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About requirements for diesel drives
used in hard coal mine underground workings

Due to the rapid increase of using transportation machines with diesel drives in hard
coal mine underground workings, the technical and operational requirements for these
drives are analyzed. The ambiguity of the European Union requirements regarding the
emission of exhaust gases is indicated. The planned scope of work to meet the require-
ments given in the Diesel Engine Directive for drives intended to be installed in mobile
machines operating in mine workings in atmospheres potentially threatened by methane
andjor flammable dust explosion hazards is given.
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1. INTRODUCTION

The transportation of materials and run-of-mine
as well as the transportation of people all play a very
important role in mining plant operation. Under-
ground transportation systems in Polish coal mines
are based on the following transportation systems:

— underground railways, used on the main transpor-
tation routes,

— suspended monorails or floor-mounted-railways
in transportation between different divisions,

— conveyor belts.

An underground mining railway is the main system
for the transportation of machines, equipment, mate-
rials, personnel, and waste rock. The transportation
of run-of-mine in cars has been almost completely re-
placed by conveyor belts.

On-floor transportation has been used since
the very beginning of the coal mining industry — the
first rails in a coal mine appeared in the 17" cen-
tury. The beginning of suspended mine trans-
portation dates back as far as the mid-20th century.
Due to the development of cable winches in Po-
lish mines, the use of suspended railways and then
cable-driven on-floor railways became widespread.

However, they have some limitations:

— they can only move along a set route;

— the train operator has no visual contact with the
transportation set,

— the possibility of the uncontrolled breaking of
a cable poses a hazard,

— constant maintenance of the cable and guide roll-
ers is needed.

The above limitations were the main reason for in-
troducing the suspended monorails with diesel drives
after 1990. Their advantages and created infrastruc-
ture (depots, fuel filling stations) contributed to the
use of diesel locomotives in underground railways.

2. REQUIREMENTS FOR DIESEL DRIVES
USED IN WORKINGS
WITH POTENTIALLY EXPLOSIVE
ATMOSPHERES

In accordance with the Act of April 15, 2016,
on the conformity assessment and market surveil-
lance [1], “Products placed on the market or put into
service must meet the requirements”. It shall be pre-
sumed that the product meets the requirements if it
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complies with the provisions of the harmonized stan-
dards with the directives. The basic directives related
to diesel drives intended for use in underground
workings endangered by firedamp and/or combusti-
ble dust are as follows:

— Directive 2006/42/EC of the European Parliament
and of the Council of May 17, 2006, on machinery
and amending Directive 95/16/EC;

— Directive 2014/34/EU of the European Parliament
and of the Council of February 26, 2014, on the har-
monization of the laws of the member states relat-
ing to equipment and protective systems intended
for use in potentially explosive atmospheres;

— Regulation (EU) 2016/1628 of the European Par-
liament and of the Council of September 14, 2016,
on requirements relating to gaseous and particu-
late pollutant emission limits and type-approval
for internal combustion engines for non-road
mobile machinery, amending Regulations (EU)
No 1024/2012 and (EU) No 167/2013 and amend-
ing and repealing Directive 97/68/EC;

— Directive 2014/30/EU of the European Parlia-
ment and of the Council of February 26, 2014, on
the harmonization of the laws of the member
states relating to electromagnetic compatibility.

In Annex IV to the Machinery Directive (MD) — cat-
egories of the machines to which one of the procedure
specified in Paragraph 12, Items 3 and 4 of the direc-
tive are mentioned. These are the machines intended
for underground operation of the following types:

— locomotives and brake vans;
— hydraulic powered roof supports.

Regarding underground transportation machines,
only locomotives for underground railways and brak-
ing trolleys for suspended monorails and floor-
mounted railways are covered by the strictly specified
procedures for conformity assessment described in
the Machinery Directive.

There are the following standards harmonized
with the Machinery Directive:

— PN-EN 1889-1:2011 Machines for underground
mines — Mobile machines working underground —
Safety — Part 1: Rubber-tyred vehicles;

— PN-EN 1889-2+A1:2010 Machines for under-
ground mines — Mobile machines working under-
ground — Safety — Part 2: Rail locomotives;

— PN-EN 1679-1+A1:2011 Reciprocating combus-
tion engines — Safety — Part 1: Compression igni-
tion engines.

Most important standards harmonized with the
ATEX Directive associated with the discussed prob-
lem are as follows:

— PN-EN 1834-1:2002 Reciprocating combustion
engines — safety requirements for the design and
construction of engines for use in potentially ex-
plosive atmospheres. Group II engines for use in
flammable gas and vapour atmospheres;

— PN-EN1834-2:2002 Reciprocating combustion
engines — safety requirements for the design and
construction of engines for use in potentially ex-
plosive atmospheres. Group II engines for use in
underground workings susceptible to firedamp
and/or combustible gas.

It is worth mentioning that, in the list of Polish

standards, the following standards are still in force:

— PN-G-02150:1997 Mining railway — Division and
terminology;

— PN-G-36000:1997 Diesel drives for underground
mine’s vehicles — Requirements,

— PN-G-36001:1999 Diesel drives for underground
mine’s vehicles — Tests;

— PN-G-46865:2002 — Underground mine’s vehi-
cles — Diesel suspended monorail locomotives —
Requirements.

The standards were developed in KOMAG within
the former Standardization Committee No. 148 (at
present, Technical Committee No. 285 of the Polish
Standardization Committee).

According to Art. 113 of the Act of June 9, 2011,
“Geological and Mining Law” [2], the products are
used in mining plants, which:

1) meet the requirements regarding the conformity
assessment specified in the separate regulations;

2) were specified in the regulations issued on the ba-
sis of Item 15, meet the technical requirements
included in those regulations referred hereinafter
as “technical requirements”, received approval
for operation in mining plants as well as those
that are marked in the way that is specified in
those regulations... Thus, it should be stated that,
according to the above-mentioned act, “putting
into operation in the mining plant the facilities,
machines, equipment, and longwalls as well as
making their significant design changes or signi-
ficant changes to the operational conditions re-
quires the permission of the mining plant ma-
nager”.
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It should also be mentioned that, according to the
Regulation of Council of Ministers of April 30, 2004,
on approval for products to be used in mining plants [3]
(which is still in force), the following machines are
mentioned in Annex 1:

— machines for rope transportation, suspended
monorails, and their subassemblies;

— cars for personnel transportation as well as special
transportation cars and vehicles with diesel drives.

These require the approval of the State Mining
Authority.

2.1. Requirements for safe operation
of diesel drive in workings threatened
by explosion hazard

The PN-EN 1834-1:2002 standard includes four
main configurations of diesel systems for potentially
explosive atmospheres (Fig. 1). They were classified
according to area from which the air is sucked and the
area to which the exhaust gases are emitted.
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Fig. 1. Main configuration of diesel systems
for potentially explosive atmospheres [4]

According to the PN-EN 1834-2:2002 standard,
configuration “C” (Fig. 1) presents a diagram of
a diesel drive intended for areas threatened by meth-
ane and/or flammable dust explosion hazard. In this
configuration, air is sucked from and combustion
products are emitted to the potentially explosive at-
mosphere. Air inlets and exhaust gas outlets should
be protected by flame arresters, and part of the drive
between them should be of anti-explosion manufac-
ture that meets the requirements for Group I of the

PN-EN 60079-0:2013-03 standard (Explosive atmo-
spheres — Part 0: Equipment — General Requirements).

It is necessary to equip the driving system with the
automated stopping (switching off) of the diesel en-
gine when the permissible value of rotary speed is
exceeded as well as the automated stopping or self-
-protection of the engine should occur in the case of
the following hazards [4]:

— exceeding the permissible temperature of the lig-
uid in a diesel engine cooling system;

— insufficient pressure of lubricating oil;

— not enough liquid in the cooling system;

— exceeding the permissible temperature of the ex-
haust gases;

— exceeding the permissible temperature of the en-
gine oil;

— exceeding the permissible temperature of the hy-
draulic oil.

Additionally, in the case of one of the above-men-
tioned hazards, the control system should signalize
the emergency state. A fuel cut-off from the system
supplying the engine should be the method for the
automated stopping of the engine (both normal and
emergency), and moreover, each engine should be
equipped with a valve cutting off the air supply [4].

The requirements regarding the permissible tem-
perature of the external surface of the components
of the whole driving system is one of the most impor-
tant conditions that are necessary to be met when die-
sel engines are used in mining diesel drives operated
in coal mines. According to the requirements of
PN-EN 1834-2:2002, the temperature of the external
surfaces of all engine components and the tempera-
ture of the exhaust gases emitted to the atmosphere
after the flame arrestor cannot exceed 150°C. This
refers to the operational conditions of the engine un-
der full load [4]. The full scope of the requirements
and the method for their verification are included
in the PN-EN 1834-2:2002 standard as well as other
related standards.

2.2. Requirements regarding quality
of exhaust gases

The permissible emissions of toxic substances in
the exhaust gases from the engines installed in ma-
chines designed for operation in mine undergrounds
are given in Table 1. They are identical to the values
included in the PN-EN 1679-1+A1:2011 standard
harmonized with the Machinery Directive. They refer
to diesel engines featuring power from 37 to 560 kW.
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Table 1

Emission limits of toxic substances according
to PN-EN 1679-1+A1:2011[4]

Carbon Nitrogen |Particulate
. .| Hydrocarbons .

Power |monoxide HC oxides matter
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

In Table 2, the permissible emissions of toxic sub-
stances in exhaust gases specified in repealed Diesel
Engine Directive (Directive No. 97/68/EC).

Transition to Stage IIIB requirements; i.e., a re-
duction of emissions of particulate matters (PM) by

Table 2
Emission limits of toxic substances according to Diesel Engine Directive [5, 6]

Power inc(ﬂ?,t:rgiion nﬁ::ég;ge Hydr(;lc(ajrbons N(l)%zd)%zn Palll‘ltlé%:te

(kW] - [2/kWh] [2/kWh] [2/kWh] [2/kWh]

Stage |
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
Stage 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 3.5 1.0 6.0 0.2

Stage 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 3.5 NO, + HC-4.0 0.2

Stage 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 3.5 0.19 2.0 0.025

Stage IV

56-130 10.2014 3.5 0.19 0.4 0.025
130-560 01.2014 5.0 0.19 0.4 0.025

about 90% as well as a reduction of emissions of nitro-
gen oxides (NO,) by 50% was the most significant
change in the requirements for the emission of ex-
haust gases. Stage IV requirements further reduced
the emissions of nitrogen oxides (NO,) to even a level
of zero. Regarding the emission of exhaust gases from
non-road mobile machines, Regulation (EU) 2016/1628
of the European Parliament and of the Council of
September 14, 2016, repealing the Diesel Engine Direc-
tive and introducing the Stage V requirements (Tab. 3)
became in force starting on January 1, 2016. The re-
quirements significantly reduced the level of particu-
late pollutants as related to the Stage IV requirements
of the repealed Diesel Engine Directive.

The determination of emission limits for exhaust
gases from engines intended to be installed in non-
road mobile machinery operating in a potentially
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explosive atmosphere in Annex VI of Regulation (EU)
2016/1628 of the European Parliament and of the
Council of September 14, 2016 (Tab. 4), is an impor-
tant novelty as related to the previous regulations.

Table 3

Emission limits of toxic substances according
to the Regulation (EU) 2016/1628 of the European
Parliament and of the Council of September 14, 2016

Date | Carbon Nitro- | Parti-
Hydro-
of mon- gen | culate
Power |. . carbons A
incorpor-| oxide HC oxides | matter
ation CO NO, PM
[kW] - [g/kWh]| [g/kWh] |[g/kWh]|[g/kWh]
Stage 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

Source: based on data included in above-mentioned regulation

As related to the PN-EN 1679-1+A1:2011 stan-
dard, the current regulations are significantly tight-
ened up regarding hydrocarbon (HC) limits and es-
pecially for nitrogen oxides (NO,) and particulate
matters (PM), leaving the carbon monoxide (CO)
limit at nearly the same level. From a comparison
of the data given in Tables 1 and 2, it results in
the fact that engines meeting the requirements of the
PN-EN 1679-1+A1:2011 standard refer to those en-
gines that meet the Stage I requirements included
in the repealed Diesel Engine Directive. Thus, we can
see some discrepancies in the European Union re-
quirements. In the scope of the quality of exhaust gas-
es, new commercialized mobile machines with diesel
drives intended to be used in underground workings
not threatened by explosion hazard (e.g., tire vehicles)
should meet the Stage V requirements given in Table 3.

Mobile machines (including underground locomo-
tives for mine railways) intended to be used in atmo-
spheres threatened by methane and/or flammable
dust explosion hazard should meet the requirements
given in Table 4 referring to the Stage IIIA require-
ments of the repealed Diesel Engine Directive. Other
machines operating underground can meet the ex-
haust gases emission requirements given in Table 1.

One’s attention should be drawn to the Regulation
of Ministry of Energy of November 23, 2016, on the
detailed requirements for mine underground trans-
portation [7] that have been in force since July 1,
2017, where the following entries are in §635:

1. In diesel vehicles and machines, compression-
-ignition engines are used.

2. The content of carbon monoxide in the gases
emitted from an engine exhaust system should not
be higher than the following:

— 500 ppm - in mines not threatened by methane
explosion hazard,;

— 500 ppm - in mines threatened by methane ex-
plosion hazard, in the case when the methane
concentration in the sucked air is 0.0%;

— 1200 ppm - in mines threatened by methane
explosion hazard, in the case when the meth-
ane concentration in the sucked air is 1.0%;

— 1800 ppm - in mines threatened by methane
explosion hazard, in the case when the meth-
ane concentration in the sucked air is 1.5%.

3. The number of diesel vehicles and machines oper-
ating at the same time in a working is set in such
way as to not exceed the concentration limits of
the harmful exhaust gases mentioned in §142,
Item 2 (i.e., carbon dioxide — max. 1%; carbon
monoxide — max. 0.0026%; nitrogen oxides — max.
0.00026%; sulphur dioxide — max. 0.000075%; hy-
drogen sulphide — max. 0.0007%; and oxygen con-
centration — min. 19%).

Table 4
Emission limits of toxic substances according to the Regulation (EU) 2016/1628 of the European Parliament
and of the Council of September 14, 2016, for the engines intended to be installed in non-road mobile machinery
operating in potentially explosive atmospheres

Date of Carbqn Hydrocarbons Nltl:ogen Particulate
Power incorporation monoxide HC oxides matter
P Cco NO, PM
[kW] - [g/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

Source: table compiled on basis of data included in above-mentioned regulation
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Thus, we can observe differences in the above-men-
tioned European regulations (e.g., a lack of require-
ments for nitrogen oxides, hydrocarbons, and particu-
late pollutant emission limits), and the ventilation
conditions in the working are the criterial factor when
deciding about the approval of using a diesel machine
in a given underground working. The control require-
ments for diesel drives during their operation were
not specified, assuming that the manufacturer of each
machine determines the requirements for periodical
control (the method and frequency of the control as
well as the criteria for further operation) in the techni-
cal manual (technical-and-operational documentation).

3. TECHNICAL POSSIBILITIES
OF REALIZATION OF REQUIRE-MENTS
FOR DIESEL DRIVES OPERATING
IN WORKINGS THREATENED
BY EXPLOSIVE HAZARDS

Bearing in mind the requirements of the so-called
Diesel Engine Directive, the engines’ manufacturers
developed adequate solutions in their products for
use in non-road machinery operating on the surface.
An example of a solution of one of the manufacturers
is given in Table 5.

Table 5

Development of diesel engine solutions for non-road vehicles [8]

Stage Diagram Description

‘ Presented system is simplest solution with
p— g > mechanically controlled inline diesel injec-
Freshi tion pump and distributor diesel injection
e vakis Fiaad o Ll L Ny ¥ pump [9]. Engine is equipped with two-valve
head, typical turbocharger with fixed geo-
I metry of guide’s blades, simple intake system

with air filter, and exhaust system.
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Equipping engine with high-pressure fuel
feeding system (e.g., electronically controlled
common rail [9], two- or four-valve cylinder
head, and cooler of compressed air intake [so-
called intercooler] is improving modification
of previous system. Engine is usually fitted
with turbocharger of guide’s blade fixed geo-
metry. Use of intercooler allows for increas-
ing engine power, while electronically con-
trolled fuel injection system decreases emis-
sion of hazardous substances with exhaust
gases.

[E—
Fresh Air
Vs g o

4
four-valve head H u - = ™,

IITA

EGR Cooler

ECU

Ll >

~ High-Pressure Fuel System

r EGR Valve
i Cooled Air From Aftercooler

Another step, is use of EGR system with its
own cooler and turbocharger of blade variable
geometry. Use of cooled stream of exhaust
gases lowers temperature of combustion pro-
cess, limiting emission of nitrogen oxides
(NO,). Turbocharger of variable guide’s blade
geometry improves engine operational cha-
racteristics (e.g., reduces so-called turbo lag
effect at low outlet speed of exhaust gases).




About requirements for diesel drives used in hard coal mine underground workings

37

Table 5 cont.

[A ' EGR Valve

four-valve head

I11B

High-Pressure Fuel System

Intake Throttle Valve

Further improvement consisted in using the
out-of-the-system exhaust gases processing.
Presented example shows oxidation catalytic
reactor and a particulate matter filter. It all-
ows to reduce the content of such substances
as carbon monoxide, hydro-carbons, and par-
ticulate matter.

/— Temperature Sensors ——
NOxSensor—,  / \
Y

v

four-valve head

High-Pressuire Fuel System

DEF Tank

Most advanced system connecting all pre-
vious systems and adding SCR system (selec-
tive catalytic reduction). Due to feeding re-
ductive substance (i.e., UAN water solution),
further reduction of nitrogen oxides in ex-
haust gases is observed.

Engine Coolant Lines

DEF Supply
Wode
and Filter

Basing on information included in Table 5, we can
conclude that:

— the requirements for exhaust gases quality at
Stages I, II, and IITA were met due to the im-
provement of the engine feeding system, especial-
ly the control of the time and number of fuel injec-
tion stages;

the emission level of each substance according to
the requirements of Stages II1IB and IV can be sat-
isfied only by using the so-called off exhaust gases
processing system (consisting of a catalytic reac-
tor, particulate matter filter, and other compo-
nents).

It should be mentioned that none of the diesel en-
gine manufacturers adapts the already-made engines
for operation in underground workings threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazard,
leaving the problem to be solved by the manufactur-

ers of underground mining machines with diesel
drives.

A sample design of the anti-explosion manufacture
of a diesel drive system for transportation machines
used in underground workings threatened by meth-
ane and/or flammable dust explosion hazards is pre-
sented in Figure 2.

The engine was equipped with a liquid-cooled ex-
haust manifold and turbocharger as well as an ex-
haust gases outlet hose with a water jacket. In place of
an exhaust gas water washer, a “dry” heat exchanger
can be used. In the case of a water washer, the ex-
haust gases flow through its chambers and are cooled
down by contacting the cooling water, and the soot is
washed out. Periodic replacement of the water is re-
quired (after each working shift). The evaporation of
water and its frequent splashing out have an adverse
impact during operation. In a “dry” heat exchanger,
exhaust gases do not directly contact the cooling wa-
ter, so the soot is not removed from the exhaust gases
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An additional water cooling system is requited
(pump, cooler). Electronic supervising systems con-
trolling the parameters deciding about safe operation
are installed. In Figure 3, a sample design of a diesel
engine meeting the Stage I requirements equipped
with a water system cooling the turbocharger and an
outlet exhaust gases collector is shown.

Fig. 2. Sample design of engine unit intended to operate
in atmosphere threatened by methane andjor flammable
dust explosion hazard meeting Stage 1/Il requirements:
1 - air filter, 2 — flame arrester in inlet system, 3 — inlet
hose, 4 — turbocharger, 5 — exhaust gases outlet hose,
6 — water exhaust gases washer, 7 — flame arrester in
exhaust system, 8 — exhaust manifold, 9 — spark arrester,
10 - fuel tank, 11 — diesel engine [5]

Fig. 3. Sample design of engine unit intended to operate
in atmosphere threatened by methane andjor flammable
dust explosion hazard meeting Stage /11 requirements:
1 - diesel engine, 2 - liquid-cooled outlet exhaust gases
collector, 3 - liquid-cooled turbocharger [5]

The diesel engines used so far by the Polish manu-
facturers of transportation machines to be used in
underground workings threatened by methane and/or

flammable gas explosion hazards meet the require-
ments of the Diesel Engine Directive — Stage II, and
incidentally Stage IITA. The use of engines meeting
current requirements needs further research work.
A testing infrastructure, an experienced staff, and
testing facilities enable us to conduct such research
work at KOMAG. Figure 4 shows a sample design of
an industrial diesel engine meeting Stage IV/V re-
quirements.

Fig. 4. Sample design of industrial diesel engine meeting
Stage V]V requirements: 1 — SCR supply pump, 2 - SCR
tank, 3 — coolant line for preheating SCR tank for cooling
metering unit, 4 — SCR hose, 5 — NO, sensor, 6 — metering
unit, 7— NO, sensor, 8 — temperature sensor, 9 — pressure
sensor, 10 — SCR catalytic reactor, 11 — differential pres-
sure sensor, 12 — temperature sensor, 13 — diesel particle
filter (DPF) for diesel engines, 14 — throttle valve [11]

The adaptation of engines for operations in areas
threatened by methane and/or flammable dust explo-
sion hazards according to the requirements of the
ATEX Directive as well as the Diesel Engine Direc-
tive include the following [10]:

— protection of exhaust gases collector and turbo-
charged surfaces against excessive temperatures,

— anti-explosion protection of intake-outtake sys-
tem of flame arrester,

— anti-explosion protection of engine’s electrical
equipment — injectors, sensors, engine controller,
alternator, and starter.

The adaptation of a factory-made engine meeting
Stage IIIA level requirements requires the design of
a diesel drive for operation in areas threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazards
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and requires undergoing research and development
work related to the following:

— development of water-cooled outtake exhaust
gases collector and turbocharger in anti-explosion
(flameproof) manufacture,

— adapting the existing control system (controller,
sensors) to explosive atmospheres.

It is essential to adapt the injectors to operate in
a potentially explosive atmosphere. Due to the need
for the precise positioning of the injectors in pockets,
stable fixation, and high operating temperature, their
adaptation to meet the ATEX Directive require-
ments is a complex technological issue. Close cooper-
ation with the engine’s supplier is necessary.

4. SUMMARY

The transportation of materials and run-of mine as
well as the transportation of personnel are important
parts of the mining processes. In the beginning of the
1990s, trains with diesel drives started to be used in
place of the widely used cable driven transportation
machines in coal mines due to the latter’s limitations.
The created infrastructure (depots, refueling cham-
bers) contributed to the use of underground diesel
locomotives. The implemented diesel drives should
meet the safe operation requirements in workings
threatened by explosion hazards as well as EU ex-
haust gases quality requirements. Discrepancies in
these requirements were indicated. The standards
harmonized with the Machinery Directive indicate
that rubber-tired vehicles as well as mobile machines
(including underground locomotives) are intended
for use in atmospheres potentially threatened by
methane and/or flammable dust explosion hazards
need to meet the much more restrictive requirements
of Regulation (EU) 2016/1628 of the European Par-
liament and of the Council of September 14, 2016
(Stage V and Stage IIIA) than the requirements for
other machines, included in PN-EN 1679-1+A1:2011
standard.

Engine manufacturers offer engine designs meet-
ing Stage V exhaust gases emission regulations for
non-road vehicles but do not offer engines for mobile
machines intended for use in atmospheres potentially

threatened by methane and/or flammable dust explo-
sion hazards. To adapt the engine to the requirements
of the ATEX Directive, it is necessary to conduct
R&D work, including the following:

— protection against excessive surface temperature
of outlet exhaust gases collector and turbocharger,

— anti-explosion protection of intake-outtake flame
arrester system,

— anti-explosion protection of engine’s electrical
equipment — injectors, sensors, engine controller,
alternator, and starter.

The above-mentioned work can be realized by
KOMAG in close cooperation with the engine manu-
facturer.
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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



42

E. Pieczora, P. Dobrzaniecki

,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.

Przestrzen Przestrzen Przestrzen
niezagrozona zagrozona niezagrozona
LT LT
Dolot ::L = Wyt
M
M Silnik
LT Gazoszczelne B FLP
FLP Ognioszczelne LT = SA
SA  tapacz iskier —:L w LFERY

E  Przerywacz plomienia

rp C R

SA
B .

')

-

]

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
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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.
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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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