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Ekologiczne aspekty eksploatacji gorniczego napedu spalinowego

Streszczenie

W publikacji omdwiono problemy ekologiczne
zwigzane z emisjg substancji toksycznych w trakcie
eksploatacji  gorniczych  napedoéw  spalinowych.
Przedstawiono rozktad stezenn skfadnikow toksy-
cznych w spalinach, uzyskany w trakcie badan
stanowiskowych z uwzglednieniem stanu obcigzenia
silnika spalinowego. Dokonano zwieztej analizy
krajowych i zagranicznych wymagan dotyczgcych
dopuszczalnych stezen tych substancji na stanowisku
pracy. Ponadto przedstawiono wyniki prowadzonych
w ITG KOMAG badan gdrniczych napedow
spalinowych z zakresu emisji substancji toksycznych.

Summary

Ecological problems associated with emission of toxic
substances during operation of mine diesel drives are
discussed. Distribution of concentration of toxic
components in exhaust gases, obtained during stand
tests and including load of diesel engine, is presented.
Short analysis of Polish and foreign requirements as
regards  permissible  concentration of these
substances at the workplace is given. Moreover, the
results of tests of mine diesel drives regarding
emission of toxic substances, which were carried out
at KOMAG, are enclosed.

1. Wstep

Transport  stanowi wazng cze$¢  procesu
wydobywczego wegla. Ze wzgledu na rodzaj
transportowanego materiatu wyrdzniamy: transport

gtéwny (transport urobku) oraz transport pomocniczy

(transport materiatéw i ludzi). Sposrdod wielu urzadzen

transportu pomocniczego szczegdlne uznanie zyskaty

urzgdzenia napedzane silnikami spalinowymi. Wynika

to z wielu czynnikow, do ktérych przede wszystkim

naleza;

— swoboda w prowadzeniu transportu (brak
koniecznosci stosowania np.: drutu S$lizgowego
w przypadku lokomotyw elektrycznych, instalaciji
pneumatycznych, niezbednych do napetniania
zbiornikdw powietrza lokomotyw pneumatycznych
czy liny ciggnacej w przypadku transportu
linowego),

— mozliwos¢ instalowania duzych mocy w maszy-
nach, co przektada sie na duzg site uciggu
lokomotywy lub ciggnika,

— duza gestos¢ energii oraz krétki czas uzupetniania
napedu paliwem energetycznym,

— stosunkowo bezpieczny i tatwy w transporcie
nosnik energii w postaci oleju napedowego.

Napedy spalinowe posiadajg jednak pewne wady
zwigzane z generowaniem hatasu oraz emisjg ciepta
i spalin do atmosfery kopalnianej, powodujac tym
samym potencjale zagrozenie dla zdrowia pracujacych
zatdg gorniczych.

2. Zanieczyszczenia zwigzane z
napedu spalinowego

W silniku spalinowym energia mechaniczna
uzyskiwana jest w wyniku spalania mieszanki palnej

praca

w komorze spalania. W przypadku silnikdw ttokowych
0 zaptonie samoczynnym paliwem jest mieszanina
cieklych weglowodoréw parafinowych, naftenowych
i aromatycznych o $rednim sktadzie CiogHazo [11].
W celu otrzymania jak najwiekszej ilosci energii
cieplnej dazy sie do jego spalenia catkowitego
i zupetnego. Teoretyczne réwnanie spalania paliwa
weglowodorowego przedstawia sie nastepujaco:

C H. +(m+%)02 = mCO, +§H20 (1)

W rzeczywistosci spalanie paliw sktadajacych sie
z réznych weglowodoréw z tlenem wraz z pozostatymi
gazami wchodzgcymi w sktad powietrza stanowi
ztozony proces fizykochemiczny, w ktérym niektore
czastki moga przeksztatcic sie w aktywne rodniki
tworzac w rezultacie posrednie produkty spalania.
Reakcje spalania nie zachodzg w catosci wediug
teoretycznych réwnan réwniez, ze wzgledu na kroétki
czas przebywania oraz niejednorodnos¢ mieszanki
paliwowej w catej objetosci cylindra silnika. Dlatego tez
zaréwno proces spalania, jak i co za tym idzie, skfad
produktow utleniania bedzie zaleze¢ od czynnikow
oddziatywujacych na  szybko$¢ reakcji  (sktad
mieszanki, temperatura, cisnienie), jak i parametréw
konstrukcyjno-eksploatacyjnych  (system  spalania,
ksztatt komory spalania, sposob sporzadzania
i dozowania mieszanki, obcigzenie silnika itp.) [5].
Przyktadowy sktad spalin przedstawiono na rysunku 1.

Pomimo, ze substancje szkodliwe zajmuja ok. 1%
objetosci spalin stanowig duze zagrozenie dla zdrowia
organizméw zywych. Zasadniczymi substancjami
toksycznymi sg tlenek wegla CO, weglowodory HC,
oraz tlenki azotu NOx.
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Rys.1. Przyktadowy sktad gazéw spalinowych silnikdw
0 zaptonie samoczynnym [zrédto: opracowanie wtasne]

Tlenek wegla jest jednym z  produktéw
niezupetnego spalania. Powstaje on w wyniku
niedoboru tlenu w mieszance paliwowej (mieszanka
bogata A < 1), ale réwniez w mieszankach ubogich na
skutek  niewystarczajgcego  zmieszania  paliwa
z powietrzem (miejscowo bogata mieszanka).
W wysokich temperaturach mozliwa jest rowniez
dysocjacja dwutlenku wegla do tlenku wegla.
Obecnos¢ weglowodoréw, drugiego z produktow
niezupetnego lub niecatkowitego spalania w gazach
spalinowych, jest wynikiem niedopalenia paliwa
i podobnie, jak w przypadku CO ma miejsce
szczegdlnie przy spalaniu mieszanek bogatych.
Ponadto w trakcie eksploatacji silnikéw spalinowych
weglowodory ulegajg procesowi krakingu, pirolizy
i koksowania. Reakcje te prowadzg do powstania

weglowodoréw olefinowych zdolnych do polimeryzacii

i cyklizacji. Moga sie wowczas tworzy¢ inne
weglowodory, w tym réwniez wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne wigcznie z  wysoce

rakotwérczym benzo(a)piranem [12]. Zrédtem weglo-
wodoréw sa réwniez oleje eksploatacyjne przedosta-
jace sie do komory spalania po gtadziach cylindréw.
Zawarte w spalinach tlenki azotu sag gtéwnie
produktami  reakcji tlenu i azotu zawartego
w powietrzu. Powstajg w sprzyjajacych warunkach tj.
wysoka temperatura spalania oraz nadmiar powietrza.

W ramach badan gérniczych napeddéw spalinowych
prowadzonych w Komag-u badano sktad spalin dla
réznych punktéw pracy okreslonych predkoscig
obrotowg oraz momentem obrotowym [1, 2, 4]. Na
rysunku 2 przedstawiono wyniki badan dla 81 kW
silnika przy predkosci obrotowej 2300 obr/min oraz
obcigzeniu w zakresie 10 + 100% maksymalnego
momentu obrotowego.

Cecha charakterystyczng silnikébw o zaptonie
samoczynnym jest ich praca z duzym wspétczynnikiem
naddatku powietrza A>>1, szczegdlnie w silnikach
dotadowanych, przy czym wspdétczynnik A nie jest staty
w catym zakresie pracy, tak jak ma to miejsce
w przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym. Jego
wartos¢ maleje wraz ze wzrostem obcigzenia zblizajgc
sie do minimalnej wartosci 1,5 (uzyskanej w badaniach)
w przypadku obcigzenia maksymalnym momentem
obrotowym [4]. Wysoka warto$¢ wspétczynnika A
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Rys.2. Przyktadowe stezenie substancji szkodliwych w spalinach [zrodto: opracowanie witasne]
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skutkuje niskg zawartoscig produkiéw niecatkowitego
spalania w gazach spalinowych. Z przedstawionego na
rysunku 2 wykresu mozna zauwazyC, ze zawartosci
CO i HC utrzymujg sie na statym niskim poziomie
i wzrastajg nieznacznie w przypadku obcigzenia
przekraczajacego 70%. Taka sama sytuacja dotyczy
wartosci stezenia czastek statych (PM), ktdrych
pomiaru dokonano posrednio, poprzez pomiar
zadymienia wedtug skali Boscha.

Na tle krzywych stezenia produktéw niecatkowitego
spalania wyraznie zaznacza sie stezenie tlenkéw
azotu. Stezenie NOx wzrasta wraz z obcigzeniem
i osigga maksimum w punkcie maksymalnego
momentu obrotowego. Dla pomiardw przestawionych
na rysunku 2 warto$¢ stezenia NOx siegata wartosci
przekraczajacych 1100 ppm. Zdaniem autora mozna
wysung¢ ogolny wniosek, ze w przypadku stosowania
nowoczesnych silnikéw diesla w napedach gdérniczych,
reprezentowanych przez badany silnik, najwiekszym
zagrozeniem dla $rodowiska kopalnianego, wynika-
jacym z emisji gazéw spalinowych, sg tlenki azotu.
Stezenie tlenku wegla oraz weglowodoréw utrzymuije
sie na stosunkowo niskim poziomie.

3. Dopuszczalne stezenia tlenkéw azotu na
stanowisku pracy

Dla substancji przenikajacych do organizmu przez
drogi oddechowe opracowano wartosci najwyzszych
dopuszczalnych stezen na stanowisku pracy NDS.
Zgodnie z definicjg najwyzsze dopuszczalne stezenie -
$rednie wazone, jest to takie stezenie, ktérego
oddziatywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego
dobowego i przecietnego tygodniowego wymiaru czasu
pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej nie
powinno spowodowaé ujemnych zmian w jego stanie
zdrowia oraz w stanie jego przysztych pokolen. Oprécz
stezenn NDS okreslono réwniez dopuszczalne stezenia
chwilowe (NDSCH), ktére nie powinny spowodowaé
ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika, jezeli
wystepuje w Srodowisku pracy nie dtuzej niz przez 15
minut i nie czesciej niz dwa razy w czasie zmiany
roboczej, w odstepach nie krétszych niz jedna godzina.
W tabeli 1 poréwnano wartosci dopuszczalne NDS
oraz NDSCH tlenkéw azotu w krajach EU, USA oraz
Australii.

Najwyzsze dopuszczalne stezenia tlenkéw azotu na stanowisku pracy [6, 7, 8, 9, 10]

Tabela 1
NO NO.
CAS nr [10102-43-9] CAS nr [10102-44-0]
NDS NDSCH NDS NDSCH
[ppm] / [mg/m’] [ppm] / [mg/m°] [ppm] / [mg/m°] [ppm] / [mg/m’]
Australia 25/31 - 3/5,6 5/9,4
Austria 25/30 - 3/6 6/12
Francja 25/30 - - 3/6
Hiszpania 25/31 - 3/5,7 5/9,6
Irlandia 25/30 35/45 3/5 5/9
Niemcy 0,5/0,63 1,0/1,26 0,5/0,95 0,5/0,95
Polska? -/ 5 -/ 10" -/ 8 -/ 10"
0d 2002 r. do 2005 r. Dz. U. 2002 nr 217 poz. 1833%
Polska® -135 | .17 | -107 | -105
od 2005 r. Dz. U. 2005 nr 212 poz. 1769
Polska™ -/5 | -/10 | - | -
od 2002 r. Dz. U. 2002 nr 139 poz. 1169"
USA-NIOSH® 25/30 - - 1/1,8
USA - OSHA™® 25/ 30 - - 5/9

1. Dotyczy sumy tlenkéw azotu NOX.

2. Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy.

3. Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 10 pazdziernika 2005 r. zmieniajgce rozporzgdzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku

pracy.

4. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach

gorniczych.

5. The National Institute for Occupational Safety and Health.

6. The Occupational Safety and Health Administration.
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Na mocy Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r., w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen | natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy, okreslono wartosci dopuszczalnych
maksymalnych stezen sumy tlenkébw azotu na
stanowisku pracy na poziomie 5 mg/m® dla NDS oraz
10 mg/m® dla NDSCH. W przypadku zaktadéw
gorniczych wartosci te reguluje rowniez §187 p.2
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gdérniczych, w ktérym wartosci NDS oraz
NDSCH dla NO okreslono w wysokosci odpowiednio
5 mg/m® oraz 10 mg/m° przy czym dla zaktadéw
stosujacych maszyny spalinowe wartosci te okresla sie
na podstawie stezenia dwutlenku azotu (§187 p.4).
Z uwagi na fakt, ze toksycznos$c¢ réznych tlenkéw azotu
jest wyrazne rézna (dwutlenek azotu jest kilkakrotnie
bardziej toksyczny od tlenku azotu), Miedzyresortowa
Komisja ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen
i Natezen Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w
Srodowisku Pracy zarekomendowata nowe warto$ci
NDS i NDSCH, wprowadzone rozporzadzeniem z dnia
10 pazdziernika 2005 r. [8]. Analizujgc powyzsze
zauwazy¢ mozna, ze obowigzujgce obecnie dwa akty
prawne  okreslajg  rézne  zawartosci  stezen
dopuszczalnych na gdérniczych stanowiskach pracy
(stezenia NO w [B6] nie =zostaty wytgczone dla
podziemnych zaktadéw gérniczych tak jak ma to
miejsce dla dwutlenku wegla). Poréwnujac obowigzujace
wartosci stezen dopuszczalnych z obowigzujgcymi
w innych krajach zauwazy¢ mozna, ze w Polsce
przepisy s znacznie bardziej restrykcyjne.
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Rys.3. Przyktadowy uktad dozowania wodnego roztworu mocznika [4]

Turbosprezarka P‘

4. Metody ograniczania emisji tlenkéw

azotu

W dziataniach zmierzajagcych do ograniczenia
emisji tlenkéw azotu przez pracujace silniki spalinowe
mozemy wyrézni¢ dwie grupy:

— dziatania w zakresie optymalizacji procesu
spalania, poprzez zmiany konstrukcji komory
spalania, procesu witrysku paliwa, przygotowania
oraz sktadu mieszanki paliwowej,

— dziatania w zakresie opracowania metod konwersji
tlenkéw azotu na drodze uktadu wylotowego.

W zakresie metod obrdbki spalin na drodze uktadu
wylotowego na szczegdlng uwage zastugujg metody
katalityczne, takie jak:

— SCR - Selective Catalytic Reduction - Selektywna
redukcja katalityczna za pomocg wodnego
roztworu mocznika; konwersja 65 - 90%,

— LNC - Lean NOx Catalyst - redukcja tlenkéw azotu
(NOx) z wykorzystaniem weglowodoréw (HC-SCR);
konwersja 10 - 50%,

— LNT — Lean NOx Traps - absorpcja tlenéw azotu

(NOx) wewnatrz katalizatora i ich okresowe
usuwanie; konwersja 50 - 80%.

Najwiekszg  skutecznos¢  uzyskuje  metoda
selektywnej redukciji katalitycznej SCR, ktéra polega na
zastosowaniu dodatkowego czynnika (reagenta)
wtryskiwanego do uktadu wylotowego przed reaktorem
katalitycznym. Czynnik ten reagujac z tlenkami azotu
redukuje je do azotu (Ny). Iniekcja reagenta, jakim jest
wodny roztwdr mocznika, nastepuje przed reaktorem
katalitycznym, najczesciej zaraz za  wylotem
turbosprezarki. Na rysunku 3 przedstawiono ukfad
dozowania wodnego roztworu mocznika na przyktadzie
instalacji zabudowanej na ciggniku siodtowym.

—
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Rys.4. Przyktadowe rozmieszczenie zespotow instalacji SCR [4]

Po iniekcji wodnego roztworu mocznika w pierwszej
kolejnosci nastepuje odparowanie wody. Nastepnie
w trakcie przeptywu przez uktad wylotowy nastepujg
reakcje termolizy oraz hydrolizy jak ponizej.

(NH,),CO = NH3; + HNCO termoliza

HNCO + H,O 2 NH;3 + CO, hydroliza

(@)
@)

Na powierzchni reaktora katalitycznego nastepuje
redukcja tlenkéw azotu zawartych w spalinach wedtug
ponizszej reakcji:

4NO + 4NH; + O, 2 4N, + 6H,0 (4)

llos¢ dozowanego czynnika redukcyjnego jest
scisle okreslana przez modut sterujacy na podstawie
parametrow pracy silnika spalinowego. Na rysunku 4
przedstawiono rozmieszczenie podstawowych
elementdéw instalacji SCR na przyktadzie ciggnika
siodtowego.

5. Badania skutecznosci redukcji tlenkéw
azotu metoda SCR

W celu okreslenia skutecznosci metody konwersji
tlenkdw azotu z wykorzystaniem selektywnej redukcji
katalitycznej, jak rowniez uzyskania informacji

technicznych dotyczacych mozliwosci jej aplikacji

w goérniczych napedach spalinowych, odpowiednio
rozbudowano  stanowisko  badawcze  napeddéw
spalinowych. Stanowisko to wyposazone zostato

w odpowiednio zaprojektowany na potrzeby badan
uktad wylotowy, uwzgledniajacy elementy redukciji

tlenkdw azotu metodg SCR (rys. 5.). W skiad tego
uktadu wchodza;:

— zespot przygotowania reagenta, ktory pozwala na
dozowanie czynnika pod dowolnym cisnieniem,
wptywajac tym samym na przeptyw jednostkowy
oraz parametry geometryczne strugi oraz wielko$¢
kropel,

— zespot wtrysku, ktérego regulowane ptynnie
parametry pracy (czas otwarcia, czas zamkniecia)
pozwalajg na dokfadng regulacje dawki reagenta,

— zespot reaktora SCR, ktory stanowi wymienny
modut ukfadu.

Redukcje czasteczek tlenkéw azotu przeprowadza
sie czasteczkami amoniaku, ktory jest substancjg
toksyczng, dlatego bardzo wazne jest dokfadane
okreslenie ilosci dozowanego amoniaku tak, aby
wszystkie czasteczki weszty w reakcje. W przeciwnym
wypadku moze dojs¢ do tzw. ucieczek czastek
amoniaku (ammonia slip). Niezbedng ilos¢ amoniaku
mozna okresli¢ po zbilansowaniu rownania (4).

m M
4NH 4NH
*- M : :162%];gl/ljcmll:o’566 ©)
"4NO 4NO g/kmo
gdzie:
m — masa czasteczkowa,
M — masa catkowita.

Analogicznie postepujac dla réwnan (2) i (3) oraz
uwzgledniajac stezenie mocznika w wodzie wyznaczy¢
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mozna wspotczynnik okreslajacy stosunek masy Wyniki  przeprowadzonych  pomiardw  stezen
reagenta do masy tlenkdw azotu, ktéry pozwala na tlenkdw azotu uzyskane w trakcie badan zilustrowano
okreslenie ilosci dozowanego czynnika dla ustalonych  na rysunku 6. W trakcie badan dokonywano pomiarow
punktéw pracy (punkty pomiarowe cyklu badawczego).  stezehn substancji toksycznych przed i za reaktorem

Zespot przy gotowania

reagenta

]

Stopien redukcji NOx [9

40 60
Obcigzenie [%]

Rys.6. Redukcja tlenkéw azotu w trakcie badan stanowiskowych [zrddto: opracowanie wtasne]
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katalitycznym. Po ustalenia parametréow pracy silnika
(predkos¢  obrotowa oraz  moment obrotowy)
rozpoczeto realizacje dozowania reagenta. Nastepnie
dokonano pomiaréw stezenia NOx w spalinach.
Najwyzsza skutecznos$¢ uzyskana zostata przy pracy
silnika w granicach od 80% do 100% obcigzenia.
Maksymalny stopien redukcji wyniést w tym zakresie
96%. Wraz ze spadkiem obcigzenia malata sprawnosc¢
uktadu. Ponizej 25% obcigzenia nie zauwazono zmian
w zawartosci NOx przed i za katalizatorem. Przyczyn
spadku sprawnosci uktadu wraz ze spadkiem
obcigzenia dopatrywac¢ sie mozna z uktadzie wtrysku.
Dla niskich stezen wejsciowych wymagane byto
odpowiednio mniejsze natezenie przeptywu czynnika,
co z kolei wptywato na wydtuzenie czasu zamkniecia
wtryskiwacza, w efekcie czego struga czynnika nie
byta jednorodna. Powodowato to niewystarczajace
wymieszanie spalin z czynnikiem redukujgcym. Innym
powodem mogta by¢ zbyt niska temperatura spalin,
ktéra nie byta w stanie doprowadzi¢ do reakcji termo- i
hydrolizy reagenta na odcinku wtryskiwacz-reaktor.
Analizujgc catosciowo wyniki badan podkresli¢ nalezy
wysokg skutecznos¢ tej metody pozwalajacej, dla
obcigzen powyzej 25%, obnizy¢ stezenie tlenkdéw
azotu srednio o 80%.

6. Podsumowanie

Dziatania zmierzajgce do podniesienia sprawnosci
silnikdw spalinowych, takie jak: wprowadzenie wtrysku
bezposredniego, zwiekszanie cisnienia w komorze
spalania czy praca na ubogich mieszankach
spalinowych nie sg bez znaczenia dla sktadu
wydzielanych spalin. Reakcje redukcji i utleniania sg
przeciwnymi reakcjami  chemicznymi, dlatego
szczegodlnie trudne jest jednoczesne uzyskanie niskich
stezen tlenkéw azotu i produkitdéw niecatkowitego
spalania CO, HC.

Wsréd metod zmierzajacych do  obnizenia
zawartosci tlenkéw azotu w spalinach na szczegdlng
uwage zastuguje selektywna redukcja katalityczna.
Dziatajac w obrebie uktadu wylotowego nie wptywa
ona bezposrednio na proces spalania mieszanki
palnej. Przeprowadzone badania potwierdzajg wysokg
skuteczno$¢ tej metody, szczegdlnie w obszarze
duzych obcigzen silnika. Dostrzegalnym niebezpie-
czenstwem zwigzanym z wykorzystaniem amoniaku
jako reagenta jest mozliwos¢ emisji z ukfadu
wylotowego czesci amoniaku nie bioracego udziatu w
reakcjach. Przepisy w tym zakresie dopuszczajg
maksymalng emisje amoniaku na poziomie 25 ppm [3].

Dlatego szczegdlnie wazne jest odpowiednie
przygotowanie oraz dozowanie substancji redukujace;j.
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