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Impact of flameproof exhaust system on efficiency of selective catalytic reduction

Ecological problems associated with operation of diesel engine in underground excavation areas are discussed.
Characteristic features of diesel drives operating in excavation zones threatened by explosion hazard, including techni-
cal problems with use of selective catalytic reduction, are presented. The results of stationary tests of flameproof diesel
drive, in which selective catalytic reduction of nitrogen oxides (NO ) was used, are given.
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Wplyw ognioszczelnego ukladu wylotowego na sprawno$¢ metody selektywnej redukcji katalitycznej

W artykule omowiono problemy ekologiczne zwigzanie z pracq silnika z zaptonem samoczynnym w wyrobiskach
podziemnych. Przedstawiono cechy charakterystyczne spalinowych uktadow napedowych pracujqcych w wyrobiskach
zagrozonych wybuchem, uwzgledniajgc problemy techniczne zwigzane z zastosowaniem metody selektywnej redukcji
katalitycznej. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan stanowiskowych ognioszczelnego, spalinowego uktadu
napedowego, w ktorym zastosowano metode selektywnej redukcji katalitycznej tlenkow azotu.

Stowa kluczowe: ognioszczelny uktad wylotowy, emisja tlenkow azotu, selektywna redukcja katalityczna

1. Introduction

Emission of gaseous pollutants to the atmosphere is a
significant hazard to the natural environment. Diesel engines
emit the following basic toxic substances: carbon oxide
(CO), hydrocarbons (HC), nitrogen oxides (NO, ), aldehydes
(RCHO), sulfur dioxide (SO,) and particulate matter (PM).
Diesel engines used in mining plants emit a lot of nitrogen
oxides, due to operation at high load [7]. Distribution of NO_
emission from different sources is presented in Fig. 1 [5].
From the diagram it can be seen that diesel engines used in
road and off-road vehicles are responsible for over 43% of
total emissions of nitrogen oxides.

At present selective catalytic reduction (SCR) is the
most effective method for reduction of nitrogen oxides
in exhaust gases from diesel engines. Depending on used
reducing agent, the following two variants of this method
can be distinguished:

— CH-SCR, reduction of NO_with the use of hydrocarbons
as the reducing agent, NO, reduction efficiency of up to
80%,

— NH3-SCR, reduction of NO_with the use of ammonia
as the reducing agent, NO, reduction efficiency of up to
95%.

Selective reduction of nitrogen oxides with use of am-
monia is commonly used in the automotive industry due to
its efficiency and cost. In the automotive industry 32.5%
urea water solution, under the trade name AdBlue is used,
as ammonia is a toxic gas [14]. NO and NO, are reduced on
the surface of catalytic reactor according to the following
reactions [9, 8]:

4NH, +4NO + 0, — 4N, + 6H,0 (1)

4NH, + 6NO — 5N, + 6H,0 )

1. Wprowadzenie

Emisja zanieczyszczen gazowych do atmosfery stanowi
istotne zagrozenie dla srodowiska naturalnego. W odniesie-
niu do silnikow spalinowych do podstawowych, toksycznych
substancji emitowanych przez te silniki zalicza si¢ tlenek we-
gla (CO), weglowodory (HC), tlenki azotu (NO ), aldehydy
(RCHO), dwutlenek siarki (SO,), czgstki state (PM). Stoso-
wane w zaktadach gorniczych silniki spalinowe z zaptonem
samoczynnym, ze wzgledu na prace z duzym obcigzeniem,
emituja duzo tlenkow azotu [7]. Na rysunku 1 przedstawio-
no strukture emisji NO,_ pochodzacej z réznych zrodet [5].
Z analizy rysunku wynika, ze silniki spalinowe stosowane
w pojazdach drogowych i pozadrogowych sg odpowiedzialne
za ponad 43% catkowitej emisji tlenkow azotu.

Obecnie najbardziej skuteczng metoda zmniejszania
stezenia tlenkow azotu w spalinach silnikow o zaptonie
samoczynnym jest selektywna redukcja katalityczna (SCR).
Rozrézniamy dwa warianty tej metody ze wzgledu na zasto-
sowany czynnik redukujacy:

— CH-SCR, redukcja NO_ z wykorzystaniem weglowodo-
row jako substancji redukujgcej; sprawno$¢ redukeji NO_
do 80%,

— NH,-SCR, redukcja NO, z wykorzystaniem amoniaku jako
substancji redukujgcej; sprawnos¢ redukcji NO, do 95%.

Ze wzgledu na duza skuteczno$¢ oraz niewielkie kosz-
ty, w przemysle motoryzacyjnym masowe zastosowanie
znalazta selektywna redukcja tlenkéw azotu amoniakiem.
Poniewaz amoniak jest gazem toksycznym, dlatego w moto-
ryzacji wykorzystuje si¢ w 32,5-procentach wodny roztwor
mocznika o handlowej nazwie AdBlue [13]. Redukcja NO
oraz NO, na powierzchni reaktora katalitycznego zachodzi
wedlug reakeji (1), (2), (3) [8, 9].

Najczesciej stosowane sg reaktory tlenkowe wanadowo-
wolframowe na nosniku tlenku tytanu (V,0,/WO,/TiO,).
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Fig. 1. Distribution of nitrogen oxides emissions in Poland in 2009 [5]

Rys. 1. Struktura emisji tlenkéw azotu w Polsce w 2009 r. [5]

2NH, +NO + NO, — 2N, + 3H,0 3)
Reactors with vanadium — tungsten oxides catalyst on
titanium oxide as the carrier (V,0/WO,/TiO,) are most
popular. Moreover, reactors with catalytic zeolite surface
with copper ions Cu-ZSM-5 or iron Fe-ZSM-5 are more
widely used at present. Reducing agent is —
injected in front of catalytic reactor, most 4 E 4
often just behind the turbocharger outlet,
i.e. at the place of highest temperature
in the exhaust system. Example of the
system for dosing the urea water solution
is presented in Fig. 2. In this system, the
spraying nozzle is installed in the exhaust
pipe at some distance from the valve dos-
ing the agent. In such case, spraying is
assisted by compressed air. "ne
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Obecnie coraz szersze zastosowanie znaj-
duja reaktory z katalityczng powierzchnia
zeolitowa z jonami miedzi Cu-ZSM-5
lub zelazem Fe-ZSM-5. Wtrysk czynnika
redukujacego nastepuje przed reaktorem
katalitycznym, najcze¢$ciej zaraz za wy-
lotem turbosprezarki, to jest w miejscu
o najwickszej temperaturze w uktadzie
wylotowym. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktadowy uktad dozowania wodnego
roztworu mocznika. W tym ukladzie
dysza rozpylajaca umieszczona jest
w przewodzie wylotowym w pewnym
oddaleniu od zaworu dozujacego czynnik.
Wtedy rozpylanie zwykle jest wspomaga-
ne sprezonym powietrzem.

Po wtrysku wodnego roztworu mocz-
nika do strumienia spalin najpierw nastgpuje odparowanie
wody. Nastepnie, podczas jego przeptywu przez uktad wylo-
towy, nastepuja reakcje termolizy oraz hydrolizy (4), (5).

[lo$¢ dozowanego czynnika redukcyjnego jest $cisle
okreslana przez modut sterujgcy na podstawie parametrow

A( 4  Turbosprezarka
_

p

&

K ‘ Dysza wtryskowa ‘

of exhaust gases. Then, during flow of
the stream through the exhaust system,
the following thermolysis and hydrolysis
reactions take place:

“4)
)

(NH,),CO — NH, + HNCO
HNCO + H,0 — NH, + CO,

The amount of reducing agent is strictly determined by
the control module depending on the operating parameters
of diesel engine. A possibility of emission of ammonia that
does not take part in reactions (ammonia slip) from exhaust
system is a disadvantage of using the ammonia as reagent.
According to the regulations, the permissible ammonia
concentration is 25 ppm [13].

2. Design of mining diesel drive in the aspect
of nitrogen oxides conversion
Example of a drive system for transportation machines

and equipment used in hard coal mining industry, where
diesel engines are used, is presented in Fig. 3.

Fig. 2. System for dosing the urea water solution on the example of a truck engine [7]

Rys. 2. Uktad dozowania wodnego roztworu mocznika na przyktadzie silnik samochodu ciezaro-

wego [7]

pracy silnika spalinowego. Niekorzystng cechg zwigzana
z wykorzystaniem amoniaku jako reagenta jest mozliwo$¢
emisji z uktadu wylotowego czg¢sci amoniaku, niebiorgcego
udzialu w reakcjach (ammonia slip). Przepisy w tym zakresie
dopuszczajg stezenie amoniaku wynoszace 25 ppm [13].

2. Budowa gorniczego napedu spalinowego
w aspekcie konwersji tlenkow azotu

Przyktadowy uktad napgdowy maszyn i urzadzen trans-
portowych stosowanych w gornictwie wegla kamiennego,
w ktorym wykorzystuje si¢ silnik spalinowy pokazano na
rysunku 3.

Oproécz silnika spalinowego w sktad uktadu wchodza
rozbudowane uktady dolotowy i wylotowy, odpowiadajace
wymaganiom goérniczym. Najwazniejszym wymaganiem,
stanowigcym istotne ograniczenie w stosowaniu silnikow
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Extended inlet and outlet systems, which meet
the mining requirements, are beside the diesel en-
gine also major parts of drive system. The limit of
maximum temperature of external surfaces of the
drive system equal to 150 °C is the most important
requirement for diesel engines that drive mining
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machines. It relates to the case, when flammable PLOMIENI PLOMIENI
dust is present. In the case, when the drive is used

inunderground excavations, where there is no flam-  PLuczka wobNA

mable dust, maximum temperature of the surface
of the drive system and the exhaust gases should
not exceed 450 °C. This condition applies to all
engine components, which are in direct contact
with the surrounding atmosphere. This condition
is especially important for the catalytic reactors in
the systems for reduction of nitrogen oxides, which
reach the temperature exceeding this permissible
value during operation. Their use requires develop-
ment of temperature protection for external surfaces, which at
the same time will not affect the processes on the surface of
the reactor core. All the components included in the exhaust
system designed for operation in conditions of gas and coal
dust explosion hazard, are presented in Fig. 4.

Assemblies of exhaust system are important from the
point of view of the system for conversion of nitrogen ox-
ides. Exhaust systems of diesel drives for mining equipment

Filtr powietrza
Przeslona

|
|
4| Przerywacz plomieni
|
[

Turbosprezarka (czes¢ sprezarkowa)

Kolektor dolotowy

Silnik

Kolektor wylotowy wraz z zabezpieczeniem
wym powierzchni

Turbosprezarka wraz z zabezpieczeniem temperaturowym
powierzchni

‘ 1

Wymiennik ciepla

[ Lapacz iskier

[ Rozrzedzacz spalin

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Fig. 4. Diagram of inlet-outlet system of drive unit used in the mining
industry [7]

Rys. 4. Schemat ukiadu dolotowo-wylotowego zespolu napedowego
stosowanego w gornictwie [7]

LAPACZ ISKIER

Fig. 3. Diesel engine for operation in potentially explosive atmospheres [7]

Rys. 3. Silnik spalinowy do pracy w atmosferach potencjalnie wybuchowych [7]

spalinowych do napgdu maszyn goérniczych, jest warunek za-
chowania maksymalnej temperatury powierzchni zewnetrz-
nych napedu, ktora nie moze przekroczy¢ 150 °C. Dotyczy to
przypadku wystepowania palnego pytu, natomiast w sytuacji
eksploatowania urzadzenia w wyrobiskach podziemnych,
w ktorych nie wystepuje pyt palny, maksymalna temperatura
powierzchni i spalin, o ktérych mowa wyzej, nie powinna
przekracza¢ 450 °C. Warunek ten dotyczy wszystkich ele-
mentow silnika, do ktérych ma dostep otaczajaca atmosfera
w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy. Jest on
szczegoblnie istotne w odniesieniu do reaktoréw katalitycz-
nych wchodzacych w sktad systemow redukeji tlenkow azo-
tu, ktére podczas pracy osiagaja temperature przekraczajaca
dopuszczalne warto$ci graniczne. Ich zastosowanie wymaga
opracowania zabezpieczenia temperaturowego powierzchni
zewnetrznych, niewptywajacego jednoczes$nie na procesy
zachodzace na powierzchni rdzenia reaktora. Na rysunku
4 przedstawiono schematycznie wszystkie elementy wcho-
dzace w sktad uktadu spalinowego do pracy w warunkach
zagrozenia wybuchem gazu i pyhu palnego.

Z punktu widzenia systemu konwersji tlenkow azotu
istotne sa zespoty ukladu wylotowego. W sktad uktadu
wylotowego goérniczego napgdu spalinowego wchodza
elementy odprowadzajace spaliny do otoczenia. Uktad taki
powinien by¢ wyposazony w przerywacz plomieni oraz ta-
pacz iskier. Zadaniem przerywacza jest zabezpieczenie przed
przedostaniem si¢ ptomieni z czg¢éci ognioszczelnej uktadu
wylotowego do otaczajacej strefy zagrozenia (rys. 5).

Flameproof section

Flame trap Atmosphere

Fig. 5. Principle of operation of a flame trap [7]
Rys. 5. Zasada dzialania przerywacza ptomienia [7]
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should be equipped with a flame trap and a spark arrestor.

The flame trap has to protect against propagation of flames

from flameproof section of exhaust system to the surrounding

explosive atmosphere (Fig. 5).

Requirement with regards to maximum temperature
refers also to exhaust gases, which are just behind the flame
trap. Part of exhaust system between flame trap and engine
should additionally meet the requirements referring to the
flameproof casing and be designed according to the require-
ments for gases of group 1. According to the requirements the
flameproof casing should guarantee as follows [11]:

— resistance to pressure of internal explosion during test of
most severe explosion that can be expected in a flameproof
casing;

— resistance to pressure during the test with the controlled
pressure exceeding the highest pressure recorded during
the tests at worst conditions of explosion, with mainte-
nance of flameproof casing properties;

— preventing against propagation of internal explosion
during the test of most hazardous explosion that can hap-
pen inside the flameproof casing. In such conditions the
explosion should be stopped in the flameproof casing and
not transferred to the surrounding atmosphere.

The highest efficiency of conversion of nitrogen oxides
is observed in temperatures above 300 °C [6, 9]. Thus, the
catalytic reactor can not be installed out of flameproof zone,
because too low temperature of exhaust gases cannot ensure
proper reduction of nitrogen oxides. Additionally it should be
taken into account that modules of catalytic reactors consist
in the first part of an oxidation reactor, which ensures proper
ratio between NO and NO, and enables decrease of effective
temperature of NO_ conversion (Fig. 6) [2].

Exothermic oxidation reactions can increase temperature
of exhaust gases above the permissible temperature of 150 °C.
Due to this, the system of catalytic reactor has to meet the
same requirements as the flameproof part of the exhaust
system.

Injection of urea water solution to the exhaust system is
required in the system for selective catalytic reduction (SCR)

100
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g 80 50%/ 50% — Range at low
'z 70 A load operation
o
g 60 - ‘
S 50 ‘_
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©
8 20
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Fig. 6. Degree of NO_ reduction depending on temperature and NO,/NO
ratio [2]

Rys. 6. Stopien redukcji NO_w zaleznosci od temperatury i stosunku
NO/NO [2]

Wymég zwigzany z maksymalng warto$cig temperatury
dotyczy rowniez spalin znajdujacych si¢ bezposrednio za
przerywaczem plomieni. Cz¢$¢ uktadu wylotowego pomie-
dzy przerywaczem plomieni a silnikiem powinna spetniaé
dodatkowo wymagania dotyczace oslony ognioszczelnej
i by¢ zaprojektowana zgodnie z wymaganiami zwigzanymi
z gazem grupy 1. Wedlug wymagan ostona ognioszczelna
powinna gwarantowac [11]:

— odporno$¢ na dziatanie ci$nienia wybuchu wewnetrznego
w czasie proby, ktorej celem jest wywotanie i pomiar
najgrozniejszego wybuchu, jakiego mozna si¢ spodziewac
w ostonie ognioszczelnej,

— odporno$¢ na dziatanie ci$nienia w czasie proby, ktorej
celem jest zastosowanie regulowanej wartosci ci$nie-
nia, przekraczajagcej najwigksze ci$nienie stwierdzone
w czasie badan, przy najostrzejszych warunkach wybuchu
i wykazanie, ze w takich warunkach ostona ognioszczelna
zachowuje swoje wlasciwosci,

— zapobieganie przenoszeniu si¢ wybuchu wewnetrznego
w czasie proby, ktorej celem jest przeprowadzenie naj-
grozniejszego wybuchu, jaki moze si¢ zdarzy¢ wewnatrz
ostony ognioszczelnej i stwierdzenie, ze w tych warunkach
wybuch zostaje powstrzymany w ostonie ognioszczelne;j
i nie przenosi si¢ do otaczajacej atmosfery.

Najwyzsza skuteczno$¢ konwersji tlenkow azotu uzyskuje
si¢ w temperaturze powyzej 300 °C [6, 9] . Wynika z tego,
ze reaktor katalityczny nie moze by¢ zabudowany poza
przestrzenig ognioszczelng, gdyz zbyt niska wartos¢ tempe-
ratury spalin moze nie zapewni¢ odpowiednich warunkéw
do redukcji tlenkéw azotu. Nalezy roéwniez uwzglednic to,
ze moduly reaktorow katalitycznych sktadaja si¢ w pierwszej
czeg$ci z reaktora utleniajacego, zapewniajacego odpowiedni
stosunek NO do NO,, ktéry pozwala na zmniejszenie wartoSci
skutecznej temperatury konwersji NO_ (rys. 6) [2].

Egzotermiczne reakcje utleniania stwarzaja niebezpie-
czenstwo zwigkszenia temperatury spalin powyzej dopusz-
czalnej warto$ci granicznej 150 °C. W zwigzku z powyzszym
zespol reaktora katalitycznego musi spetnia¢ takie same
wymagania jak cz¢$¢ ognioszczelna uktadu wylotowego.

W systemie selektywnej redukcji katalitycznej (SCR),
przed reaktorem katalitycznym wymagany jest wtrysk wod-
nego roztworu mocznika do uktadu wylotowego. W przepro-
wadzonych badaniach w ramach pracy [7] zidentyfikowano
wptyw uktadu wylotowego na proces reakcji hydrolizy oraz
termolizy, w wyniku ktorych powstaja czgstki NH, reduku-
jace NO_ na powierzchni katalitycznej reaktora. W wyniku
dozowania reagenta bezposrednio do uktadu wylotowego
ognioszczelnego uktadu wylotowego wystepuje duza skton-
no$¢ osiadania reagenta w postaci depozytu na powierzchni
wewnetrznej przewodu wylotowego. Moze to by¢ wynikiem
konstrukcji, w ktorej przewod wylotowy jest chtodzony oraz
zabezpieczony termicznie ptaszczem wodnym.

Jednym z istotnych problemoéw przemystu motoryza-
cyjnego zwigzanym z zastosowaniem roztworu mocznika
do redukg;ji tlenkdéw azotu jest jego zamarzanie w ujemne;j
temperaturze. Wtedy wymagana jest obecno$¢ dodatkowe;j
instalacji grzewczej. W przypadku eksploatacji uktadu SCR
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in front of catalytic reactor. Impact of exhaust system on
hydrolysis and thermolysis reactions, in the result of which
NH, particles are formed to reduce NO, on the catalytic
surface of reactor, was identified during the tests within the
project [7]. Urea is highly prone to settle on the internal
surface of exhaust pipe in a result of its dosing directly to
the flameproof exhaust system. It can result from the design
in which the pipe is cooled by water jacket.

Freezing of urea solution in the temperature below zero
is one of significant problems in the automotive industry as-
sociated with use of urea solution for reduction of nitrogen
oxides. Additional heating is required in such cases. There
is no such a problem in the case of using the SCR system
in underground excavations, which simplifies the design of
the system.

3. Testing the impact of features of flameproof
diesel drive on efficiency of conversion of
nitrogen oxides by selective catalytic reduction

Mining drive system equipped with BF4M1013M Deutz
diesel engine with a displacement of 4.5 dm?, was used in
the tests. According to the manufacturer’s data it reaches
maximum power 81 kW at rotary speed 2300 rpm. Special
design of exhaust manifold and turbo compressor meet-
ing the requirements for the engines used in the mining
industry, is its characteristic feature. External surfaces of
exhaust manifold and turbo compressor are protected against
excessive warming by water cooling from engine cooling
system. This engine is used in Lds-100K-EMA locomotive,
SKZ-81 drivetrain and drivetrain of PIOMA CSP suspended
monorail. Test stand for diesel drive for mining operations
is presented in Fig. 7.

The test stand was extended by assemblies of the system
for selective catalytic reduction for diesel drives for mining
operations. The following main sub-systems a are part of
the stand:

— SCR reactor system with a water jacket,
— system for preparation of the agent,
— system for injection of the agent with dosing control.

Concentration of nitrogen oxides measured in the exhaust
system in front of and behind the catalytic reactor during the
tests according to variant A, in which cooling of exhaust sys-
tem by water jacket was not planned, is presented in Fig. 9.

Fig. 7. General view of test stand for diesel drive [7]

Rys. 7. Ogolny widok stanowiska badawczego napedu spalinowego [7]

w wyrobiskach podziemnych problem taki nie wystepuje,
co upraszcza konstrukcje systemu.

3. Badania wplywu cech ognioszczelnego napedu
spalinowego na sprawnos¢ konwersji tlenkow
azotu metoda selektywnej redukcji katalitycznej

W badaniach do$wiadczalnych wykorzystano gorniczy
naped spalinowy wyposazony w silnik o zaptonie samoczyn-
nym firmy Deutz, o oznaczeniu BF4AM1013M i objetosci
skokowej 4,5 dm®. Wedlug danych producenta osigga on
maksymalng moc 81 kW przy predkosci obrotowej 2300
obr/min. Cecha charakterystyczna tego silnika jest specjalna
konstrukcja kolektora wylotowego oraz turbosprezarki, wy-
nikajaca z koniecznosci spelnienia wymagan stawianym sil-
nikom stosowanym w gornictwie. Powierzchnie zewnetrzne
tych zespotow zabezpieczone sg przed nadmiernym nagrze-
waniem przez chtodzenie wodne z obiegu chtodzenia silnika.
Silnik ten stosowany jest migdzy innymi w lokomotywie
Lds-100K-EMA, ciagniku SKZ-81 oraz ciaggniku kolei pod-
wieszonej PIOMA CSP. Stanowisko badawcze gorniczego
napedu spalinowego przedstawiono na rysunku 7.

Stanowisko badawcze rozbudowano o zespoly systemu
selektywnej redukeji katalitycznej dedykowane do gorni-
czych napedow spalinowych (rys. 8). W tej czesci stanowiska
mozna wyr6zni¢ nastepujace gtowne podzespoty:

— zespo6t reaktora SCR z ptaszczem wodnym,
— zespot przygotowania czynnika,
— zespot wtrysku czynnika wraz ze sterowaniem.

Na rysunku 9 przedstawiono st¢zenie tlenkow azotu
mierzone w ukladzie wylotu spalin przed reaktorem i za
reaktorem katalitycznym podczas badan wedtug zatozonego
wariantu A, w ktorym zgodnie z zalozeniami nie przewi-
dywano chlodzenia oraz zabezpieczenia temperaturowego
uktadu wylotowego ptaszczem wodnym. W wigkszosci
punktow cyklu badawczego otrzymano stopien redukcji
tlenkow azotu NO_wynoszacy powyzej 50%. Poréwnujac
wyniki mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie predkosci obro-
towej oraz obcigzenia silnika skutkuje bardziej efektywna
praca reaktora katalitycznego.

Po zakonczeniu cyklu badawczego przeprowadzono
demontaz uktadu wylotowego. Zaobserwowano, ze $ciana

l\ SCR ECU }

Sterownik SCR

Zespot przygotowania
(zbiornik ci$nieniowy)

A IJ‘@

‘Witryskiwacz
Reaktor SCR it

Przewéd wylotowy spalin

Fig. 8. Sub-systems of exhaust system with selective catalytic reduction
unit
Rys. 8. Podzespoly uktadu wylotowego z uktadem selektywnej redukcji
katalitycznej
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Fig. 9. Concentration of nitrogen oxides and level of their reduction for exhaust system

without a water jacket (variant A) [7]

Rys. 9. Stezenie tlenkow azotu oraz stopien ich redukcji dla uktadu wylotowego,

w ktorym nie zastosowano ptaszcza wodnego (wariant A) [7]

In most points of the test, the reduction of nitrogen oxides
was above 50%. Comparing the results it can be concluded
that increase of rotary speed and load of the engine results
in more effective operation of the catalytic reactor.

The exhaust system was disassembled after completion
of the tests. It was observed that internal wall of the pipe
at the section between the reagent injector and the catalytic
reactor was covered with powder deposits, which could
easily be removed.

Concentration of nitrogen oxides in front of and behind
the catalytic reactor during the tests according to variant
Bs, in which exhaust system was cooled by the agent from
engine cooling system, is presented in Fig. 11. Reduction of
NO, above 50% (69%-91%) was obtained only for points
1 and 2. In the case of rotary speed equal to 1500 rpm the
reduction of NO_ in points 6 and 7 was in the range between
28%—-36%. Dosing the AdBlue in points 4 and 8 did not
change the readings from the analyser of exhaust gases.

Depozyt na scianie
wewnetrznej

Fig. 10. Internal wall after tests without water jacket [7]

Rys. 10. Scianka wewnetrzna po probach bez plaszcza wodnego [7]

wewnetrzna przewodu na odcinku wtryskiwacz
° reagenta — reaktor katalityczny byta pokryta sta-
tymi depozytami o konsystencji proszku, ktory
stosunkowo tatwo mozna byto usung¢ (rys. 10).

Na rysunku 11 przedstawiono st¢zenie
tlenkéw azotu przed reaktorem i za reaktorem
katalitycznym w trakcie badan wedlug zalozo-
nego wariantu Bs, w ktorym uktad wylotowy
byt chtodzony czynnikiem z uktadu chtodzenia
silnika. Redukcje NO_powyzej 50% (69%-91%)
uzyskano tylko dla punktéw 1 i 2 przyjetego cy-
klu badawczego. Dla predkosci obrotowej 1500
obr/min stopien redukcji NO_w punktach 6 i 7
miescil si¢ w zakresie 28%—-36%. Dozowanie
AdBlue w punktach 4 i 8 cyklu badawczego nie
powodowato zmian we wskazaniach analizatora
spalin. Uzyskane wyniki §wiadcza o mozliwo$ci
uzyskania pozadanej redukc;ji tylko podczas pracy
silnika z duzym obcigzeniem, kiedy wystepuje
duza warto$¢ stezenia tlenkow azotu w spalinach
i jednoczes$nie dostateczna warto$¢ temperatury
spalin do zachodzenia procesu redukc;ji.

Po przeprowadzeniu badan zdemontowano
elementy uktadu wylotowego. Sciana wewnetrz-
na przewodu na odcinku od umieszczenia wtry-
skiwacza az do reaktora katalitycznego byta pokryta warstwa
depozytdw, ktora miata szklista powierzchnig o grubosci od
1 mm do 2 mm. Forma osadzonego depozytu na powierzchni
przewodu uksztaltowana byta strumieniem spalin. Wyraznie
zauwazalne byly miejscami wyztobienia oraz nacieki (rys.
12, 13). Depozyty osadzaty si¢ na §ciankach przewodu
gtéwnie podczas pracy silnika z matym obcigzeniem, kiedy
zardwno warto$¢ strumienia przeplywajacych gazow, jak
ijego temperatura miaty mala warto§¢. Podczas pracy silnika
z duzym obcigzeniem warstwa depozytow znikata.

Na rysunku 14 przedstawiono zbiorcze wyniki badania
konwersji tlenkéw azotu w uktadzie wylotowym badanego
silnika dla rozpatrywanych wariantéw A, Bs. Dolna czg$¢
wykresu odpowiada temperaturze powierzchni wewnetrz-
nej przewodu wylotowego w poczatkowej czgsci uktadu
wylotowego. W wariancie A okreslono ja jako temperature
powierzchni zewngetrznej przewodu wylotowego, natomiast
w wariancie B jest to temperatura czynnika chtodzacego
na wyjsciu z uktadu wylotowego. W przypadku obecnosci
plaszcza wodnego zauwazano wyrazne zmniejszenie spraw-
nosci systemu redukcji tlenkéw azotu. Wysoka temperatura
powierzchni wewnetrznej przewodu sprzyja odparowaniu
wody oraz reakcji termolizy mocznika, co wystgpito podczas
badania wariantu A. W badaniach w wariancie Bs, w ktorym
kanaty wylotowe byly intensywnie chtodzone, proces redukc;ji
tlenkdw azotu byl mniejszy, a na $ciankach uktadu odktadaty
si¢ stale depozyty. Zjawiska takie nie wystapity natomiast
podczas duzego natezenia przeptywu i duzej predkosci spalin,
kiedy nastepuje lepsze wymieszanie rozpylonego czynnika
z glownym strumieniem spalin. Czynnik w mniejszej ilo$ci
dociera wowczas w obszar ,,chtodnej” $cianki, gdzie moze
ulec osadzeniu i odktadaniu si¢ depozytow.
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The results confirm the possibility of required
reduction only during operation of engine at high
load, when the concentration of nitrogen oxides
in exhaust gases is high and the temperature of
exhaust gases is enough for proper reduction.

The components of exhaust system were
disassembled after the tests. Internal wall of the
pipe between injector and catalytic reactor was
covered with a layer of deposits of glassy surface
of thickness from 1 mm to 2 mm. The structure
of deposit on the surface was shaped by a stream
of exhaust gases. Grooves and infiltrations were
clearly visible (Fig. 12, 13). The deposits were 0
settling on the pipe walls mainly during opera-
tion of the engine at low load, when both flow of
exhaust gases and temperature of exhaust gases
were lower. The layer of deposits disappeared
during operation of engine at high load.

Collective results of testing the conversion of
nitrogen oxides in exhaust system of tested engine
for variants A and Bs are given in Fig. 14. Lower
part of the diagram refers to the temperature of in-
ternal surface of exhaust pipe in the first part of the
exhaust system. In variant A this is the temperature
of external surface of exhaust pipe, and in variant
Bs this is the temperature of the cooling agent at the outlet
of the exhaust system. Significant reduction of efficiency of
the system for reduction of nitrogen oxides was observed in
the case, when there was a water jacket was employed. High
temperature of internal surface of the pipe favours evapora-
tion of water and urea thermolysis, which took place during
testing in variant A. In Bs variant, where exhaust channels
were intensively cooled, reduction of nitrogen oxides was
lower and solid deposits settled on the walls of the system.
Such phenomena did not occur at high flow intensity and high
speed of exhaust gases, when sprayed agent is better mixed
with the main stream of exhaust gases. Smaller amount of
agent reaches the “cool” wall, where it can settle.
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4. Summary

Underground excavations are specific places for diesel
engines operation, where diesel machines operate in confined
space. Mining teams in these spaces are exposed to exhaust
gases, especially to nitrogen oxides, which are most hazard-
ous among all components of exhaust gases from diesel en-
gines. While intensive actions aiming at minimization of this
problem are noticeable in the market of surface machines,
there are no proper designs and methods for conversion
of nitrogen oxides for machines operating in underground
excavations with explosive atmosphere. Design of a mining
drive system for operation in mines with explosive atmos-
phere was analyzed, taking into account technical problems
associated with the use of the system for selective catalytic
reduction of nitrogen oxides in exhaust gases. Significant
impact of cooling the mining equipment’s exhaust system
on the efficiency of conversion of nitrogen oxides, and
especially on the amount of deposit settled on the internal
wall of the exhaust pipe, was indicated. Elimination of these
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Fig. 11. Concentration of nitrogen oxides and level of their reduction for exhaust system
with exhaust pipe cooled by the agent from the engine cooling system (variant Bs) [7]

Rys. 11. Stgzenie tlenkoéw azotu oraz stopien ich redukcji dla uktadu wylotowego z chio-
dzonym przewodem wylotowym czynnikiem z uktadu chiodzenia silnika (Wariant Bs) [7]

4. Podsumowanie

Podziemne wyrobiska kopalniane sg szczegol-
nym miejscem eksploatacji silnikow spalinowych,
gdzie maszyny spalinowe pracujg w przestrzeniach
o ograniczonej kubaturze. Pracujace tam zatogi gornicze sg

Miejsce wycigcia

Wyzlobienia w
warstwy depozytu ~ a .

rstwie depozytu

Fig. 12. Internal wall after the tests with cooled exhaust pipe (pipe) [7]

Rys. 12. Scianka wewnetrzna po probach z chlodzonym przewodem
wylotowym (przewdd) [7]

Nacieki depozytu

Fig. 13. Internal wall after the tests with cooled exhaust pipe (entry to
the pipe) [7]
Rys. 13. Scianka wewnetrzna po prébach z chlodzonym przewodem
wylotowym (wejscie do reaktora) [7]
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Fig. 14. Comparison of efficiency of the system for reduction of nitrogen oxides

depending on configuration of the exhaust system [7]

Rys. 14. Porownanie sprawnosci uktadu redukcji tlenkow azotu w zaleznosci

od konfiguracji uktadu wylotowego[7]

unwanted effects requires development of a new design of
exhaust pipe section between injector and reactor for selec-
tive catalytic reduction.

temp. dla X war. A
temp. dla X wer. Bs

narazone na oddziatywanie spalin, a szczegolnie
na dzialanie tlenkow azotu, ktére sposrod wszyst-
kich sktadnikéw spalin silnikéw z zaptonem
samoczynnym stanowia najwigksze zagrozenie.
O ile na rynku maszyn powierzchniowych za-
uwazalne sg intensywne dziatania zmierzajace
do zminimalizowania tego problemu, o tyle brak
jest odpowiednich konstrukeji i metod konwersji

Nm] tlenkow azotu, dedykowanych do maszyn pracu-

jacych w wyrobiskach podziemnych zagrozonych
atmosferg wybuchowa. W przedstawionej pracy
przeprowadzono analiz¢ budowy gérniczego
zespotu napedowego przeznaczonego do eks-
ploatacji w wyrobiskach zagrozonych atmosfera
wybuchowa, uwzgledniajac problemy techniczne
zwigzane z zastosowaniem systemu selektywnej
redukcji katalitycznej do oczyszczania spalin
z tlenkdéw azotu. Przeprowadzone badania sta-
nowiskowe wykazaty istotny wptyw systemow
zabezpieczenia temperaturowego gorniczego
uktadu wylotowego na sprawnos$¢ konwersji
tlenkoéw azotu. W szczegdlnosci wykazano jego
wplyw na ilo§¢ osadzonego depozytu na $ciance wewngetrznej
przewodu wylotowego. Eliminacja tego niepozadanego efek-
tu wymaga opracowania nowych rozwiazan konstrukcyjnych
przewodu wylotowego na odcinku pomiedzy wtryskiwaczem
a reaktorem selektywnej redukcji katalityczne;j.
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