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Ekologiczne aspekty eksploatacji górniczego nap�du spalinowego 

S t r e s z c z e n i e 

W publikacji omówiono problemy ekologiczne 
zwi�zane z emisj� substancji toksycznych w trakcie 
eksploatacji górniczych nap�dów spalinowych. 
Przedstawiono rozkład st��e� składników toksy- 
cznych w spalinach, uzyskany w trakcie bada�
stanowiskowych z uwzgl�dnieniem stanu obci��enia 
silnika spalinowego. Dokonano zwi�złej analizy 
krajowych i zagranicznych wymaga� dotycz�cych 
dopuszczalnych st��e� tych substancji na stanowisku 
pracy. Ponadto przedstawiono wyniki prowadzonych 
w ITG KOMAG bada� górniczych nap�dów 
spalinowych z zakresu emisji substancji toksycznych.

S u m m a r y 

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. Wst�p 

Transport stanowi wa�n� cz��� procesu 

wydobywczego w�gla. Ze wzgl�du na rodzaj 

transportowanego materiału wyró�niamy: transport 

główny (transport urobku) oraz transport pomocniczy 

(transport materiałów i ludzi). Spo�ród wielu urz�dze�
transportu pomocniczego szczególne uznanie zyskały 

urz�dzenia nap�dzane silnikami spalinowymi. Wynika 

to z wielu czynników, do których przede wszystkim 

nale��: 

− swoboda w prowadzeniu transportu (brak 

konieczno�ci stosowania np.: drutu �lizgowego  

w przypadku lokomotyw elektrycznych, instalacji 

pneumatycznych, niezb�dnych do napełniania 

zbiorników powietrza lokomotyw pneumatycznych 

czy liny ci�gn�cej w przypadku transportu 

linowego), 

− mo�liwo�� instalowania du�ych mocy w maszy- 

nach, co przekłada si� na du�� sił� uci�gu 

lokomotywy lub ci�gnika, 

− du�a g�sto�� energii oraz krótki czas uzupełniania 

nap�du paliwem energetycznym, 

− stosunkowo bezpieczny i łatwy w transporcie 

no�nik energii w postaci oleju nap�dowego. 

Nap�dy spalinowe posiadaj� jednak pewne wady 

zwi�zane z generowaniem hałasu oraz emisj� ciepła  

i spalin do atmosfery kopalnianej, powoduj�c tym 

samym potencjale zagro�enie dla zdrowia pracuj�cych 

załóg górniczych.  

2. Zanieczyszczenia zwi�zane z prac�
nap�du spalinowego 

W silniku spalinowym energia mechaniczna 

uzyskiwana jest w wyniku spalania mieszanki palnej  

w komorze spalania. W przypadku silników tłokowych 

o zapłonie samoczynnym paliwem jest mieszanina 

ciekłych w�glowodorów parafinowych, naftenowych  

i aromatycznych o �rednim składzie C12,9H23,9 [11].  

W celu otrzymania jak najwi�kszej ilo�ci energii 

cieplnej d��y si� do jego spalenia całkowitego  

i zupełnego. Teoretyczne równanie spalania paliwa 

w�glowodorowego przedstawia si� nast�puj�co: 
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W rzeczywisto�ci spalanie paliw składaj�cych si�  

z ró�nych w�glowodorów z tlenem wraz z pozostałymi 

gazami wchodz�cymi w skład powietrza stanowi 

zło�ony proces fizykochemiczny, w którym niektóre 

cz�stki mog� przekształci� si� w aktywne rodniki 

tworz�c w rezultacie po�rednie produkty spalania. 

Reakcje spalania nie zachodz� w cało�ci według 

teoretycznych równa� równie�, ze wzgl�du na krótki 

czas przebywania oraz niejednorodno�� mieszanki 

paliwowej w całej obj�to�ci cylindra silnika. Dlatego te�
zarówno proces spalania, jak i co za tym idzie, skład 

produktów utleniania b�dzie zale�e� od czynników 

oddziaływuj�cych na szybko�� reakcji (skład 

mieszanki, temperatura, ci�nienie), jak i parametrów 

konstrukcyjno-eksploatacyjnych (system spalania, 

kształt komory spalania, sposób sporz�dzania  

i dozowania mieszanki, obci��enie silnika itp.) [5]. 

Przykładowy skład spalin przedstawiono na rysunku 1. 

Pomimo, �e substancje szkodliwe zajmuj� ok. 1% 

obj�to�ci spalin stanowi� du�e zagro�enie dla zdrowia 

organizmów �ywych. Zasadniczymi substancjami 

toksycznymi s� tlenek w�gla CO, w�glowodory HC, 

oraz tlenki azotu NOx.  
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Rys.1. Przykładowy skład gazów spalinowych silników  
o zapłonie samoczynnym [�ródło: opracowanie własne] 

Tlenek w�gla jest jednym z produktów 

niezupełnego spalania. Powstaje on w wyniku 

niedoboru tlenu w mieszance paliwowej (mieszanka 

bogata � < 1), ale równie� w mieszankach ubogich na 

skutek niewystarczaj�cego zmieszania paliwa  

z powietrzem (miejscowo bogata mieszanka).  

W wysokich temperaturach mo�liwa jest równie�
dysocjacja dwutlenku w�gla do tlenku w�gla. 

Obecno�� w�glowodorów, drugiego z produktów 

niezupełnego lub niecałkowitego spalania w gazach 

spalinowych, jest wynikiem niedopalenia paliwa  

i podobnie, jak w przypadku CO ma miejsce 

szczególnie przy spalaniu mieszanek bogatych. 

Ponadto w trakcie eksploatacji silników spalinowych 

w�glowodory ulegaj� procesowi krakingu, pirolizy  

i koksowania. Reakcje te prowadz� do powstania 

w�glowodorów olefinowych zdolnych do polimeryzacji  

i cyklizacji. Mog� si� wówczas tworzy� inne 

w�glowodory, w tym równie� wielopier�cieniowe 

w�glowodory aromatyczne wł�cznie z wysoce 

rakotwórczym benzo(a)piranem [12]. �ródłem w�glo- 

wodorów s� równie� oleje eksploatacyjne przedosta- 

j�ce si� do komory spalania po gładziach cylindrów. 

Zawarte w spalinach tlenki azotu s� głównie 

produktami reakcji tlenu i azotu zawartego  

w powietrzu. Powstaj� w sprzyjaj�cych warunkach tj. 

wysoka temperatura spalania oraz nadmiar powietrza.  

W ramach bada� górniczych nap�dów spalinowych 

prowadzonych w Komag-u badano skład spalin dla 

ró�nych punktów pracy okre�lonych pr�dko�ci�
obrotow� oraz momentem obrotowym [1, 2, 4]. Na 

rysunku 2 przedstawiono wyniki bada� dla 81 kW 

silnika przy pr�dko�ci obrotowej 2300 obr/min oraz 

obci��eniu w zakresie 10 ÷ 100% maksymalnego 

momentu obrotowego.  

Cech� charakterystyczn� silników o zapłonie 

samoczynnym jest ich praca z du�ym współczynnikiem 

naddatku powietrza 	>>1, szczególnie w silnikach 

doładowanych, przy czym współczynnik 	 nie jest stały 

w całym zakresie pracy, tak jak ma to miejsce  

w przypadku silników o zapłonie iskrowym. Jego 

warto�� maleje wraz ze wzrostem obci��enia zbli�aj�c 

si� do minimalnej warto�ci 1,5 (uzyskanej w badaniach) 

w przypadku obci��enia maksymalnym momentem 

obrotowym [4]. Wysoka warto�� współczynnika �

Rys.2. Przykładowe st��enie substancji szkodliwych w spalinach [�ródło: opracowanie własne] 
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skutkuje nisk� zawarto�ci� produktów niecałkowitego 

spalania w gazach spalinowych. Z przedstawionego na 

rysunku 2 wykresu mo�na zauwa�y�, �e zawarto�ci 

CO i HC utrzymuj� si� na stałym niskim poziomie 

i wzrastaj� nieznacznie w przypadku obci��enia 

przekraczaj�cego 70%. Taka sama sytuacja dotyczy 

warto�ci st��enia cz�stek stałych (PM), których 

pomiaru dokonano po�rednio, poprzez pomiar 

zadymienia według skali Boscha. 

Na tle krzywych st��enia produktów niecałkowitego 

spalania wyra�nie zaznacza si� st��enie tlenków 

azotu. St��enie NOx wzrasta wraz z obci��eniem  

i osi�ga maksimum w punkcie maksymalnego 

momentu obrotowego. Dla pomiarów przestawionych 

na rysunku 2 warto�� st��enia NOx si�gała warto�ci 

przekraczaj�cych 1100 ppm. Zdaniem autora mo�na 

wysun�� ogólny wniosek, �e w przypadku stosowania 

nowoczesnych silników diesla w nap�dach górniczych, 

reprezentowanych przez badany silnik, najwi�kszym 

zagro�eniem dla �rodowiska kopalnianego, wynika- 

j�cym z emisji gazów spalinowych, s� tlenki azotu. 

St��enie tlenku w�gla oraz w�glowodorów utrzymuje 

si� na stosunkowo niskim poziomie. 

3. Dopuszczalne st��enia tlenków azotu na 
stanowisku pracy 

Dla substancji przenikaj�cych do organizmu przez 

drogi oddechowe opracowano warto�ci najwy�szych 

dopuszczalnych st��e� na stanowisku pracy NDS. 

Zgodnie z definicj� najwy�sze dopuszczalne st��enie - 

�rednie wa�one, jest to takie st��enie, którego 

oddziaływanie na pracownika w ci�gu 8-godzinnego 

dobowego i przeci�tnego tygodniowego wymiaru czasu 

pracy, przez okres jego aktywno�ci zawodowej nie 

powinno spowodowa� ujemnych zmian w jego stanie 

zdrowia oraz w stanie jego przyszłych pokole�. Oprócz 

st��e� NDS okre�lono równie� dopuszczalne st��enia 

chwilowe (NDSCH), które nie powinny spowodowa�
ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika, je�eli 

wyst�puje w �rodowisku pracy nie dłu�ej ni� przez 15 

minut i nie cz��ciej ni�  dwa razy w czasie zmiany 

roboczej, w odst�pach nie krótszych ni� jedna godzina. 

W tabeli 1 porównano warto�ci dopuszczalne NDS 

oraz NDSCH tlenków azotu w krajach EU, USA oraz 

Australii. 

Najwy�sze dopuszczalne st��enia tlenków azotu na stanowisku pracy [6, 7, 8, 9, 10] 
Tabela 1 

NO  
CAS nr [10102-43-9] 

NO2 

CAS nr [10102-44-0] 

NDS 
[ppm] / [mg/m3] 

NDSCH 
[ppm] / [mg/m3] 

NDS 
[ppm] / [mg/m3] 

NDSCH 
[ppm] / [mg/m3] 

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[2] 

od 2002 r. do 2005 r. 

- / 5[1] - / 10[1] - / 5[1] - / 10[1]

Dz. U. 2002 nr 217 poz. 1833[2]

Polska[3] 

od 2005 r. 

- / 3,5 - / 7 - / 0,7 - / 0,5 

Dz. U. 2005 nr 212 poz. 1769[3]

Polska[4] 

od 2002 r. 

- / 5 - / 10 - - 

Dz. U. 2002 nr 139 poz. 1169[4]

USA-NIOSH[5] 25 / 30 - - 1 / 1,8 

USA - OSHA[6] 25 / 30 - - 5 / 9 

1. Dotyczy sumy tlenków azotu NOx. 

2. Rozporz�dzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwy�szych 
dopuszczalnych st��e� i nat��e� czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowisku pracy. 

3. Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 10 pa�dziernika 2005 r. zmieniaj�ce rozporz�dzenie  
w sprawie najwy�szych dopuszczalnych st��e� i nat��e� czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowisku 
pracy. 

4. Rozporz�dzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpiecze�stwa i higieny pracy, 
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpo�arowego w podziemnych zakładach 
górniczych. 

5. The National Institute for Occupational Safety and Health. 

6. The Occupational Safety and Health Administration.
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Na mocy Rozporz�dzenia Ministra Pracy i Polityki 

Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r., w sprawie 

najwy�szych dopuszczalnych st��e� i nat��e�
czynników szkodliwych dla zdrowia w �rodowisku 

pracy, okre�lono warto�ci dopuszczalnych 

maksymalnych st��e� sumy tlenków azotu na 

stanowisku pracy na poziomie 5 mg/m
3
 dla NDS oraz 

10 mg/m
3
 dla NDSCH. W przypadku zakładów 

górniczych warto�ci te reguluje równie� §187 p.2 

Rozporz�dzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 

czerwca 2002 r. w sprawie bezpiecze�stwa i higieny 

pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego 

zabezpieczenia przeciwpo�arowego w podziemnych 

zakładach górniczych, w którym warto�ci NDS oraz 

NDSCH dla NO okre�lono w wysoko�ci odpowiednio  

5 mg/m
3
 oraz 10 mg/m

3
, przy czym dla zakładów 

stosuj�cych maszyny spalinowe warto�ci te okre�la si�
na podstawie st��enia dwutlenku azotu (§187 p.4).  

Z uwagi na fakt, �e toksyczno�� ró�nych tlenków azotu 

jest wyra�ne ró�na (dwutlenek azotu jest kilkakrotnie 

bardziej toksyczny od tlenku azotu), Mi�dzyresortowa 

Komisja ds. Najwy�szych Dopuszczalnych St��e�
i Nat��e� Czynników Szkodliwych dla Zdrowia w 


rodowisku Pracy zarekomendowała nowe warto�ci 

NDS i NDSCH, wprowadzone rozporz�dzeniem z dnia 

10 pa�dziernika 2005 r. [8]. Analizuj�c powy�sze 

zauwa�y� mo�na, �e obowi�zuj�ce obecnie dwa akty 

prawne okre�laj� ró�ne zawarto�ci st��e�
dopuszczalnych na górniczych stanowiskach pracy 

(st��enia NO w [6] nie zostały wył�czone dla 

podziemnych zakładów górniczych tak jak ma to 

miejsce dla dwutlenku w�gla). Porównuj�c obowi�zuj�ce 

warto�ci st��e� dopuszczalnych z obowi�zuj�cymi  

w innych krajach zauwa�y� mo�na, �e w Polsce 

przepisy s� znacznie bardziej restrykcyjne. 

4. Metody ograniczania emisji tlenków 
azotu 

W działaniach zmierzaj�cych do ograniczenia 

emisji tlenków azotu przez pracuj�ce silniki spalinowe 

mo�emy wyró�ni� dwie grupy: 

− działania w zakresie optymalizacji procesu 
spalania, poprzez zmiany konstrukcji komory 
spalania, procesu wtrysku paliwa, przygotowania 
oraz składu mieszanki paliwowej, 

− działania w zakresie opracowania metod konwersji 
tlenków azotu na drodze układu wylotowego. 

W zakresie metod obróbki spalin na drodze układu 

wylotowego na szczególn� uwag� zasługuj� metody 

katalityczne, takie jak: 

− SCR – Selective Catalytic Reduction - Selektywna 
redukcja katalityczna za pomoc� wodnego 
roztworu mocznika; konwersja 65 - 90%, 

− LNC – Lean NOx Catalyst - redukcja tlenków azotu 
(NOx) z wykorzystaniem w�glowodorów (HC-SCR); 
konwersja 10 - 50%, 

− LNT – Lean NOx Traps - absorpcja tlenów azotu 
(NOx) wewn�trz katalizatora i ich okresowe 
usuwanie; konwersja 50 - 80%. 

Najwi�ksz� skuteczno�� uzyskuje metoda 

selektywnej redukcji katalitycznej SCR, która polega na 

zastosowaniu dodatkowego czynnika (reagenta) 

wtryskiwanego do układu wylotowego przed reaktorem 

katalitycznym. Czynnik ten reaguj�c z tlenkami azotu 

redukuje je do azotu (N2). Iniekcja reagenta, jakim jest 

wodny roztwór mocznika, nast�puje przed reaktorem 

katalitycznym, najcz��ciej zaraz za wylotem 

turbospr��arki. Na rysunku 3 przedstawiono układ 

dozowania wodnego roztworu mocznika na przykładzie 

instalacji zabudowanej na ci�gniku siodłowym. 

Rys.3. Przykładowy układ dozowania wodnego roztworu mocznika [4] 
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Po iniekcji wodnego roztworu mocznika w pierwszej 

kolejno�ci nast�puje odparowanie wody. Nast�pnie  

w trakcie przepływu przez układ wylotowy nast�puj�
reakcje termolizy oraz hydrolizy jak poni�ej.  

(NH2)2CO � NH3 + HNCO   termoliza        (2) 

HNCO + H2O � NH3 + CO2  hydroliza        (3) 

Na powierzchni reaktora katalitycznego nast�puje 

redukcja tlenków azotu zawartych w spalinach według 

poni�szej reakcji: 

4NO + 4NH3 + O2 � 4N2 + 6H2O             (4) 

Ilo�� dozowanego czynnika redukcyjnego jest 

�ci�le okre�lana przez moduł steruj�cy na podstawie 

parametrów pracy silnika spalinowego. Na rysunku 4 

przedstawiono rozmieszczenie podstawowych 

elementów instalacji SCR na przykładzie ci�gnika 

siodłowego. 

5. Badania skuteczno�ci redukcji tlenków 
azotu metod� SCR 

W celu okre�lenia skuteczno�ci metody konwersji 

tlenków azotu z wykorzystaniem selektywnej redukcji 

katalitycznej, jak równie� uzyskania informacji 

technicznych dotycz�cych mo�liwo�ci jej aplikacji  

w górniczych nap�dach spalinowych, odpowiednio 

rozbudowano stanowisko badawcze nap�dów 

spalinowych. Stanowisko to wyposa�one zostało  

w odpowiednio zaprojektowany na potrzeby bada�
układ wylotowy, uwzgl�dniaj�cy elementy redukcji 

tlenków azotu metod� SCR (rys. 5.). W skład tego 

układu wchodz�:  

− zespół przygotowania reagenta, który pozwala na 

dozowanie czynnika pod dowolnym ci�nieniem, 

wpływaj�c tym samym na przepływ jednostkowy 

oraz parametry geometryczne strugi oraz wielko��
kropel, 

− zespół wtrysku, którego regulowane płynnie 

parametry pracy (czas otwarcia, czas zamkni�cia) 

pozwalaj� na dokładn� regulacj� dawki reagenta, 

− zespół reaktora SCR, który stanowi wymienny 

moduł układu. 

Redukcj� cz�steczek tlenków azotu przeprowadza 

si� cz�steczkami amoniaku, który jest substancj�
toksyczn�, dlatego bardzo wa�ne jest dokładane 

okre�lenie ilo�ci dozowanego amoniaku tak, aby 

wszystkie cz�steczki weszły w reakcje. W przeciwnym 

wypadku mo�e doj�� do tzw. ucieczek cz�stek 

amoniaku (ammonia slip). Niezb�dn� ilo�� amoniaku 

mo�na okre�li� po zbilansowaniu równania (4). 

566,0
/120

/68
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4

3
4

===

kmolkg

kmolkg

NO
M

NH
M

NO
m

NH
m

    (5) 

gdzie: 

m – masa cz�steczkowa, 

M – masa całkowita. 

Analogicznie post�puj�c dla równa� (2) i (3) oraz 

uwzgl�dniaj�c st��enie mocznika w wodzie wyznaczy�

Rys.4. Przykładowe rozmieszczenie zespołów instalacji SCR [4] 
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mo�na współczynnik okre�laj�cy stosunek masy 

reagenta do masy tlenków azotu, który pozwala na 

okre�lenie ilo�ci dozowanego czynnika dla ustalonych 

punktów pracy (punkty pomiarowe cyklu badawczego). 

Wyniki przeprowadzonych pomiarów st��e�
tlenków azotu uzyskane w trakcie bada� zilustrowano 

na rysunku 6. W trakcie bada� dokonywano pomiarów 

st��e� substancji toksycznych przed i za reaktorem 

Rys.5. SCR na stanowisku badawczym nap�dów spalinowych 

Rys.6. Redukcja tlenków azotu w trakcie bada� stanowiskowych [�ródło: opracowanie własne]
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katalitycznym. Po ustalenia parametrów pracy silnika 

(pr�dko�� obrotowa oraz moment obrotowy) 

rozpocz�to realizacj� dozowania reagenta. Nast�pnie 

dokonano pomiarów st��enia NOx w spalinach. 

Najwy�sza skuteczno�� uzyskana została przy pracy 

silnika w granicach od 80% do 100% obci��enia. 

Maksymalny stopie� redukcji wyniósł w tym zakresie 

96%. Wraz ze spadkiem obci��enia malała sprawno��
układu. Poni�ej 25% obci��enia nie zauwa�ono zmian 

w zawarto�ci NOx przed i za katalizatorem. Przyczyn 

spadku sprawno�ci układu wraz ze spadkiem 

obci��enia dopatrywa� si� mo�na z układzie wtrysku. 

Dla niskich st��e� wej�ciowych wymagane było 

odpowiednio mniejsze nat��enie przepływu czynnika, 

co z kolei wpływało na wydłu�enie czasu zamkni�cia 

wtryskiwacza, w efekcie czego struga czynnika nie 

była jednorodna. Powodowało to niewystarczaj�ce 

wymieszanie spalin z czynnikiem redukuj�cym. Innym 

powodem mogła by� zbyt niska temperatura spalin, 

która nie była w stanie doprowadzi� do reakcji termo- i 

hydrolizy reagenta na odcinku wtryskiwacz-reaktor. 

Analizuj�c cało�ciowo wyniki bada� podkre�li� nale�y 

wysok� skuteczno�� tej metody pozwalaj�cej, dla 

obci��e� powy�ej 25%, obni�y� st��enie tlenków 

azotu �rednio o 80%. 

6. Podsumowanie 

Działania zmierzaj�ce do podniesienia sprawno�ci 

silników spalinowych, takie jak: wprowadzenie wtrysku 

bezpo�redniego, zwi�kszanie ci�nienia w komorze 

spalania czy praca na ubogich mieszankach 

spalinowych nie s� bez znaczenia dla składu 

wydzielanych spalin. Reakcje redukcji i utleniania s�
przeciwnymi reakcjami chemicznymi, dlatego 

szczególnie trudne jest jednoczesne uzyskanie niskich 

st��e� tlenków azotu i produktów niecałkowitego 

spalania CO, HC.  

W�ród metod zmierzaj�cych do obni�enia 

zawarto�ci tlenków azotu w spalinach na szczególn�
uwag� zasługuje selektywna redukcja katalityczna. 

Działaj�c w obr�bie układu wylotowego nie wpływa 

ona bezpo�rednio na proces spalania mieszanki 

palnej. Przeprowadzone badania potwierdzaj� wysok�
skuteczno�� tej metody, szczególnie w obszarze 

du�ych obci��e� silnika. Dostrzegalnym niebezpie-

cze�stwem zwi�zanym z wykorzystaniem amoniaku 

jako reagenta jest mo�liwo�� emisji z układu 

wylotowego cz��ci amoniaku nie bior�cego udziału w 

reakcjach. Przepisy w tym zakresie dopuszczaj�
maksymaln� emisj� amoniaku na poziomie 25 ppm [3]. 

Dlatego szczególnie wa�ne jest odpowiednie 

przygotowanie oraz dozowanie substancji redukuj�cej. 
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