Udstadningsgasser fra Gaffeltrucks

Gaffeltrucks benyttes indenders, i forskellige starrelser op til 6 ton nyttelast. Motorkraften leveresi
overveiende grad af diesel- og gasmotorer. Begge motortyper udnytter braandstoffets fordele
rigmeligt godt, da disse typer gasmotorer ogsa er bygget til at benytte kun et breendstof. Alligevel
udsender begge motortyper alvorlige og farlige emissioner, der i allerhgjeste grad kraever
opmaaksomhed.

Hvilke emissioner udsender diesdl-/gasmotorer?

Carbonmonoxid er en farvelgs, lugtfri gasart, der opstar som resultat af en forbraanding hvor der er
mangel pa Oxygen (ilt). CO er en meget giftig gasart, der kraever stor respekt. | de menneskelige
rede blodlegemer er der sarlige molekyler (haamoglobin), som har til opgave at optage Oxygen i
lungerne og transportere dette med blodstremmen til kroppens forskellige dele. Carbonmonoxid
binder sig meget stagkt dette molekyle, og forhindrer dissei at transportere Oxygenet. CO
forgiftning er derfor en slags "indre kvadning”. Ud over at vaare dedeligt har CO eksponering en
langtids virkning, som hovedpine og manglende evne, ved daglig indtagelse af selv meget sma
doser.

Hydrocarboner er en gruppe organiske stoffer, der optraeder som gasarter og alle indeholder Carbon
(kulstof) og/eller Hydrogen (brint). | udstedningsgasser er der ofte mere end 200 forskellige mere
eller mindre stagrkt lugtende gasarter. Stort set ale disse forbindelser er seadeles farlige, og pa
samme plan som almindelige kendte oplgsningsmidier. Arsagen til HC er manglende eller
ufuldsteendig forbraending af braendstof.

Store maangder HC kan hurtigt medfgre helbredsproblemer, da HC passerer igennem lungeveavet og
forarsager andringer inde i den menneskelige organisme. Dette er en risiko, ndr man dagligt feades
omkring en motorgaffeltruck indendars. Sma doser giver langtids virkninger (i labet af 15 ar). Fx
ved at faades udendars omkring en motorgaffeltruck eller en lastbil med kran monteret. De
vigtigste at neevne under HC gruppen er: formaldehyder, aldehyder, acroleiner, benzen, alkoholer,
ethen, styren og en speciel farlig undergruppe der benaevnes poly-aromatiske hydrocarboner, ofte
forkortet til PAH.

Partikler, nogle ville kalde det sod, reg eller os, bestar af meget sma Carbon partikler, med en
konsistens som flormelis. Sterrelsen, samt deres meget lave vaatfylde, bevirker at vores andedragts
system har svaat ved at stede dem ud ved udanding. Man omtaler denne type partikler som vagrende
respirable. Disse meget sma partikler fanges dybt nede i Iuftvejene, hvor de afgiver, de under
forbraendingsprocessen opsugede, store maengder Hydrocarboner.

Nitrogenoxider eller nitr@gse gasser er, i denne forbindelse, en blanding af forskellige kemiske
forbindelser mellem Nitrogen og Oxygen. NOx kan forekomme som en radbrun eller gul gasart, der
er tungere end luft og har en stikkende lugt. NO og NO2 optraeder i et varierende forhold. Det er
issa NO2 der er giftig, maangden af denne gasart er normalt mindre end 20% af hele NOx
indholdet. Hos dieselmotoren udger NO2 mindre end 10%. NOx emissionen er sterst ved hard
belastning af motoren.



Maamngden af emissioner

Den mamgde emissioner en gaffeltruck med enten gasmotor eller dieselmotor udsender, varierer
afhaangig af mange faktorer. Men gennemgaende er der efter Arbejdstilsynets gramse vaadier, der
populaat omtales som HGV, for store koncentrationer nar der arbejdes med motortrucks indenders.
Der findes ingen HGV specielt for motorer, men sammensadtes af: CO (35 ppm, 40 mg/m3), PAH
(0,2 mg/m3), Formaldehyd (0,3 ppm), NO2 (3 ppm, 5 mg/m3), NO (25 ppm, 30 mg/m3). For
partikler taankes i nag fremtid indfert en HGV pa 2 mg/m3 for respirabelt kulstev. Lagsning af disse
typer luftforurening ved hjadp af ventilation er kompliceret og meget dyrt. Ofte opstar der store
problemer med trak og kulde, fordi det er saardeles store maengder |uft der skal suges ud. Der opstar
ogsa et spargsmal vedr. varmegenvinding af energien i det udsugede luft. Det er derfor sund fornuft,
farst at 1@se emissions problemer ved kilden og derefter sikrer passende ventilation.

Det er med nogen usikkerhed muligt at beregne sig frem til en meget forsigtig vurdering af en given
gasforming (CO, HC, NOx) rumkoncentration efter f@gende forenklet ligning, ud fra
gennemsnitlige emissions starrelser der sesi skemaet. For mere fyldestgerende beregninger,

kontakt os patelefon.

Den mamngde partikler en dieselmotor fra en gaffeltruck, kan udstede pa en arbejdsdag, vil typisk
ligge omkring 2-3 gram partikler pr. liter forbrugt braandstof. | praksis betyder dette at en sterre
gaffeltruck, med fx en 4 liters dieselmotor og et dagligt breendstofforbrug pa 35 liter dieselolie, kan
udstede op til 1 liter eller 100.000 mg / 100 gram partikler.

Hvordan males emissionerne?

Generdlt er det uhyre kompliceret at male pa emissioner og kortlasgge i hvilke maangder de
forefindes bade i udstedningsgas og indenders. | stort set ale tilfadde ma det anbefales at sage
kvalificeret hjadp, ikke mindst da nogle af instrumenterne er meget kostbare og komplicerede i
brug.

Partikler, direkte i udstadningsgassen males efter flere metoder. Det addste princip (25 ar) er et
instrument konstrueret af Robert Bosch i Tyskland, og méeenheden udtrykkes da ogsa i Bosch-tal,
fra1-10. | korthed foregar det ved at man suger en bestemt maangde udstedningsgas igennem et
porgst papirfilter, som derved farves sort. Dette filterpapir belyses derefter med en optisk
analysator, der aflasser hvor sort det er, udtrykt i Bosch-tal. Denne metode kaldes en gjebliksmaling.
For at male kontinuerligt kan der benyttes et opacitet-meter, der ved at sende en lysstréle igennem
hele udstadningsgassen kan sanse hvor uigennemsigtig den er. Dette udtrykkes i procent, 0-100.

Co, males direkte i udstedningen med en infrargd gasanalysator. Der skelnes mellem flere typer; en
der er tilstraskkelig til brug for benzin- og gasmotorer (falsomhed 0,1-10% volumen) og en mere
falsom type til dieselmotorer og indendars koncentrationer (falsomhed 0-50.000 ppm). Indenders
koncentrationer kan med nogen usikkerhed, starre end +/- 10%, males med et Drége rar. Specielle
Drége rar kan benyttes direkte i udstedningen pa en gasmotor.

HC, males direkte i udstadningen pa en gasmotor med en infrargd gasanalysator (f@lsomhed 100-
10.000 ppm). Pa dieseimotorer eller til indenders brug, kraeves en opvarmet FID med en f@l somhed
fra 0-10.000 ppm.



NOx, malesi udstedningen med en kemiluminescens detektor med en f@glsomhed fra 0-10.000 ppm.
Kan med fordel benyttes i nogle udgaver til maling af rumkoncentration.

Hvordan begramses emissionerne?

Begramsning af emissioner fra gaffeltrucks starter med en omhyggelig mekanisk vedligeholdelse.

For dieselmotoren har braandstoffets indsprgjtningstidspunkt sserdeles stor betydning. Som det ses
af figuren, pa nasste side vil selv fa graders forkert indstilling betyde op til dobbelt s3 stor maangde
NOx eller HC. Det anbefaes at benytte de mest moderne elektroniske maleinstrumenter, for jaevnlig
justering af indsprgjtnings tidspunktet. Det skulle nemlig vaae muligt at kabe mindst to forskellige
kvaliteter dieselbraandstof. Et brasndstof med lavt svovl indhold, mindre end 0,1% vil have en
gunstig indflydelse pa emissionerne. For tiden er omkring 0,3% svovl amindeligt. Der sesi avrigt
en del kvalitets forskelle imellem de forskellige fabrikater, fx i evnen til at udtrykke partikel
dannelse.

Gasmotorens taandings indstilling har om ikke samme effekt, s ogsa her stor betydning, for at
mindske emissionerne. Bramdstoffet, L PG bestar af Propan eller Propan/Butan i et efter arstidens
varierende forhold. Derfor begr gasmotorens fordamper, karburator justeres minimum for hver 800
drifttimer eller hvert forér og efterdr. Et alternativ er at handle hos et selskab der er villig til at
opgive andringerne af gassammensagtningen for sommer og vinter. Nar blandingen skifter, justeres
motorens karburator og fordamper og hertil ma absolut benyttes et kvalitets CO maeinstrument.
Det ma erindres, det er ikke muligt at indstille en gasmotor pa "geher" fordi den er seardeles tolerant
over for meget fede eller magre blandinger.

I amindelighed anbefales det at give motorerne de bedste betingelser at arbejde under. For
eksempel viser det sig, at luftfilter og smereoliens vedligeholdelses grad har betydning for det
samlede forurenings billed. Motorer og hydraulikinstallationer der holdes tedte og rene, har
ligeledes en positiv indflydelse pa det totale forurenings billed.

Hvordan tekniske |gsninger kan begramse
emissionerne?

Y derligere reduktion af emissionerne fra gaffeltrucks kan opnas ved pamontering af udstyr, der
foretager en efterbehandling af udstadningsgasserne. Der findes kun fem teoretiske metoder til at
reducere emissionerne med. | praksis er det ofte muligt at kombinere disse metoder, og der igennem
designe udstyr til den specielle opgave og samtidig opna den gnskede reduktion af emissionerne.

Den oxiderende eller universelle katalysator, UniKat, benytter et asdelmetal, der i nogle tilfadde er
palagt keramiske piller, som katalysator. Denne katalysator forarsager en kraftig og hurtig kemisk
reaktion af CO, HC og en mindre del partikler med Oxygen, til det ufarlige CO2 og H20. Dette
sker under forudsagning af at der er tilstragkkelig varmeenergi og Oxygen i udstadningen.
Dieselmotoren har et stort overskud af Oxygen, men meget mindre varmeenergi end gasmotoren,
der har det lige omvendt.



Reducerede katalysator benytter et andet aadelmetal, end en UniKat katalysator til at foretage en
kemisk reduktion af NO2 og NO til frit Nitrogen og Oxygen. Dette forudsadter imidlertid en
Oxygen fattig udstedningsgas og kan derfor ikke forega pa en dieselmotor.

Det keramiske partikelfilter, NoTox, frafilterer de meget sma kulpartikler fra udstedningsgassen
som, far eller senere, afhaangig af blandt andet kerecyklus, videreforbraandes til CO, som derefter
omdannestil CO2 og H20.

Vandskrubberen vasker mekanisk udstedningsgassens vandoplgselig gasarter samt faste partikler ud
til slam, der udtages manuelt regelmaessigt. Benyttes kun pa dieselmotorer. En 25 & gammel
konstruktion oprindeligt beregnet til brug i underjordiske miner.

EGR betyder udst@dnings gas recirkulation, i praksis feres en del af udstedningsgassen ind i
motoren igen, som en inaktiv gasart, for derved at kontrollere forbraandings temperaturen og sske
Nox. Kan benyttes pa bade diesel- og gasmotorer.

Tungmetaller tilsadtes i udpraagyet grad benzin og dieselolie, for at forbedre egenskaberne, hvis der
spares for meget pa réavarerne. Som fx bly, manganoxider og mange andre metal oxidforbindel ser,
der i overvejende grad passerer igennem motoren. Disse tungmetaller findes ikke i LPG. |
forbindelse med partikelfiltre pa dieselmotorer ber det naevnes at op imod 75% af disse tungmetaller
fanges af filteret. Dette hindrer at de udstedes i arbejdsmilj@et, men er dermed bestemmende for
filterets levetid, i regelen 3.000 driftstimer.

Praktiske |gsninger

| praksis varierer |gsningerne meget afhaangig af de fremsatte krav, kerecyklus og det pagaddende
karetgj. @konomisk svinger udstyret mellem 8-35.000 kroner til gaffeltrucks. Fra den enkle
oxiderende katalysator for gasmotorer til det avancerede partikel filter kombineret med oxiderende
katalysator, til dieselmotorer.

Gasmotor gaffeltrucks har den fordel at udstedningsgas temperaturen er hgj. Dette giver, sammen
med en passende maangde Oxygen i udstadningsgassen, en enkel og effektiv [asning med fx en
UniKat katalysator, som kan fjerne stort set alt CO og HC. Resultatet opfattes derved at det ikke er
muligt at lugte den karakteristiske gasdrift lugt. CO malinger med fx Dréger rer viser den i skemaet,
paside 10, viste store virkningsgrad og derfor meget sma koncentrationer i naarhed af trucken. En
enkel og overkommelig made at forbedre arbejdsmiljeet vassentligt pa. Prislag 8-10.000 kroner.
Monteringstid mindre end en dag. Driftstid fra 3-6.000 timer.

Dieselmotor gaffeltrucks er ikke naar sa enkle og hillige, som gastrucks, at lgse
luftforureningsproblemer pa. Arsagen er dels diesel motorens konstruktionsprincip, der giver den en
starre virkningsgrad en gasmotoren, dels luftoverskudet og dermed det mindre varme energi
indhold i udstadningen. Netop varme energi indholdet er saardeles vigtigt for oxideringen af bade
CO, HC, med en katalysator. Desuden indeholder dieselgasser i stor maangde de velkendte partikler,
der kraever helt specielle lgsninger.



For at reducere CO og HC, og i mindre grad en del af partiklerne, ma der vaae et ngjagtigt
kendskab til udstadningsgassens temperatur i manifolden. Males fx med et NiCrNi termoelement
under tomgang, ved middel last og ved fuld last. M&lt med varm motor, hvilket vil sige omkring 90
grader C og under realistiske kerselsforhold. 200 grader C er nadvendig for katalytisk oxidering af
CO, 230 grader C er nadvendig for HC, med optimalt konstrueret udstyr. Disse temperatur
resultater er vigtige, bade for at se om det kan lade sig gare, men ogsa for designet af fx en UniKat
oxiderende katalysator. Eventuelt kan der aandres en del pa motor og kerselsforhold for her igennem
at opnd et tilfredsstillende resultat. Prislag 10-15.000 kroner. VVolumen masssigt en lgsning der ofte
kan indbygges ved siden af motoren. Drifttid for et eventuelt pille indhold er typisk 5-6.000 timer,
som derefter udskiftes helt. Selve katalysator beholderen er udfert i rustfrit stdl og holder meget
laange. @gning af braandstof forbruget ligger under 1%, hvilket betyder at det ikke er muligt at
fornemme eller male det.

Kun UniKat katalysatoren er specielt designet til dieselmotorer, hvor et varmelegeme i de fleste
tilfadde @ger muligheden for en langt bedre virkningsgrad. Gaffeltrucken parkeres med mulighed
for tilslutning til 220 volt hver aften. Et ur serger for at katalysatoren forvarmes 2 timer hver
morgen. Denne fremgangsmade giver flere fordele. Opstarts emissionerne mindskes betydeligt, og
katalystatormassen holdes ren for eventuelle opsamlinger af partikler. Denne daglige afbraanding
sikrer en ren katalysator med maksimal virkningsgrad. En yderligere forbedring er samtidig at lade
motoren forvarmes elektrisk, idet en varm motor forurener mindre under opstart. Desuden ager
denne foranstaltning motorens levetid.

Partikelfiltre, kaldet NoTox, er i nogle tilfadde en nadvendig eller den eneste Iasning der gnskes
anvendt. Udstyret er relativt dyrt, ca. 35.000 kroner, men saardeles effektivt. Som skemaet pa side
10 illustrerer, fjernes stort set ale partikler. | praksis opfattes det derved, at det overhovedet ikke
kommer partikler ud af udstedningsreret, uanset karecyklus. NoTox filteret byggesi de fleste
tilfadde til samtidigt at |@se et CO og HC problem. Men dafilteret, pa grund af sterrelsen ofte
placeres langt fra motoren, vil reduktionen af disse gasser ofte ligge omkring 50-60%.

NoTox filtre fremstillesi 5 standard sterrelser, der dagkker motorer op til omkring 120 hestekredter.
Volumen maessigt er det en del mere omfattende end en UniKat katalysator, men finder i de fleste
tilfad de plads pa kontraveegten.

Det er et krav at keretgjet kan placeres nag tilslutningsmulighed, til 220 volt minimum 5 timer i
sammen hang, efter hver 8-10 timer karselscyklus. Arsagen hertil er at de under kerselen
opsamlede partikler skal "afbraandes’, til det ufarlige CO2 og H20, sdledes at filteret er rent
(regenereret) til naeste dags kersel. | saalige tilfadde, hvor karetgjet arbejder i 2 eller 3 hold skift, og
derfor ikke har 5 timer fri efter hver arbg/dscyklus, kan filteret udstyres med et oliefyr, eller en
meget kraftig varmekanon, for en regenerering (afbraanding) pa 15-30 minuitter.

Partikelfilteres levetid er bestemt af braandstof kvaliteten, hvor et godt braandstof fordrsager mindre
opsamlinger, og derfor langsommere blokeres, af bade aske og metal oxidforbindelser. Filteret er
bygget siledes at det er muligt at udskifte indmaden efter de normale 3.000 drifttimer. Derved
opnas en tilstraskkelig lang levetid.



LIDT KEMI OG TEKNIK

Dieselmotoren: Opkaldt efter den opfinder, Rudolf Diesel, fadt i Tyskland. Motorprincippet for
gaffeltrucks er kompressionstaanding i 4 takter, hvor braendstoffet sprejtesind i den af
kompressionen ophedede |uft, der straks forarsager en kompliceret forbraanding.

Drégerar: Omfattende system af glasampuller og pumpeudstyr, hvorved det er muligt at
mal e/detektere mange forskellige gasarter.

Elpatroner: Til UniKat katalysatorer, benyttes 220 volt 500-1500 watt som opvarmer det indre til
400 grader C.

FID: [Flamme lonicerings Detektor] en lille flamme der braander af/i Hydrogen, praesenteres for en
gasart, hvorved dens ionballance andres. Dette kan méles og fortadler om "total HC".

Kulstev: Vagtfylde under 0,1 gram/cm3 - mere end 50% er mindre end 1 my (=0,001mm)
LPG: [Liguefied Petroleum Gas| auto/flaskegas, et godt, men dyrt braandstof til trucks.

PPM: [Part pr. million] 10.000 ppm = 1% volume

STOBBE ENGINEERING A/S er en dansk virksomhed der udel ukkende beskadtiger sig med
forskning, rédgivning og produktion af emissionsbegramsende udstyr til forbraandingsmotorer. Der
er blandt andet udfert installationer hos: Carlsberg, Alborg Portland, ELSAM, Superfos, SAS, Faxe
Kak, Rasmussen & Schigtz, Kgbenhavns Kommune, Aggerskov Betonvare Fabrik, Statens
Jordbrug, Chemienova, SCS Bandstal Industri, Jens Villadsens Fabrikker, Grena Papfarbik med
flere.
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