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O wymaganiach dla napedow spalinowych
do podziemnych wyrobisk kopalih wegla kamiennego

Majgc na uwadze ciggly wzrost zastosowan urzqdzen transportowych z napedem spali-
nowym w podziemiach kopalii wegla kamiennego, dokonano analizy wymagan tech-
nicznych i eksploatacyjnych ww. napedu. Wskazano na niejednoznacznosé obowiqzujg-
cych unijnych wymagan w zakresie emisji spalin. Przedstawiono zakres prac, jakie
nalezy podjgé w celu spetnienia wymagan okreslonych w dyrektywie spalinowej dla na-
pedow przeznaczonych do maszyn mobilnych eksploatowanych w wyrobiskach poten-
cjalnie zagrozonych wybuchem metanu i/lub palnego pyhu.

Stowa kluczowe: wyrobiska gornicze, naped spalinowy, zagrozenie wybuchem, spaliny,

wymagania odnosnie do emisji spalin

1. WSTEP

Transport materialow i urobku oraz przewdz ludzi
jest jednym z najwazniejszych ogniw procesu wydo-
bywczego zaktadu gérniczego. W polskich kopalniach
wegla kamiennego systemy transportu podziemnego
bazuja na:

— kopalnianych kolejach podziemnych, stosowanych
na gléwnych drogach transportowych,

— kolejach podwieszonych lub spagowych w trans-
porcie oddziatlowym,

— przeno$nikach tasmowych.

Kopalniana kolej podziemna stanowi podstawo-
wy system transportu maszyn, urzadzef i materia-
16w, przewozu ludzi oraz transportu (odstawy) skaly
ptonnej. Transport urobku wozami zostat praktycz-
nie w catoSci zastapiony odstawa przeno$nikami tas-
mowymi.

Transport po spagu jest stosowany od poczatku
rozwoju gornictwa — pierwsze tory kopalniane poja-
wily sie w XVII wieku. Dopiero w polowie XX wieku
zaczeto stosowal transport podwieszony. W wyni-
ku rozwoju kotowrotéw linowych w polskich kopal-
niach szybko upowszechnily si¢ szynowe kolejki pod-
wieszone, a nastepnie spagowe z napedem linowym.

Posiadaja one jednak ograniczenia, tj.:

— mozliwos$¢ prowadzenia transportu jedynie wzdhuz
z géry wyznaczonej trasy,

— brak wizualnego kontaktu pracownika obstuguja-
cego naped z zestawem transportowym,

— mozliwo$¢ niekontrolowanego zerwania liny cia-
gnacej 1 stwarzajacej zagrozenie wypadkowe,

— konieczne, state naktady na konserwacje liny oraz
zespotow rolek prowadzacych.

Wyzej wymienione ograniczenia stanowily podsta-
we wprowadzenia do eksploatacji, po 1990 roku, ko-
lejek podwieszonych z napedem spalinowym. Ich za-
lety oraz powstala infrastruktura (zajezdnie, komory
tankowania paliw) stanowily przyczynek zastosowa-
nia lokomotyw spalinowych do kopalnianej kolei
podziemne;.

2. WYMAGANIA DLA NAPEDOW SPALINOWYCH
EKSPLOATOWANYCH W WYROBISKACH
POTENCJALNIE ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Zgodnie z Ustawq z dnia 15 kwietnia 2016 r. o syste-
mach oceny zgodnosci i nadzoru rynku [1], ,,Wyroby
wprowadzane do obrotu lub oddawane do uzytku
musza spetnia¢ wymagania”. Domniemywa si¢, ze
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wyrdb spetnia wymagania, jezeli jest zgodny z posta-
nowieniami norm zharmonizowanych z okre§lonymi
dyrektywami. Podstawowe dyrektywy zwiazane z na-
pedami spalinowymi przeznaczonymi do stosowania
w podziemnych wyrobiskach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub palnego pytu to:

— Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn,
zmieniajaca dyrektywe 95/16/WE (tzw. dyrektywa
maszynowa MD),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie har-
monizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich od-
noszacych si¢ do urzadzen i systeméw ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjal-
nie wybuchowe;j (tzw. dyrektywa ATEX),

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/1628 z dnia 14 wrze$nia 2016 r. zmie-
niajace i uchylajace Dyrektywe 97/68/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady w sprawie zblizenia
ustawodawstw panstw cztonkowskich odnosza-
cych si¢ do Srodkéw dotyczacych graniczenia emi-
sji zanieczyszczen gazowych i pylowych z silnikow
spalinowych montowanych w maszynach samo-
jezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach (tzw.
dyrektywa spalinowa),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2014/30/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie
harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkow-
skich odnoszacych si¢ do kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej (tzw. dyrektywa EMC).

W zalaczniku IV dyrektywy maszynowej (MD) —
wymieniono kategorie maszyn, do ktérych ma zasto-
sowanie jedna z procedur okre§lonych w art. 12 ust. 3
14 dyrektywy. Sa to m.in. maszyny do robdt podziem-
nych nastepujacych rodzajéw:

— lokomotywy i wozki hamulcowe,
— hydrauliczne obudowy zmechanizowane.

W zakresie dotowych urzadzen transportowych tyl-
ko lokomotywy do kopalnianej kolei podziemnej oraz
wozki hamulcowe do kolejek podwieszonych i spago-
wych zostaly zatem objete SciSle okreSlonymi proce-
durami oceny zgodnoSci opisanymi w dyrektywie ma-
SZynowej.

Normami zharmonizowanymi z dyrektywa maszy-
nowa sg m.in.:

— PN-EN 1889-1:2011: Maszyny dla gornictwa pod-
ziemnego — Podziemne maszyny samobiezne — Bez-
pleczenistwo — CzeS¢ 1: Pojazdy oponowe,

— PN-EN 1889-24+A1:2010: Maszyny dla gornictwa
podziemnego — Podziemne maszyny samobiezne —
Bezpieczenstwo — Czesé 2: Lokomotywy szynowe,

— PN-EN 1679-14+A1:2011: Silniki spalinowe tloko-
we — Bezpieczeristwo — CzeS¢ 1: Silniki o zaplonie
samoczynnym.

Najwazniejsze normy zharmonizowane z dyrekty-
wa ATEX zwigzane z przedmiotowa tematyka to:

— PN-EN 1834-1:2002: Silniki spalinowe tlokowe —
Wymagania bezpieczeristwa dotyczqce projektowa-
nia i budowy silnikow przeznaczonych do stosowa-
nia w przestrzeniach zagrozonych wybuchem -
Czes¢ 1: Silniki grupy 11 przeznaczone do stosowa-
nia w atmosferze palnych gazow i par,

— PN-EN 1834-2:2002: Silniki spalinowe tlokowe —
Wymagania bezpieczeristwa dotyczqce projektowa-
nia i budowy silnikow przeznaczonych do stosowa-
nia w przestrzeniach zagrozonych wybuchem -
Czes¢ 2: Silniki grupy I przeznaczone do stosowania
w pracach podziemnych zagrozonych wystepowa-
niem metanu i/lub palnego pylu.

Warto rowniez wspomnieé, ze w wykazie polskich
norm nadal znajduja si¢ (jako aktualne) m.in. naste-
pujace normy:

— PN-G-02150:1997: Kopalniane koleje szynowe -

Podzial i terminologia,

— PN-G-36000:1997: Napedy spalinowe dla podziem-
nych pojazdéw gorniczych — Wymagania,

— PN-G-36001:1999: Napedy spalinowe dla podziem-
nych pojazdow gorniczych — Badania,

— PN-G-46865:2002: Lokomotywy kopalniane pod-
ziemne — Lokomotywy podwieszone spalinowe —

Wymagania.

Normy te opracowano w KOMAG-u w ramach
bylej Normalizacyjnej Komisji Problemowej nr 148
(obecnie Komitet Techniczny nr 285) Polskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego.

Zgodnie z art. 113 Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. —
Prawo geologiczne i gérnicze [2] w ruchu zaktadu gor-
niczego stosuje sie wyroby, ktdre: ,,spetniaja wymaga-
nia dotyczace oceny zgodnoS$ci, okre§lone w odreb-
nych przepisach lub zostaly okreS§lone w przepisach
wydanych na podstawie ust. 15, spetniaja wymagania
techniczne okre§lone w tych przepisach, zwane dalej
»wymaganiami technicznymi”, zostaly dopuszczone
do stosowania w zaktadach gérniczych oraz oznako-
wane w sposOb okre§lony w tych przepisach...”. Nale-
zy zatem mieé na uwadze, ze zgodnie w ww. ustawg
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,oddanie do ruchu w zakladzie gérniczym obiektéw,
maszyn, urzadzen i Scian, jak réwniez dokonywanie
ich istotnych zmian konstrukcyjnych lub istotnych
zmian warunkow eksploatacji, wymaga zezwolenia
kierownika ruchu zaktadu gérniczego”.

Nie wolno przy tym zapominad, ze zgodnie z nadal
obowiagzujacym Rozporzqdzeniem Rady Ministrow z dnia
30 kwietnia 2004 . w sprawie dopuszczania wyroboéw do
stosowania w zakfadach goérniczych [3] wymienione
w jego zataczniku 1:

— urzadzenia transportu linowego, kolejki podwie-
szone, kolejki spagowe oraz ich podzespoly,

— wozy do przewozu 0séb i wozy specjalne oraz po-
jazdy z napedem spalinowym do przewozu oséb,
wymagaja dopuszczenia Prezesa Wyzszego Urze-
du Gorniczego.

2.1. Wymagania dotyczace bezpiecznej
eksploatacji napedu spalinowego
w wyrobiskach zagrozonych wybuchem

PN-EN 1834-1:2002 zawiera cztery podstawowe
konfiguracje uktadéw spalinowych do stref zagrozo-
nych atmosferg wybuchowa (rys. 1). Sklasyfikowano je
ze wzgledu na przestrzen, z ktérej powietrze jest zasy-
sane, oraz przestrzef, do ktorej emitowane sa spaliny.
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Rys. 1. Podstawowe konfiguracje uktadow spalinowych
do stref zagrozonych atmosferq wybuchowq [4]

Zgodnie z PN-EN 1834-2:2002 konfiguracja ,,C”
(rys. 1) przedstawia schemat napedu spalinowego
przeznaczonego do stref zagrozonych wybuchem me-
tanu i/lub palnego pytu. W tej konfiguracji zaréwno
powietrze do procesu spalania, jak i produkty spala-
nia zasysane sa z przestrzeni potencjalnie zagrozo-
nej wybuchem i do niej emitowane. Dolot powietrza
1 wylot spalin musza by¢ zatem zabezpieczone przery-

waczami plomieni, a zawarta pomiedzy nimi cze$¢
napedu musi by¢ budowy przeciwwybuchowej, spel-
niajacej wymagania dla grupy I PN-EN 60079-0:2013-03
(Atmosfery wybuchowe — Czes¢ 0: Urzqdzenia — Podsta-
wowe wymagania).

Konieczne jest rowniez wyposazenie uktadu nape-
dowego w system samoczynnego (automatycznego)
zatrzymania (wylaczenia) silnika spalinowego, po prze-
kroczeniu nadmiernej predkosci obrotowej, a takze
realizujacy samoczynne zatrzymanie lub samoczynne
zabezpieczenie silnika, w przypadku nastepujacych
stanéw zagrozenia [4]:

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury cieczy

w uktadzie chlodzenia silnika spalinowego,

— niedostateczna warto$¢ ciS$nienia oleju smarujacego,

— zbyt mala ilo$¢ cieczy w uktadzie chtodzenia,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury spalin,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju sil-
nikowego,

— przekroczenie dopuszczalnej temperatury oleju hy-
draulicznego.

Dodatkowo, w przypadku wystapienia jednego z wy-
mienionych zagrozef uktad kontroli powinien sygna-
lizowacd je jako stan alarmowy. Zaréwno normalnym,
jak 1 awaryjnym sposobem samoczynnego zatrzymy-
wania silnika powinno by¢ odciecie doptywu paliwa
do uktadu zasilajacego silnik. Ponadto kazdy silnik
powinien by¢ wyposazony w zawOr odcinajacy doptyw
powietrza [4].

Jednym z najwazniejszych warunkéw, koniecznych
do spetnienia, przy zastosowaniu silnikéw spalino-
wych do gbrniczych napeddw spalinowych, eksploato-
wanych w kopalniach wegla, sa wymagania dotyczace
dopuszczalnej temperatury zewnetrznej powierzch-
ni elementéw catego uktadu napedowego. Zgodnie
z normg PN-EN 1834-2:2002, temperatura powierzchni
zewnetrznych wszystkich elementdw silnika oraz tem-
peratura spalin emitowanych do atmosfery bezpo-
Srednio za przerywaczem plomieni nie moze prze-
kracza¢ wartosci 150°C. Dotyczy to warunkoéw pracy
silnika pod pelnym obciazeniem [4]. Pelny zakres wy-
magan oraz sposob ich weryfikacji zawarto w normie
PN-EN 1834-2:2002 i normach z nig zwigzanych.

2.2. Wymagania dotyczace jakosci spalin

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych w spa-
linach silnikdw instalowanych w maszynach prze-
znaczonych do pracy pod ziemia podano w tabeli 1.
Sa one zgodne z warto$ciami zawartymi w normie
PN-EN1679-1+A1:2011, zharmonizowanej z dyrek-
tywa maszynowa. Dotyczg one silnikow spalinowych
o mocy od 37 kW do 560 kW.
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Tabela 1

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych

wedlug PN-EN 1679-1+A1:2011[4]

Tlenek Weslowodor Tlenki | Czastki
Moc wegla € HC y azotu stale
Cco NO, PM

[KkW] | [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] | [g/kWh]
37-75 6,5 1,3 9,2 0,85
75-130 5,0 1,3 9,2 0,70
130-560 5,0 1,3 9,2 0,54

W tabeli 2 podano dopuszczalne emisje substancji
toksycznych w spalinach okreslone w uchylonej dy-
rektywie spalinowej (Dyrektywa 97/68/WE).

Najbardziej znaczaca zmiana, w wymaganiach emi-
sji spalin, bylo przejScie do wymagan etapu IIIB, tj.
zmniejszenie emisji masowe] czastek stalych (PM)
0 ok. 90% oraz ok. 50% zmniejszenie emisji tlenkéw
azotu (NO,). W etapie IV jeszcze bardziej obnizo-
no wymagania odnosnie do poziomu emisji tlenkéw

azotu (NO,). W zakresie emisji spalin dla pojazdéw
niedrogowych od 1 stycznia 2017 roku obowigzu-
je Rozporzqdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. uchylaja-
ce dyrektywe spalinowa i wprowadzajace wymagania
etapu V (tab. 3). Wymagania te znaczaco obnizyly po-
ziom emisji czastek statych w stosunku do wymagan
etapu IV uchylonej dyrektywy spalinowe;.

Istotna nowoscia, w stosunku do poprzednio obo-
wigzujacych przepisow, jest okreSlenie w zataczni-
ku VI Rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. w sprawie
wymogow dotyczqcych wartosci granicznych emisji za-
nieczyszczenn gazowych i pylowych oraz homologacji
typu w odniesieniu do silnikow spalinowych wewnetrz-
nego spalania przeznaczonych do maszyn mobilnych
nieporuszajgcych sie po drogach wymagan dotyczacych
emisji spalin dla silnikéw przeznaczonych do monta-
Zu w maszynie mobilnej nieporuszajacej si¢ po dro-
gach, ktéra ma by¢ uzytkowana w atmosferze poten-
cjalnie wybuchowej (tab. 4).

Tabela 2
Dopuszczalne emisje substancji toksycznych wedtug dyrektywy spalinowej [5, 6]

woe | o e | oy | e [ €
Cco NO, PM
[kW] - [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh] [g/kWh]
Etap I

37-75 04.1999 6,5 1,3 9,2 0,85
75-130 01.1999 5,0 1,3 9,2 0,70
130-560 01.1999 5,0 1,3 9,2 0,54

Etap II
19+37 01.2001 5,5 1,5 8,0 0,8
37-75 01.2004 5,0 1,3 7,0 0,4
75-130 01.2003 5,0 1,0 6,0 0,3
130-560 01.2002 35 1,0 6,0 0,2
Etap IIIA
19-37 01.2007 5,5 NO,+HC-17,5 0,6
37-75 01.2008 5,0 NO, + HC-4,7 0,4
75-130 01.2007 5,0 NO, + HC-4,0 0,3
130-560 01.2006 35 NO, + HC-4,0 0,2
Etap I1IB

37-56 01.2013 5,0 NO, + HC-4,7 0,025

56-75 01.2012 5,0 0,19 33 0,025

75-130 01.2012 5,0 0,19 33 0,025

130-560 01.2011 35 0,19 2,0 0,025

Etap IV
56-130 10.2014 35 0,19 0,4 0,025
130-560 01.2014 5,0 0,19 0,4 0,025
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Tabela 3

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych
wedlug Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r.

Data Tlenek | Weglo- | Tlenki | Czastki
Moc | wprowa- | wegla | wodory | azotu stale
dzenia CO HC NO, PM

(kW] —  |[g/kWh]| [g/kWh] |[g/kWh]|[g/kWh]

Etap V

37-56 | 01.2019 5,0 NO, + HC-4,7 0,015
56-130 | 01.2020 5,0 0,19 0,4 0,015
130-560| 01.2019 35 0,19 0,4 0,015

Zrédto: opracowano na podstawie danych zawartych w ww. rozpo-

rzadzeniu

W stosunku do PN-EN 1679-1+A1:2011 obecnie
obowigzujace przepisy znaczaco zaostrzyly wymaga-
nia co do poziomu emisji weglowodoréw (HC), a naj-
bardziej co do poziomu emisji tlenkéw azotu (NO,)
i czastek statych (PM), pozostawiajac bardzo zblizone
wartoSci emisji tlenku wegla (CO). Z poréwnania da-
nych zawartych w tabelach 1 i 2 wynika, ze silniki spet-
niajace wymagania normy PN-EN 1679-1+A1:2011
odpowiadaja silnikom spetniajacym wymagania etapu I,
wedlug uchylonej dyrektywy spalinowej. Mozna za-
tem zauwazy¢ rdznice w wymaganiach unijnych.
W zakresie jakoSci emitowanych spalin, nowo wpro-
wadzane do obrotu maszyny mobilne z napedem spa-
linowym przeznaczone do stosowania w podziemnych
wyrobiskach niezagrozonych wybuchem, jak np. po-
jazdy oponowe, powinny spetnia¢ wymagania etapu V
podane w tabeli 3. Maszyny mobilne (w tym lokomo-
tywy dolowe do kopalnianej kolei podziemnej), prze-
znaczone do stosowania w atmosferach zagrozonych
wystepowaniem metanu i/lub palnego pylu, winny

spetnia¢ wymagania podane w tabeli 4, odpowiadaja-

ce wymaganiom etapu IIIA uchylonej dyrektywy spa-

linowej. Natomiast pozostate maszyny przeznaczone
do pracy pod ziemia, w zakresie emisji spalin, moga

spetnia¢ wymagania podane w tabeli 1.

Nalezy takze zwrdci¢ uwage na obowigzujace od

1 lipca 2017 r. Rozporzqdzenie Ministra Energii

z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegétowych wy-

magan dotyczqcych prowadzenia ruchu podziemnych

zaktadow gorniczych [7], ktore w §635 zawiera zapisy:

1. W pojazdach i w maszynach z napedem spalino-
wym stosuje si¢ silniki z zaptonem samo-czynnym.

2. Zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach wyrzucanych
przez uktad wylotowy silnika, w kazdym jego usta-
lonym stanie pracy, wynosi nie wigcej niz:

— 500 ppm — w kopalniach niezagrozonych wybu-
chem metanu;

— 500 ppm - w kopalniach zagrozonych wy-
buchem metanu, w przypadku, gdy stezenie
metanu w powietrzu zasysanym wynosi 0,0%;

— 1200 ppm — w kopalniach zagrozonych wybu-
chem metanu, w przypadku, gdy stezenie me-
tanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,0%;

— 1800 ppm — w kopalniach zagrozonych wybu-
chem metanu, w przypadku, gdy stezenie me-
tanu w powietrzu zasysanym wynosi 1,5%.

3. Liczbe pojazdéw i maszyn z napedem spalino-
wym pracujacych réwnocze$nie w wyrobisku usta-
la si¢ w sposéb zapewniajacy nieprzekroczenie
dopuszczalnych wartoSci stezenia szkodliwych ga-
z6w w powietrzu, o ktérych mowa w §142 ust. 2
(tj. dwutlenku wegla maks. 1%, tlenku wegla
maks. 0,0026%, tlenku azotu maks. 0,00026%,
dwutlenku siarki maks. 0,000075%, siarkowodoru
maks. 0,0007% przy zachowaniu zawartoSci tlenu
min. 19%).

Tabela 4

Dopuszczalne emisje substancji toksycznych wedtug Rozporzqdzenia Parlamentu Europejskiego

i Rady (UE) 2016/1628 z dnia 14 wrzesnia 2016 r. dla silnikéw przeznaczonych do montazu w maszynie mobilnej,

ktora ma by¢ uzytkowana w atmosferze potencjalnie wybuchowej

Moc Data wprowadzenia Tlen%{ (;'veggla We;glova)dory Tlenlll(ioizotu Czqslt)lii/[stale

[kW] - [&/kWh] [g/kWh] [gkWh] | [g/kWh]

37-56 01.2017 5,0 NO, + HC-4,7 0,4
56-130 01.2017 5,0 NO, + HC-4,0 0,3
130-560 01.2017 35 NO, + HC-4,0 0,2

Zrédto: opracowano na podstawie danych zawartych w ww. rozporzadzeniu
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Zauwazalne sa rdznice pomiedzy ww. zapisami
a wymaganiami unijnymi (np. brak wymagan w zakre-
sie tlenkéw azotu, weglowodoréw i czastek stalych),
a kryterialnym czynnikiem decydujacym o mozliwosci
zastosowania maszyn z napedem spalinowym w da-
nym wyrobisku sa warunki wentylacyjne. Nie okreslo-
no wymagan kontrolnych co do napeddw spalinowych
podczas ich eksploatacji, zakladajac, ze kazdy z pro-
ducentéw okresli wymagania co do kontroli (sposéb
1 czestotliwo$¢ przeprowadzania, kryteria dalszej eks-
ploatacji) w instrukcji (dokumentacji techniczno-
-ruchowej).

3. TECHNICZNE MOZLIWOSCI
REALIZACJI WYMAGAN
DLA NAPEDOW SPALINOWYCH
EKSPLOATOWANYCH W WYROBISKACH
POTENCJALNIE ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Majac na uwadze spetnienie wymagan tzw. dyrek-
tywy spalinowej, producenci silnikdw opracowali sto-
sowne rozwigzania swoich produktéw do zastosowa-
nia w maszynach niedrogowych, eksploatowanych na
powierzchni. Przyktadowe rozwigzania jednego z pro-
ducentéw przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5

Rozwdj rozwiazan silnikow spalinowych do pojazdéw niedrogowych [8]

Etap Schemat

Opis

turbina -
\ \

powietrze

s,

g'uwi(;/ fed ¢ lef « e el o el

dwuzaworowa

pompa paliwowo
i | sterowana

mechanicznie

Przedstawiony uktad stanowi najprostsze rozwiazanie
ze sterowang mechanicznie pompa rzgdowa lub roz-
dzielaczowa [9]. Silnik jest wyposazony w dwuza-
worowa glowicg, typowa turbosprezarke ze stata geo-
metria topatek kierownicy, prosty uktad dolotowy
z filtrem powietrza oraz uktad wylotowy.

turbina ‘

= " 4

owietrze

gtowica dwu-/ H H = =

lub czterozaworowa

II

ECU

=

ik v

magistrala wysokoci$nieniowa sterownik

Rozwinigciem poprzedniego uktadu jest wyposazenie
silnika w wysokoci$nieniowy uktad zasilania pali-
R e wem np. Common Rail [9] sterowany elektronicznie,
dotadowujgce dwu- lub czterozaworowa glowicg oraz chtodnicg
powietrza dotadowujacego (tzw. intercooler). Silnik
na ogoél wyposazony jest w turbosprgzarke o stalej
geometrii topatek kierownicy. Zastosowanie inter-
coolera pozwolito zwigkszy¢é moc rozwijana przez
silnik, natomiast elektroniczne sterowanie procesem
wtrysku spowodowalo zmniejszenie poziomu obec-
nosci szkodliwych substancji w spalinach.

i veT

gfuwitu/ u u - o)

czterozaworowa

1A

chiodnica
EGR

ECU

magistrala wysokociénieniowa

zawor obiegu spalin

Kolejnym krokiem bylo zastosowanie systemu EGR
z wlasna chtodnica oraz turbosprg¢zarki ze zmienng
geometrig topatek kierownicy. Wykorzystanie schio-
dzonej czg$ci strumienia spalin pozwolito obnizy¢
temperaturg procesu spalania, w efekcie czego ogra-
niczono powstawanie tlenkéw azotu (NO,). Zastoso-
wanie turbosprezarki o zmiennej geometrii topatek
kierownicy pozwolito na polepszenie charakterystyk
pracy silnika (np. zmniejszenie efektu tzw. turbo-
dziury przy niskiej predkosci wylotowej spalin).

sterownik
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Opis

Dalszy rozwdj polegat na zastosowaniu pozaukta-
dowej obrébki spalin — na przedstawionym przykta-
dzie zespotu reaktora katalitycznego utleniajacego
oraz filtra czastek statych. Dzigki temu udato si¢ ob-
nizy¢ w spalinach ilos¢ takich zwiazkow jak tlenek
wegla, weglowodory oraz czastki state.

Najbardziej zaawansowanym ukladem jest system
taczacy dotychczasowe uklady i dodajacy system se-
lektywnej redukcji katalitycznej SCR. Dzigki poda-
waniu substancji redukujacej w postaci wodnego roz-
tworu mocznika osiaga si¢ dalsze zmniejszenie ilosci
tlenkéw azotu w spalinach.

Tabela 5 cd.
Etap Schemat
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Na podstawie informacji zawartych w tabeli 5 moz-
na stwierdzi¢, ze:

— wymagana jako$¢ spalin w etapie I, II oraz IIIA
zostata osiagnieta dzieki doskonaleniu uktadu za-
silania silnika, w szczegdlnosci za$ sterowania cza-
sem i liczba faz wtrysku paliwa;

— poziom emisji poszczegdlnych substancji zgodnie
z wymaganiami etapu IIIB oraz IV moze by¢ spet-
niony jedynie przy uzyciu tzw. pozaukladowej ob-
robki spalin, sktadajacej si¢ m.in. z reaktoréw ka-
talitycznych, filtra czastek statych oraz innych.

Nalezy nadmienié, ze zaden z producentéw silni-
kéw spalinowych nie produkuje ani nie przystosowuje
wytwarzanych silnikow do eksploatacji w podziem-
nych wyrobiskach zagrozonych wybuchem metanu
i/lub palnego pytu, pozostawiajac rozwigzanie tego
problemu producentowi dotowej maszyny z napedem
spalinowym.

Na rysunku 2 przestawiono przyktadowe, przeciw-
wybuchowe rozwigzanie spalinowego uktadu napedo-

wego do urzadzen transportowych eksploatowanych
w podziemnych wyrobiskach zagrozonych wybuchem
metanu i/lub palnego pytu.

Silnik wyposazono w chlodzone ciecza (z obiegu
silnika): kolektor wylotowy spalin oraz turbo-spre¢zar-
ke, a takze ptaszcz przewodu wylotu spalin. W miejsce
wodnej ptuczki spalin moze by¢ stosowany ,,suchy”
wymiennik ciepta. Wodna pluczka spalin, w ktérej
spaliny przepltywaja przez poszczegdlne komory, bez-
posrednio kontaktujac sie z woda, pozwala na schlo-
dzenie spalin oraz wymywanie sadzy. Wymagana jest
okresowa wymiana wody (po kazdej zmianie robo-
czej). Niekorzystnym zjawiskiem jest odparowywanie
wody, a takze zdarzajace si¢ jej wychlapywanie pod-
czas eksploatacji. W ,,suchym” wymienniku ciepla
nie dochodzi do bezposredniego kontaktu spalin
z chlodzaca je woda, w wyniku czego spaliny nie
sa oczyszczane z sadzy. Wymagany jest dodatkowy
uktad chlodzenia wody (pompa, chtodnica). Instalu-
je sie elektroniczne systemy nadzoru, kontrolujace
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parametry decydujace o bezpieczefistwie pracy. Na
rysunku 3 przedstawiono przykladowe rozwigzanie
silnika spalinowego spetniajacego wymagania etapu I
fabrycznie wyposazonego w chtodzone ciecza: turbi-
ne i kolektor wylotowy spalin.

7)(8 5) (4)

(s (o 10) (1
Rys. 2. Przyktadowe rozwiqzanie zespolu silnika prze-
znaczonego do pracy w przestrzeniach zagrozonych wy-
buchem metanu i/lub pylu weglowego, spetniajqcego
wymagania etapu I/II: 1 — filtr powietrza, 2 — dolotowy
przerywacz ptomieni, 3 — przewod dolotowy, 4 — turbo-
sprezarka, 5 — przewod wylotu spalin, 6 — wodna pluczka
spalin, 7 — wylotowy przerywacz ptomieni, 8 — kolektor
zbiorczy uktadu wylotowego, 9 — iskrochron, 10 — zbiornik
paliwa, 11 - silnik spalinowy [5]

Rys. 3. Przyktadowe rozwiqzanie zespolu silnika prze-

znaczonego do pracy w przestrzeniach zagrozonych

wybuchem metanu iflub pylu weglowego, spetniajgcego

wymagania etapu I/I1: 1 - silnik spalinowy, 2 — chlodzony

cieczq kolektor wylotowy spalin, 3 — chlodzona cieczq
turbosprezarka [5]

Silniki spalinowe, stosowane dotychczas przez kra-
jowych producentéw urzadzen transportowych, eks-
ploatowanych w podziemnych wyrobiskach zagrozo-

nych wybuchem metanu i/lub palnego pylu, spetniaja
wymagania dyrektywy spalinowej w zakresie etapu II,
a w incydentalnych przypadkach etapu IIIA. Zasto-
sowanie silnikéw spetniajacych aktualne wymagania
niesie za sobg konieczno$¢ podjecia prac badawczo-
rozwojowych. Posiadane zasoby: doSwiadczeni spe-
cjaliSci dysponujacy odpowiednia wiedza oraz stano-

wisko badawcze umozliwiaja podjecie tych prac przez
Instytut KOMAG. Na rysunku 4 przedstawiono przy-
ktadowe przemystowe rozwigzanie silnika spalinowe-
go spetniajacego wymagania etapu IV/V.

Rys. 4. Przyktadowe przemystowe rozwigzanie silnika
spalinowego spelniajgcego wymagania etapu 1V/V:
1 — pompa SCR, 2 - zbiornik SCR, 3 — przewod plynu
chtodniczego do wstepnego podgrzewania zbiornika
SCR do chiodzenia dozownika, 4 — przewéd SCR,
5 — czujnik NO,, 6 — dozownik, 7 — czujnik NO,, 8 — czuj-
nik temperatury, 9 — czujnik cisnienia, 10 — reaktor ka-
talityczny SCR, 11 - czujnik cisnienia roznicowego,
12 — czujnik temperatury, 13 - filtr czqstek statych (DPF)
do silnikoéw diesla, 14 - przepustnica [10]

Dostosowanie silnika do pracy w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego
zgodnie z wymaganiami dyrektywy ATEX oraz dyrek-
tywy spalinowej obejmuje [11]:

— zabezpieczenie temperaturowe powierzchni ko-
lektora wylotowego i turbosprezarki,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe uktadu dolo-
towo-wylotowego przerywaczami plomienia,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe wyposazenia
elektrycznego silnika — wtryskiwaczy, czujnikdw,
sterownika silnika, alternatora oraz rozrusznika.



48

E. Pieczora, P. Dobrzaniecki

Dostosowanie fabrycznego silnika, spetniajacego
wymagania poziomu etapu IIIA, umozliwiajacego za-
projektowanie napedu spalinowego do przestrzeni
zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglo-
wego, wymaga podjecia prac badawczo-rozwojowych
zwigzanych z opracowaniem:

— kolektora wylotowego spalin oraz turbosprezar-
ki w wersji przeciwwybuchowej (ognioszczelnej)
chtodzonych woda,

— adaptacji istniejacego ukladu sterowania (sterow-
nik, czujniki) do warunkéw przeciw-wybucho-
wych.

Zasadnicza kwestig pozostaje dostosowanie wtry-
skiwaczy do pracy w atmosferze zagrozonej wybu-
chem. Z uwagi na konieczno$¢ dokladnego pozycjo-
nowania wtryskiwaczy w gniazdach, ich stabilnego
zamocowania oraz wysoka temperatur¢ pracy, przy-
stosowanie ich do wymagan dyrektywy ATEX jest zlo-
zonym zagadnieniem technicznym. Niezbedna bedzie
zatem Scista wspOtpraca z dostawcy silnika.

4. PODSUMOWANIE

Transport materialow i urobku oraz przewodz ludzi
jest jednym z najwazniejszych ogniw procesu wydo-
bywczego zaktadu gorniczego. W miejsce szeroko sto-
sowanych urzadzen transportowych z napedem li-
nowym, z uwagi na ich ograniczenia, od 1990 roku
w podziemiach kopalf wegla kamiennego coraz sze-
rzej stosowane sa kolejki z napedem spalinowym. Po-
wstala infrastruktura (zajezdnie, komory tankowania
paliw) stanowita przyczynek do zastosowania loko-
motyw spalinowych w kopalnianych kolejach pod-
ziemnych. Zastosowane napedy spalinowe powinny
spetnia¢ wymagania dotyczace ich bezpiecznej eks-
ploatacji w wyrobiskach zagroZzonych wybuchem,
a takze unijne wymagania co do jakoSci spalin. Wyka-
zano réznice co do tych wymagan. Z norm zharmoni-
zowanych z dyrektywa maszynowa wynika, ze wozy
oponowe, a takze maszyny mobilne (w tym lokomoty-
wy dotowe do kopalnianej kolei podziemnej), prze-
znaczone do stosowania w atmosferach zagrozonych
wystepowaniem metanu i/lub palnego pytlu musza
spetnia¢ znacznie ostrzejsze wymagania Rozporzadze-
nia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/1628
z dnia 14 wrzeénia 2016 roku (tj. etapy V i 1IIA), od
pozostatych maszyn wymagajacych spetnienia zapi-
s6w PN-EN 1679-1+A1:2011.

Producenci silnikéw oferuja rozwigzania spetnia-
jace wymagania emisji spalin etapu V dla pojazdéw
niedrogowych, natomiast nie maja w ofercie silnikéw
do maszyn mobilnych, przeznaczonych do stosowania
w atmosferach zagrozonych wystepowaniem metanu
i/lub palnego pylu. W celu ich dostosowania do wy-
magan dyrektywy ATEX niezbedne jest podjecie prac
badawczo-rozwojowych obejmujacych:

— zabezpieczenie temperaturowe powierzchni ko-
lektora wylotowego i turbosprezarki,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe uktadu dolo-
towo-wylotowego przerywaczami plomienia,

— zabezpieczenie przeciwwybuchowe wyposazenia
elektrycznego silnika — wtryskiwaczy, czujnikéw,
sterownika silnika, alternatora oraz rozrusznika.

Wyzej wymienionych prac moze podjaé sie Instytut
KOMAG w Scistej wspotpracy z producentem silnika.
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