkow
azotu oraz wodoru. Do pomiaréw sktadu spalin
wykorzystano system analizatorow firmy SIE-
MENS ULTRAMAT 23 i OXYMAT 61, dodatko-
wo do pomiaréw stezenia wodoru wykorzystano
analizator firmy SICK. Uktady pomiarowe analiza-
torow podtaczone byty do komputera co pozwolito
w sposob ciagly rejestrowa¢ wyniki pomiardéw co
30s. Usrednione wyniki analiz spalin dla réznych
wariantow pracy uktadu silnik — generator przed-
stawiono w tablicach 3 i 4.

Otrzymywane w trakcie badan warto$¢ NOy
przekraczat wartos¢ 1000 ppm. Z uwagi na fakt, ze
przy mniejszych obcigzeniach (np. 16 kW) wartosci
NOy byly ponizej 1000 ppm nalezy domniemywac,
ze przekroczone wartosci byly nieznacznie wigksze
od 1000 ppm.

Obserwacje poczynione podczas przeprowadzo-
nych badan wstepnych silnika oraz otrzymane wy-
niki przeprowadzonych pomiaréw zostaty wyko-
rzystane dla przygotowania prob pracy silnika non
— stop. Ponizej podano przyjete zalozenia, do prze-
prowadzenia tych testow:

- préba non — stop powinna trwa¢ minimum 36
godzin,

- przyjeto optymalng nastawe silnika krokowego 60
krokéw jako optymalna dla pracy silnika gazowego
1 wynikajacy stad sktad paliwa i stosunek olej na-
pedowy / gaz koksowniczy,

- W testach wykorzystano dysz¢ dolotowa powietrza
o $rednicy 22,3 mm,

- testy non — stop prowadzone be¢da zarowno pod
pelnym obcigzeniem silnika jak i przy obnizonym
obcigzeniu,

- przyjeto, ze stosunek oleju napedowego, do zra-
szania skrubera w uktadzie wymywania naftalenu
z gazu koksowniczego, do gazu koksowniczego
bedzie zawierat si¢ w granicach 1 — 4 (dm*/m®),

- zuzyty olej napedowy wycofywany z uktadu wy-
mywania naftalenu z gazu koksowniczego dodawa-
no do oleju spalanego w silniku jako dawke zapto-
nowa.

Podczas testow nadzorowane byly nastepujace
dane eksploatacyjne: nastawa silnika krokowego
regulujacego nastawe zaworu gazu, stan licznika
gazu, stan licznika oleju napedowego pompowane-
go na skruber, czestotliwos$¢ produkowanego pradu,
odbierana moc energii elektrycznej, prawidtowo$é
dziatania odbiornikow mocy oraz wszystkich in-
nych elementéw stanowiska badawczego. Z do-
stepnych danych obliczano $rednie zuzycie gazu
koksowniczego oraz ilo$¢ oleju napedowego poda-
wanego na skruber w jednostce czasu. Przeprowa-
dzone zostaly 3 testy pracy silnika non — stop, dwa
przy pelnym obciazeniu agregatu pradotworczego
32 kW oraz jeden przy obciazeniu 22 kW (ok.
70%). Po zakonczeniu kazdego z testow non — stop,
bezposrednio po zatrzymaniu silnika, wykonywano
pomiar zuzycia oleju napgdowego przy tych sa-
mych parametrach pracy jak podczas testu. W tym
celu odigczano przelewowy przewod paliwowy
podajacy olej z baku do ukladu wtryskowego
i przektadano go do laboratoryjnego szklanego
cylindra miarowego wypelionego olejem napegdo-
wym. Na czas pomiaru silnik pobieral dawke za-
plonowa oleju z cylindra miarowego, co w prosty
sposob przy pomocy stopera umozliwiato precyzyj-
ne okreslenie ilosci pobieranego do zaptonu oleju
napgdowego. Dane tych testow oraz wyniki obli-
czen zestawiono w tablicy 5.
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Tablica 3

Wyniki pomiarow skiadu spalin silnika dwupaliwowego przy roznym udziale
gazu koksowniczego w paliwie, Srednica dyszy wlotowej powietrza 27,1 mm

O, NO,
(0) 0, (0) 0, (0)
0O,[%0] CO[%] | CO,[%] | H[%] | CH4[%] ppm] opm]
ON 9,07 0,02 8,40 0,27 0,19 0 > 1000
%}':COG 9,03 0,04 8,20 0,22 0,12 16 > 1000
SO'\}':COG 8,76 0,08 7.80 0,26 0,29 63 > 1000
%}':COG 8,77 0,08 7.25 0,24 0,41 81 > 1000
fo'\}':COG 8,86 0,08 7.05 0,51 0,23 122 > 1000
?O'\}':COG 8,79 0,08 713 0,31 0,37 136 > 1000
ON+COG
50K, 9,75 0,07 7.23 0,33 0,45 136 > 842
24 KW
ON+COG
50K, 11,79 0,05 6,48 025 0,27 88 > 780
16 KW
Tablica 4
Wyniki pomiarow skiadu spalin silnika dwupaliwowego przy roznym udziale
gazu koksowniczego w paliwie, srednica dyszy wlotowej powietrza 22,3 mm
SO, NO,
0,[%] | CO[%] | CO,[%] | H,[%] | CH.[%
2 [ 0] [ 0] 2 [ 0] 2 [ 0] 4 [ 0] [ppm] [ppm]
ON 7.9 0,02 9.3 0.3 0.9 0 > 1000
ON+COG | 7 0,04 9,2 01 1,0 23 > 1000
10K
ON+COG
e 105 0,07 8,7 01 1,0 76 950
ON+COG | ;¢ 0,06 8.1 05 0.9 103 > 1000
30K
ON+COG |, 0,06 7.9 0.2 0.8 136 > 1000
40K
%}':COG 70 0,06 8,0 0.2 0.9 167 > 1000
ON+COG
50K, 9,7 0,06 6,0 0.3 0.7 167 860
26 KW
ON+COG
50K, 121 0,06 46 0.4 10 165 740
21 KW
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Tablica 5

Podstawowe dane ruchowe pracy silnika dwupaliwowego oraz wyniki otrzymane podczas testow non — Stop.

Test1 Test 2 Test 3
Obciazenie [kW] 32 32 23
Czas trwania testu [h] 48 72 48
Srednia ilo$é oleju w cyrkulacj na skruber [dm3/h] 39,5 20,2 20,5
Stosunek O/G w skruberze [dm3/m3] 2,7 1,4 1,5
Ods$wiezanie oleju do skrubera [dm3/h] (do baku) 1 0,5 0,5
Zuzywana ilo$¢ gazu [m3/h] 14,9 14,3 13,9
Dawka energii z gazu [MJ/h] 268,2 257,4 250,2
Oszacowane zuzycie oleju napedowego [dm®/h] 2,9 2,7 0,7
Dawka energii z oleju napgdowego [MJ/h] 102,3 95,9 25,2
Suma energii chemicznej w paliwie [MJ/h] 370,5 353,3 275,4
Udzial procentowy energii w mieszance paliwa ON/COG 28172 27173 9/91
Sprawno$¢ elektryczna uktadu silnik generator [%] 31,1 32,6 29,8
Dawka zaplonowa oleju/gaz [dm3/m3] 0,19 0,19 0,05
Dawka zaptonowa oleju [dm>/100m® gazu] 19,3 18,8 51
Dawka zaptonowa oleju/gaz [kg/kg] 0,353 0,345 0,093

3. Omowienie wynikéw badan

Przeprowadzone badania testowe dwupaliwo-
wego silnika o zaplonie samoczynnym napedzane-
go gazem koksowniczym w warunkach rzeczywi-
stych dostarczyly szeregu danych, ktore po szcze-
gotowej analizie pozwalaja na oceng koncepcji
wykorzystania silnika Diesla do utylizacji gazu
koksowniczego. Kluczowym zagadnieniem zarow-
no z punktu widzenia rownomiernej i bezawaryjnej
pracy silnika jak i optacalnosci produkcji energii
jest optymalny dobor dawki zaplonowej oleju na-
pedowego. Wysoki udzial oleju w paliwie zapewnia
stabilng pracg¢ silnika jednak podnosi znaczaco
koszty, co czyni cate przedsiewziecie nieoptacal-
nym. Mata dawka zaptonowa zapewnia korzystny,
wysoki udziat gazu koksowniczego w paliwie jed-
nak powodowa¢ moze przerywang, niestabilng
prace silnika, co da w efekcie czgstsze awarie oraz
skroci zywotno$¢ elementéw silnika. Na przewo-
dzie doprowadzajacym gaz koksowniczy do mie-
szalnika umieszczono zawor dltawiacy z regulacja
potozenia oraz zawor z ptynna regulacja przeptywu
gazu sterowany silnikiem krokowym z zakresem
regulacji 0 — 225 krokow. Z doswiadczenia firmy
przygotowujacej silnik do badan wynika, ze opty-
malne ustawienie silnika krokowego powinno mie-
$ci¢ sie w zakresie 40 — 70 krokdéw. W ukladzie
dozowania i mieszania gazu z powietrzem mozliwa
jest wymiana dysz gardzielowych i taki dobor ich
$rednicy, aby dopasowac ilos¢ pobieranego

gazu z powietrzem niezbednym do spalenia paliwa.

Analiza otrzymanych wynikow testow pracy
silnika dla dwoch $rednic dysz wykazaly, ze ko-
rzystniejsza jest mniejsza $rednica i taka zostata
wykorzystana do przeprowadzenia testow pracy
non — stop. Korzystny wplyw zmniejszenia $redni-
cy dyszy wida¢ zwlaszcza dla pracy silnika pod
zmniejszonym obcigzeniem, kiedy dawka zaptono-
wa oleju napgdowego spada przy obcigzeniu 21 kW
(66% obcigzenia maksymalnego) nawet do pozio-
mu 5%, przy spadku sprawnosci elektrycznej tylko
0 5% (do warto$ci 27% przy 32% sprawnos$ci przy
maksymalnym obciazeniu).

Przeprowadzone testy przy rdznych nastawach
silnika krokowego pozwolity zaobserwowac, ze
przyrost ilosci pobieranego gazu ze wzrostem ilosci
,.krokow” silnika nie jest zalezno$cig liniowa.

W znacznym stopniu uktad ten zachowuje sig¢
»inteligentnie” dobierajac odpowiedni stosunek
powietrza i gazu. Zmiany udziatu gazu koksowni-
czego w paliwie dla r6znych nastaw silnika kroko-
wego 1 dla réznych $rednic dysz gardzielowych
przedstawiono na rysunku 2 (patrz tablice 1 i 2).
Wykonane pomiary sktadu paliwa: oleju napgdowy
/ gaz koksowniczy przy réznych nastawach silnika
krokowego pozwalaja stwierdzi¢, ze zwigkszanie
stopnia otwarcia zaworu do 60 krokow daje wzrost
udziatu gazu koksowniczego w paliwie (obnizenie
dawki zaptonowej). Dalsze zwigkszanie ilosci kro-
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kéw nie obniza dawki zaptonowej oleju napedowe-
g0 a wreez obserwujemy efekt odwrotny polegajacy
na obnizeniu udzialu gazu w paliwie i tym samym
wzroscie dawki zaptonowe;j oleju. Takze, co bardzo
istotne dla eksploatacji silnika, jego praca w zakre-
sie wyzszych nastaw silnika krokowego staje si¢
nierbwnomierna, co grozi wystapieniem réznych
sytuacji awaryjnych.

Za bezpieczng dla silnika i dajaca opty-
malne zuzycie gazu oraz oleju napedowego nastawe
silnika krokowego przyjeto 60 krokow. W prze-
prowadzonych testach non — stop potwierdzone
zostaly wyniki uzyskane we wczesniejszych bada-
niach silnika majacych na celu okreslenie podsta-
wowych warunkow jego pracy z wykorzystaniem
gazu koksowniczego jako paliwa. Testy prowadzo-
ne pod pelnym obcigzeniem wykazaty, ze silnik,
aby pracowatl stabilnie przy pelnym obcigzeniu
musi mie¢ dawke zaptonowa olej napedowego na
poziomie 19 dm*/100 m® gazu, przy sprawnosé 31 —
32 %. Dla badanego silnika 0 mocy mechanicznej
50 kW, stanowi to 27 — 28 % wkladu energetyczne-
go dla napedu tego silnika i zuzycie oleju 2,7 — 2,8
dm?®/h. Zdecydowanie bardziej korzystna jest praca
przy niepelnym obcigzeniu. Podczas testu przy
zmniejszonym obcigzeniu do 23 kW (ok. 72 %
maksymalnego obcigzenia) dawka zaptonowa wy-
nosita ok. 5 dm¥100 m® gazu przy sprawnosci
elektrycznej obnizonej tylko do 29,8%. W przeli-
czeniu na udzial energetyczny dawka zaplonowa
paliwa wynosita wtedy 9% przy stabilnej pracy
silnika.

Przeprowadzone pomiary skladu spalin
pozwolily okresli¢ zawartos¢: O,, CO,, CO, NO,,
SO,, H, oraz CH, w spalinach. Stgzenie w tych
zwigzkoéw zalezy od warunkow spalania, ktore w
glownej mierze stanowia funkcje iloéci podawane-
go tlenu do spalania. W przeprowadzonych bada-
niach silnik nie miat mozliwosci regulacji ilosci
powietrza, dlatego te pomiary potraktowane zostaty
tylko informacyjne jako poziom odniesienia do
ewentualnych dalszych badan, ktore beda miaty na
celu minimalizacj¢ wspotczynnikéw emisji. Na tym
etapie badan najwazniejsze bylo okreslenia warun-
kow optymalnej pracy silnika, w tym stosunku
ON/COG w podawanym paliwie. Na pewno istnieja
mozliwo$ci obnizenia do nizszych zawartosci CO,
NO,, wodoru oraz metanu. Rozpatrywane sg poten-
cjalnie takie rozwiazania jak: zaopatrzenie silnika w
przepustnice na wlocie powietrza i recyrkulacje
spalin. Nie ma mozliwosci obnizenia zawartosci
SO, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ zwigzkow
siarki (gtownie H,S), ktore musza by¢ spalone do
ditlenku siarki bez wzgledu na inne uwarunkowa-
nia. Ten fakt ogranicza takze zastosowanie kataliza-
tora spalania.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych po-
miarow sktadu spalin pozwalaja takze stwierdzic,
ze praca na niepelnym obciazeniu jest korzystna

takze dla obnizenia wspotczynnikéw emisji sub-
stancji szkodliwych.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily potwierdzi¢
przydatnos¢ silnika tlokowego o zaplonie samo-
czynnym do produkcji energii elektrycznej i ciepta
w jednostce kogeneracyjnej z wykorzystaniem gazu
koksowniczego jako paliwa. Problemem jest wzrost
kosztow eksploatacji silnika spowodowany ko-
niecznos$cia stosowania dawki zaptonowej oleju
napgdowego nawet w ilosci ponizej 10 % dostar-
czanej energii. Wyniki oszacowan ekonomicznych
przedsigwzigcia zalezg w znacznej mierze od przy-
jetych zatozen, ktoére sa zmienne i mocno uzalez-
nione od aktualnych uwarunkowan rynkowych,
najwazniejsze z nich to:

- przyjeta cena gazu koksowniczego, mozliwy za-
kres od 100 do 300 z4/1000 m”’,

- przyjeta cena energii elektrycznej i ciepta (na
pokrycie potrzeb whasnych lub na sprzedaz),

- koszt oleju stosowanego jako dawka zaptonowa,
wysoko$¢ akcyzy (olej napedowy lub bioester),

- wysoko$¢ niezbednych naktadow inwestycyjnych,
- wysoko$¢ dodatkowych kosztow eksploatacyj-
nych,

- dodatkowy dochéd z uzyskania zottych §wiadectw
pochodzenia energii.

Wstepne wyliczenia, nawet przy przyjeciu
najbardziej niekorzystnych zatozen pozwalaja
przewidywaé¢ uzyskanie dodatniego efektu ekono-
micznego. Najbardziej korzystny wariant to wyko-
rzystanie wlasnego gazu koksowniczego oraz pro-
dukcja energii elektrycznej i ciepta na wiasne po-
trzeby. Jest to jednoznaczne, ze najkorzystniejsza
jest lokalizacja silnikow gazowych sprzezonych
z jednostkami kogeneracyjnymi na zaktadach kok-
sowniczych dysponujacych wlasnym gazem oraz
zuzywajacych znaczne iloSci energii elektrycznej
i ciepta.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych badan
pozwalaja na sformulowanie nastgpujacych wnio-
skow:

1. Potwierdzono przydatno$¢ koncepcji wy-
korzystania dwupaliwowego silnika Diesla
do utylizacji gazu koksowniczego w kie-
runku produkcji energii elektrycznej i cie-
pta

2. Kluczowym  zagadnieniem  zaréwno
z punktu widzenia rownomiernej i bezawa-
ryjnej pracy silnika jak i optacalnosci pro-
dukcji energii w silniku dwupaliwowym
jest optymalny dobor dawki zaptonowej
oleju napedowego

3. Badania wykazaly, ze bardzo korzystne
obnizenie dawki zaptonowej oleju osigga
si¢ przy obnizonym obcigzeniu silnika, ob-
serwowano spadek nawet do poziomu po-
nizej 5% udziatu energetycznego w suma-
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rycznym paliwie, przy niewielkim spadku
wydajnosci elektrycznej uktadu

4. Eksploatacja silnika przy niepelnym ob-

cigzeniu korzystnie wptywa takze na obni-
zenie zawartosci tlenkow azotu w spali-
nach

Konieczne jest podjecie dziatan majacych
na celu obnizenie zawartosci szkodliwych
zwigzkéw w spalinach np. poprzez zmiang

wspotczynnika nadmiaru powietrza lub za-
stosowanie recyrkulacji spalin

6. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ siarki w

gazie koksowniczym nie przewiduje si¢
zastosowania katalizatora w uktadzie wy-
dechowym silnika

Skroty i oznaczenia

ON  Olej napedowy Ne  Moc elektryczna
COG Gaz koksowniczy Wy  Warto$¢ opatowa paliwa
K Silnik krokowy m Strumien
E Strumien energii
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