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1. Wstep

W polskim oraz $§wiatowym gornictwie podziemnym w procesach technologicznych
wydobycia kopalin powszechnie stosuje si¢ maszyny o roznym napgdzie mechanizmu jazdy.
W zaleznosci od glownego silnika napgdowego rozroznia si¢ naped spalinowy, pneumatycz-
ny i elektryczny. W kopalniach o duzym wydobyciu zachodzi konieczno$¢ maksymalnego
wykorzystania urzadzen, co wiaze si¢ z latwoscia manewrowania i szybkoscia przemiesz-
czania si¢ maszyn. Wymogom tym sprosta¢ moga tylko maszyny napgdzane silnikami spa-
linowymi. Po raz pierwszy silniki benzynowe zastosowano pod koniec XIX wieku w Niem-
czech, lecz zagrozenie, jakie powoduja (mozliwos¢ inicjacji zaptonu gazéw kopalnianych),
sprawilo, ze szybko zabroniono ich stosowania w podziemnych kopalniach. Obiecujacy oka-
zal si¢ wysokoprezny silnik spalinowy, wynaleziony w 1893 roku przez Rudolfa Diesla.
Silnik ten zostal wprowadzony w polskim gérnictwie rudnym w 1968 roku, kiedy to po raz
pierwszy zastosowano czterokotowe maszyny samojezdne fadujaco-odstawcze. Od tego mo-
mentu powszechnie stosuje si¢ w gornictwie podziemnym rud maszyny napgdzane silnika-
mi wysokopreznymi.

Zaleta napedu spalinowego jest uniezaleznienie podwozia od kopalnianej sieci elektro-
energetycznej lub sieci powietrza sprezonego, co wpltywa dodatkowo na predkos¢ pojazdu
i zdolno$¢ manewrowania [9]. Niestety wada takiego napedu jest wydzielanie do atmosfery
kopalnianej duzej ilosci ciepta i toksycznych spalin. Problem ten wyst¢puje wszedzie tam,
gdzie maszyny spalinowe zastosowane sa w ograniczonej przestrzeni wyrobiska czy tunelu.
Dotyczy to wykorzystywania podwieszanych kolejek spalinowych, lokomotyw spalinowych
i maszyn samojezdnych.
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Zagrozenie wynikajace z emisji do atmosfery wyrobisk podziemnych toksycznych pro-
duktow spalania, a takze konieczno$¢ ich eliminacji poprzez oczyszczanie spalin, stanowi
powazny problem technologiczny goérnictwa podziemnego.

W celu okreslenia zanieczyszczenia atmosfery w trakcie drazenia wyrobiska przy pra-
cy w nich maszyn samojezdnych wykonano pomiary gazowych i stalych sktadnikéw spalin.

2. Sposoby wentylacji drazonych wyrobisk

Wyrobiska, ktore nie sa przewietrzane optywowym pradem powietrza, nalezy prze-
wietrza¢ za pomoca wentylacji lutniowej. Przewietrzanie za pomoca wentylacji lutniowe;j
moze by¢ ssace, ttoczace lub kombinowane. W wyrobiskach drazonych przy uzyciu materia-
6w wybuchowych nie wymaga si¢ stosowania urzadzen odpylajacych. Wentylacja ssaca
sktada si¢ z zasadniczego lutniociagu ssacego, ktorym przeptywa powietrze ze strefy przod-
kowej wyrobiska do jego wylotu. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami odlegto$¢ lutnio-
ciagu ssacego od czota przodka nie powinna by¢ wigksza niz 3 m. Natomiast wentylacja
tloczaca sktada si¢ z zasadniczego lutniociagu, do ktoérego podiaczony jest wentylator po
stronie tloczacej w wyrobisku z optywowym pradem powietrza. Zgodnie z obowiazujacymi
przepisami odleglos¢ lutniociagu ttoczacego od czota przodka nie powinna by¢ wigksza niz
10 m. Na rysunku 1 przedstawiono systemy wentylacji lutniowe;j.

3. Emisja gazow z silnikow spalinowych
i ich wplyw na atmosfer¢ kopalniana

Wprowadzenie do kopaln maszyn spalinowych spowodowato zwigkszenie wydajnosci
pracy, ale w znaczacy sposob przyczynito si¢ do zanieczyszczenia powietrza kopalnianego,
wplywajac tym samym na pogorszenie warunkéw pracy. Emisja toksycznych gazow to
glowna wada silnikow spalinowych. Podstawowym zrodlem substancji zanieczyszczaja-
cych jest uktad wydechowy, a takze — w mniejszym stopniu — skrzynia korbowa i uktad
zasilania w paliwo [5, 9]. Jedynymi produktami spalania paliwa w silniku powinny by¢ di-
tlenek wegla i woda wedtug rownania

C,H, +(m+n/4)0, - mCO,+n/2 H,0 (1)

Z uwagi na krotki czas spalania i bardzo wysoka temperaturg (od 1700 do 2700°C) [5, 9]
towarzyszaca procesowi sklad spalin odbiega w znacznym stopniu od sktadu idealnego.
Glownymi zanieczyszczeniami spalin sa tlenki azotu oraz czasteczki state, zardbwno widzialne
(dym), jak i niewidzialne. W odroznieniu od silnika benzynowego spaliny silnika wysoko-
preznego zawieraja znacznie mniej czg¢§ciowo spalonych lub niespalonych weglowodorow
i tlenku wegla (20 razy mniej tlenku wegla, 8 razy mniej weglowodorow), ale niestety wigcej
czgsci statych.
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Rys. 1. Systemy wentylacji lutniowej: a) wentylacja ssaca; b) wentylacja toczaca;
c) wentylacja kombinowana z zasadniczym lutniociagiem ttoczacym;
d) wentylacja kombinowana z zasadniczym lutniociagiem ssacym.
Oznaczenia: a— lutnia wirowa, b — odpylacz, ¢ — chtodnica powietrza,
L—L, — odlegto$¢ zabudowy poszczegbdlnych elementow wentylacji lutniowej
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W tabeli 1 przedstawiono przyczyny powstawania szkodliwych zwiazkéw w spalinach.

TABELA 1

Przyczyny powstawania szkodliwych zwiazkéw w spalinach [5]

podczas spalania,
wysokie ci$nienie

Zanieczyszczenie NO, CcO HC PM
Przyczyny Strefa popromienna | Spalanie Nieopalone paliwo Rozpad
powstania przy sktadzie niskotemperaturowe, | (mieszanka) termiczny
mieszanki dysocjacja CO, wygaszenie ptomienia | paliwa, np. przy
zblizonym do w strefach na $ciankach cylindra | jego wytrysku
stechiometrycznego | o wysokiej i glowicy, do stref
temperaturze, w szczelinach migdzy | goracych
rozktad aldehydéw | ttokiem a cylindrem, | objetych przez
niedobodr powietrza | w rowkach pomigdzy | ptomien
zaworem a gniazdem,
strefa zbyt bogatej
lub zbyt ubogiej
mieszanki, niezupelne
spalanie przy
niedoborze powietrza
Okoliczno$ci Wysoka Chtodzace Dlugi czas
sprzyjajace temperatura oddziatywanie $cian wtrysku, zbyt
w cylindrze cylindra i glowicy malo powietrza

do spalania,
zwlaszcza
przy duzych
obciazeniach

Stosowanie w kopalniach podziemnych maszyn spalinowych przyczynia si¢ znacznie
do pogorszenia warunkow pracy, glownie na skutek wydzielania toksycznych produktow spa-
lania [9]. Jako$¢ wydzielanych spalin w znacznym stopniu zalezy od sposobu eksploatacji
silnikow, jakosci paliwa, sposobu konserwacji i regulacji silnika, jako$ci, ci$nienia i tempe-
ratury zasysanego powietrza, rodzaju, mocy, typu silnika, sposobu pracy operatora, a takze
sposobu oczyszczania spalin [5].

Produkty spalania paliwa w silnikach maszyn mozna podzieli¢ na [5, 9]:

produkty niecatkowitego spalania, czyli tlenek wegla, weglowodory, aldehydy i sadza;
produkty utleniania azotu z powietrza oraz nieorganicznych dodatkéw w paliwie i oleju

smarujacym, w postaci tlenkéw azotu i siarki, metale o silnie toksycznych wlasciwos-
ciach dodawane do paliw w celu polepszenia wlasnosci uzytkowych i wydzielanych
w procesie spalania w czystej postaci lub zwiazkow toksycznych.

Przecigtny sktad substancji toksycznych w spalinach zestawiono w tabeli 2. Na stgze-
nia poszczegodlnych sktadnikéw w spalinach w znaczacy sposoéb wplywaja roznice konstruk-
cyjne i regulacyjne maszyn, ich warunki pracy, obciazenia, oraz predkosci obrotowe silni-

kow.
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TABELA 2

Sklad gazéw spalinowych emitowanych przez silniki
maszyn samojezdnych [5]

Wyszczegdlnienie Zakres stgzen
Azot 76,0+78,0%
Tlen 2,0+18%
Para wodna 0,5+4,0%
Dwutlenek wegla 1,0+10,0%
Tlenek wegla 0,01+1,4%
Tlenki azotu 0,002+0,5%

Dwutlenek siarki

0,0001+0,015%

Weglowodory

0,0009+0,05%

Czesci state (sadza)

1,0+ 10,0 mg/m’

4. Redukcja emisji spalin

Emisja groznych zanieczyszczen z silnikow spalinowych do atmosfery kopalnianej sta-
nowi powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia pracujacych w kopalniach. Od wielu lat pro-
wadzone sg badania nad sposobem oczyszczania i neutralizacji spalin. W tym celu stosuje
si¢ roznego rodzaju katalizatory, ktoérych zadaniem jest zmniejszanie zawarto$ci szkodli-
wych skladnikéw. Jednymi z takich katalizatoréw sa katalityczne konwertery. Zadaniem ich
jest utlenianie tlenkow wegla i weglowodorow do dwutlenku wegla, co czyni je mniej tok-
sycznymi. Katalizatory te utleniaja rowniez NO i SO, do bardziej toksycznych NO, i SO;.
Niestety nie sa one konstrukcyjnie przystosowane do usuwania czesci statych, a silniki dobrze
utrzymane i pracujace w odpowiednio dobranych warunkach wentylacyjnych nie wymagaja
ich stosowania [10].

Innym typem katalizatoréw sa uktady, w ktorych na nosniki z tlenku glinu lub glino-
krzemianéw nanosi si¢ rozdrobniong platyng. Katalizatory platynowe sa skuteczne przy usu-
waniu tlenku wegla utlenionego do CO, (skutecznos¢ od 50 do 90%), ale niestety mniej sku-
teczne w stosunku do weglowodoréw i aldehydow, a calkowicie nie skuteczne w stosunku
do tlenkéw azotu i siarki. Uklady tego typu pracuja wydajnie w waskim zakresie temperatur
(257°C do 407°C), co sprawia, ze w silnikach o matej mocy nie moga by¢ stosowane ze
wzgledu na zbyt niska temperaturg. Duza ich zaleta jest trwato$¢ i mozliwos$¢ regeneracji.

Katalizatorami, ktore najskuteczniej usuwaja czgsci state spalin, sa ceramiczne filtry
ptaskie. Neutralizuja one do 95% czeSci statych [4] zawartych w spalinach, ale niestety sa
podatne na zatykanie oraz cieplne uszkodzenia struktury mechaniczne;.
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Katalizatorem, ktory z duzym powodzeniem wykorzystywany jest do oczyszczenia spa-
lin, jest pluczka wodna, stosowana jako nastgpny stopien oczyszczania po przeprowadzeniu
spalin przez oczyszczacz katalityczny. Pluczki wodne w roznych rozwiazaniach konstruk-
cyjnych usuwaja okoto 20% czegsci statych, 50+80% SO, i do 20% weglowodoréow [10],
a dodatkowo ochladzaja spaliny. Wada takich uktadow jest to, ze w wyniku ich dziatania
tylko w nieznacznym stopniu zmniejsza si¢ zawartos¢ CO i NO,, a pod wplywem goracych
gazow spalinowych nast¢puje odparowanie wody, ktoéra w postaci pary przedostaje si¢ wraz
ze szkodliwymi substancjami do otoczenia. W celu eliminacji tego efektu spaliny ochtadza si¢
wstepnie przed wprowadzeniem do ptuczki.

Zastosowanie wyzej opisanych katalizatorow pozwala na usunigcie takich zanieczysz-
czen, jak CO, SO,, czgSci state, weglowodory czy aldehydy, natomiast w niewielkim stop-
niu wptywa na usunigcie bardzo szkodliwych dla srodowiska tlenkow azotu. Nadmierne ich
stezenie w otoczeniu czlowieka powoduje zmiang stopnia utlenienia zelaza (+2 przechodzi
na +3) w hemoglobinie, z utworzeniem methemoglobiny i czgsciowo nitrozohemoglobiny,
co powoduje zablokowanie przenoszenia tlenu. Innym skutkiem zbyt duzego st¢zenia tlen-
kéw azotu jest rozszerzenie naczyn krwionosnych wywotujace spadek ci$nienia krwi, za-
wroty 1 bole glowy. Wysoka temperatura spalania sprzyja tworzeniu si¢ NO,. Jako sposob
jego usuwania mozna stosowaé recyrkulacje spalin, ale calkowite usunigcie NO, wymaga
zredukowania go do N,. Stanowi to duza przeszkodg, poniewaz nadmiar tlenu w spalinach
sprzyja utlenianiu, za$ utlenianie i redukcja to dwie przeciwstawne reakcje chemiczne.

Badania nad katalizatorem, ktory zredukowalby NO, w obecnosci tlenu, nadal trwaja,
a obiecujaca wydaje si¢ technika selektywnej katalitycznej redukeji tlenkdw azotu (Selective
Catalytic Reduction).

5. Wyniki pomiarow skladnikow spalin w drazonych wyrobiskach

W celu okreslenia stanu zanieczyszczenia powietrza w drazonych wyrobiskach wyko-
nano pomiary. Na ich podstawie mozliwe byto rowniez okreslenie stopnia narazenia pra-
cownikow na dziatanie sktadnikow spalin w zanieczyszczonej atmosferze kopalnianej spo-
wodowanej pracg maszyn z silnikami spalinowymi. Pierwszy z pomiarow zostal wykonany
przy nieruchomej maszynie (wiertnica) stojacej w przodku wyrobiska. Natomiast drugi po-
miar zostal wykonany przy maszynie poruszajacej si¢ wahadtowo, ktéra odstawiata urobek.

W pomiarach wykorzystano analizatory gazow typu TMX (CO, NO,), pylomierz lase-
rowy typu Grimm. Metodyka pomiarow polegata na umieszczeniu jednego analizatora ga-
z6w w kabinie operatora maszyny samojezdnej, natomiast drugi analizator byl umieszczany
w wyrobisku poza strefa przodkowa. Rownoczesnie z drugim analizatorem byt lokalizowany
pylomierz.

Wyrobiska byty przewietrzane za pomoca ttoczacej wentylacji lutniowej. W instalacji
lutniowej stosowano wentylatory typoszeregu WLE-600 jako pojedyncze. Stosowane byly
lutniociagi elastyczne o $rednicy & = 600 mm.
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Pierwszy z pomiaréw zostal wykonany przy nieruchomej maszynie w przodku wyro-
biska, ktéra wykonywala wiercenie pod otwory strzatlowe. Obserwacje prowadzono od roz-
poczecia pracy maszyny przez okres jej pracy i po jej wyjezdzie z wyrobiska. Strumien po-
wietrza na wylocie z wyrobiska wynosit 420 m*/min, natomiast w przodku wyrobiska $le-
pego 140 m*/min.

Na rysunku 2 przedstawiono zmiany stezen tlenku wegla i ditlenku azotu w przodku,
co odpowiada stezeniom gazow, na jakie narazony byl operator wiertnicy oraz na wylocie
z wyrobiska. W trakcie wiercenia obserwuje si¢ narastanie stezen gazow, a po wyjezdzie ma-
szyny z wyrobiska mozna zauwazy¢ obnizanie st¢zen gazéw. Z wykresu wynika, ze z uwa-
gi na mniejsza intensywno$¢ przewietrzania w przodku wystepuja wigksze stgzenia gazow
niz w pozostatej czes$ci wyrobiska.
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Rys. 2. Zmiany st¢zenia gazow dla nieruchomej maszyny w przodku

Na rysunku 3 zamieszczono zakresy zmian stgzenia gazow w trakcie pracy maszyny
w przodku wyrobiska dla operatora i w wyrobisku. Z poréwnania $rednich wartosci stgzen
w przodku oraz w wyrobisku wynika, Zze operator maszyny w przodku jest narazony na
czterokrotnie wigksze wartos$ci stgzen gazow od wystepujacych w wyrobisku. Réwniez po
dokonaniu przeliczenia ditlenku azotu na umowny tlenek wegla nalezy stwierdzié, ze steze-
nia tlenku wegla sa prawie czterokrotnie wigksze.

W drugim przypadku maszyna pracowata przy odstawie urobku w 50 m wyrobisku.
Catkowita dlugos$¢ odstawy urobku do szybka zsypnego wynosita 500 m. Odstgp czasu po-
migdzy kolejnymi wjazdami do wyrobiska wynosit 600 s. Strumien powietrza na wylocie
z wyrobiska wynosit 480 m3/min, natomiast w przodku wyrobiska §lepego 210 m®/min.
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Rys. 3. Zakres stgzen gazoéw dla operatora w przodku i w wyrobisku
przy nieruchomej maszynie w przodku: a) tlenek wegla; b) ditlenek azotu

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany st¢zenia gazow w wyrobisku i dla operatora ma-
szyny. Dla analizatora zainstalowanego w wyrobisku zmiany CO utrzymujg si¢ na ustabili-
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zowanym poziomie, natomiast dla NO, nastgpuja wahania stezenia zwiazane z kolejnymi
wjazdami tadowarki do wyrobiska. Istotne zmiany st¢zenia gazow wystgpuja dla operatora
tadowarki. W momencie, kiedy maszyna wjezdza do wyrobiska, nast¢puje wzrost stgzenia
CO oraz rejestrowane sa piki stgzen NO,.
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Rys. 4. Zmiany st¢zenia gazow dla maszyny odstawiajacej urobek

Na rysunku 5 przedstawiono zakres zmian stgzen gazow dla operatora i w wyrobisku.
Analizujac zmiany stzenia gazow, nalezy stwierdzi¢, ze dla operatora tadowarki st¢zenia sa
mniejsze niz rejestrowane w §lepym wyrobisku, co $wiadczy o wlasciwych warunkach wen-
tylacyjnych w $lepym wyrobisku.

Rysunek 6 przedstawia zmiany stezenia pytéw pochodzace ze spalin i pozostale okres-
lone jako technologiczne. Czgsci stale pochodzace od silnikow wysokopreznych zdefinio-
wano jako pyt o rozmiarze czastek mniejszym niz 1,0 pm. Dla zastosowanego w pomiarach
przyrzadu czgéciom statym od maszyn samojezdnych odpowiadat pyt w przedziale frakcyj-
nym od 0,5 do 1,0 pm.

Z analizy wykresu wynika, ze pyty uznawane za czg¢$ci state pochodzace z emisji silni-
kéw wysokopreznych o rozmiarach do 1,0 um posiadaja 10% udziat w catkowitym zapyle-
niu powietrza w wyrobisku. Analizujac zamieszczone st¢zenia pytow dla tych rozmiarow
czastek, mozna stwierdzi¢, ze wzrost stgzenia nastgpuje w przypadku wjazdu maszyny do
wyrobiska, a po wyjezdzie maszyny z wyrobiska nast¢puje obnizenia st¢zenia pytow do po-
ziomu tha.
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Rys. 5. Zakres stezen gazow dla operatora i w wyrobisku dla maszyny odstawiajacej urobek:
a) tlenek wegla; b) ditlenek azotu

Na rysunku 7 zamieszczono zakres zmian stezen pylow pochodzacych ze spalin oraz
technologicznych. W przypadku tej maszyny wielko$¢ zanieczyszczenia czg$ciami statymi
spowodowana emisja spalin wynosity $rednio 45 pg/m’. Stezenia pytdw ze spalin zmieniaja
si¢ w zakresie od 15 do 85 pg/m’.
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przy maszynie odstawiajacej urobek
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6. Podsumowanie

Maszyna z napgdem spalinowym daje duze mozliwosci ruchowe i produkcyjne. Jednak
spaliny maszyn samojezdnych sa przyczyna zanieczyszczenia powietrza kopalnianego. W po-
wietrzu kopalnianym mozna osiagnaé graniczne normy emisji dla tlenkéw wegla, weglo-
wodorow i — z pewnymi klopotami — dla tlenkdw azotu oraz czastek statych. Niemniej
jednak calkowite wyeliminowanie szkodliwych sktadnikéw z atmosfery wyrobiska nie jest
mozliwe.

Dotychczasowe wyniki badan epidemiologicznych nie potwierdzaja jednoznacznie na-
razenia zawodowego na spaliny silnikow spalinowych i jego wptywu na zwigkszone ryzyko
wystapienia nowotworow pluc. Cho¢ dowody oddzialywania spalin na organizm cztowieka
nie sa w pelni udowodnione, nie mozna jednak wykluczy¢ ich rakotworczego wptywu na
zalogg przebywajaca w poblizu maszyn z napgdem spalinowym.

Zanieczyszczenia, jakie powoduja maszyny, zaleza migdzy innymi od sktadu spalin, kto-
ry mozna okresla¢ jedynie na podstawie indywidualnych analiz gazoéw spalinowych. Dlate-
go nalezy prowadzi¢ systematyczne kontrole i regulacje pracy silnikow spalinowych.

W trakcie drazenia wyrobisk przy pracy w nich maszyn samojezdnych w wyrobiskach
Slepych nalezy stosowac¢ wentylacj¢ ttoczaca. Zapewnia ona wynoszenie zanieczyszczen
z wyrobiska.

W celu ograniczenia narazenia pracownikow na szkodliwe oddzialywanie sktadnikow
spalin nalezy stosowac $rodki zapobiegawcze:

—  wlasciwe warunki przewietrzania przy pracy maszyn z silnikami Diesla,

— stosowanie uktadow oczyszczania spalin w maszynach z silnikami Diesla,

— odpowiedni system organizacji pracy,

— $rodki indywidualnej ochrony pracownikéw zatrudnionych przy pracy maszyn z silni-
kami Diesla.

Zanieczyszczenia stale pochodzace ze spalin ksztaltuja si¢ na poziomie 50 pg/m’. Po-
zostate zanieczyszczenia technologiczne sa wielokrotnie wyzsze i zaleza od wielu czynnikow
(zawodnienia wyrobiska), a spowodowane sa wzniecaniem pylu poprzez maszyng jadaca w wy-
robisku oraz procesami zatadunku i roztadunku urobku.

Przy odpowiednich warunkach przewietrzania mozliwe jest zachowanie dopuszczal-
nych st¢zen podanych w aktualnych normach, co pozwala na zagwarantowanie wlasciwych
warunkoéw pracy ludzi zatrudnionych w trakcie drazenia wyrobiska przy pracy w nich ma-
szyn z silnikami spalinowymi.
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