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ALTERNATIVA BRANSLEN FOR GRUVFORDON - FORSTUDIE

0. SAMMANFATTNING

Arbetsmiljéproblem/hdlsoproblem orsakade av dieselavgaser i
underjordsgruvor ar likartade med de som finns i tdtorter genom
foérorenad luft. Avsevart arbete laggs nu ned pa att 1lésa dessa
precblem.

Av undersékta alternativa branslen bedéms med hansyn till
sakerhet, tillganglighet, kostnad och hdlso/miljdeffekter metanol
som bransle i dieselmotorer i kombination med katalytisk
avgasrening ha storst potential. Avsevarda foérbattringar kan
ocksa astadkommas med forbattrade kvaliteter av dieseloljor
(mycket lag svavelhalt, PAH- och aromathalt) i kombination med
katalytisk avgasrening. 1Inga fardiga lésningar finns &nnu
kommersiellt tillgangliga. Bada koncepten har provats men behéver
ytterligare utvecklas mot 1lagre utslapp av kvaveoxider och
speciellt kvavedioxid.

Det foreslas att
*% kontakter tas, samordnade med andra anvandare, med
dieselmotortillverkare (Deutz, Volvo, Scania) fér att f& fram
motorer med laga NOx-utsldpp och katalytisk avgasrening fér
provning med

* metanol som brénsle, respektive

* forbattrade dieseloljekvaliteter som brénsle,

*% gemensamt med andra anvandare pa marknaden efterfraga
forbattrade dieseloljor,
*% prova nya dieseloljor 1 kombination med katalytisk
avgasrening pa ett urval av befintliga fordon,
** tillsatta arbetsgrupp fér att noggrant penetrera
sakerhetsaspekterna fér metanclhantering och anvandning i
underjordsgruvor.



1. INLEDNING

Inom projektet GRUVTEKNIK 2000 f£ér utveckling svensk gruvindustri
har rubricerade delprojekt formulerats fér att preliminart
studera alternativ till dieseloljedrivna gruvfordon. Delprojeket
sorterar under forskningsomrade 5 - Elgruvan - vari ocksa olika
media inklusive dieseloljebrénslen studeras. Delprojektet har sin
grund 1 de arbetsmiljoproblem och de ventilationskrav, som
dieseloljedriften av motorer under jord orsakar. 6vergang till
elektrisk drift av maskiner och fordon i gruvan minskar dessa
problem radikalt men &r inte ekonomiskt rimlig eller alltfér
inflexibel foér att vara praktisk fér alla fall. Detta géaller
sarskilt sma fyndigheter med kort 1livslangd fér gruvdriften.
Alternativ till eldriften skall darfdér genomgds i féreliggande
delprojekt.

Stiftelsen Bergteknisk forskning, Befo, gav Svenska
Drivmedelskonsulter AB, SDAB (numera Ecotraffic AB), i uppdrag
(P516 Alternativa Branslen) gencomféra en férstudie. Denna har
utférts mot bakgrund av de motsvarande utvecklingsarbetena inom
den allmanna transportsektorn.

2. PROJEKTETS MAL OCH SYFTE

Malet fér delprojektet &ar att underséka méjligheter att med
alternativa motorbranslen kunna:

* avsevart forbattra arbetsmiljén under jord
* avsevart reducera ventilationsbehovet och didrigenom

uppna kostnadsbesparingar och minskat total
energianvandning



* bibehdlla en acceptabel flexibilitet och mobilitet hos
gruvfordonen.

Resultatet av studien avses utgdéra underlag £6r beslut omn

eventuella tester med alternativt bradnsle inom Boliden Mineral.

Studien syftar till att sdka gdéra en neutral vardering av olika
méjliga alternativ med beaktande av de specifika
férutsattningarna vid gruvdrift under jord.

3. DIESELAVGASER - ETT AV GRUVANS ARBETSMLIJOPROBLEM

Forutom en okande anvandning av elektricitet for motordrift ar
dieselolja det allenaradande branslet foér gruvmaskiner och
gruvfordon under jord pa grund av den ar ett sdkert bransle (hég
flampunkt) och alla forbranningsmotorer a&ar dieselmotorer.
Dieseloljan har dock en del nackdelar i form av olukt och spill
av dieselolja ligger kvar lange. Den innehdaller féreningar,
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), som &r hdlsovadliga och
tas upp via hudkontakt. Biologiskt verksamma PAH &r sadana med
tre eller fler kolringar. Dessa férekommer i normala dieseloljor
i en halt av en eller ett par procent (hégre Jju hégre
slutkokpunkten &r) men forekommer bara i 1lag halt i s.k.

lattdiesel (fotogen, jetbransle) med slutkokpunkter under cirka
270°C.

I avgaserna finns ett mycket stort antal &mnen (>5.000), varav
cirka 450 finns omnamnda i den vetenskapliga litteraturen (1).
For ett antal av dessa amnen har biologiska effekter
dokumenterats, d.v.s. de kan utgdéra halsorisker. Detta gialler
kolmonoxid, svavel- och kvaveoxider, gasformiga alkener (eten,
propen, butadien), aromatiska kolvaten som bensen, aldehyder
(formaldehyd, acetaldehyd, akrolein) och s.k. polycykliska
aromatiska foreningar (PAC). De senare ar kolvaten (PAH) eller

derivat av dem, t.ex. nitrerade PAH, som ofta ger kraftigare



biocologiska effekter. Dessa amnen finns i avgaserna aven vid drift
med lattdiesel om an i lagre halter.

Alla de namnda amnena ar pa olika satt giftiga foér manniskan (2)
och ar ansvariga for besvar i form av irritationer i luftvagarna,
allergier, forstarkning av andra luftvagssjukdomar och har
genotoxiska egenskaper, d.v.s. har férmdga att reagera med
cellernas arvsmassa och darigenom kunna initiera arftliga skador
och uppkomst av cancer (tabell 1; ref.3). Harutover finns i
avgaserna foreningar med med obehaglig lukt, som upplevs som
besvarande.

Kolmonoxid, CO, &r giftig genom att den lattare a&n syret i luften
binds till blodets hemoglobin och ddrigenom stér syreupptagningen

om CO-hemoglobinet o6verstiger en viss halt. WHO (World Health
Organization) har satt upp gransvarde f£foér CO-halten i
omgivningsluft pa 9 ppm (8-tim. varde) f£foér att undga
besvarseffekter hos kansliga personer. I ett foérslag (tabell 2)
till svenska riktvarden (atgardsnivder) anges 6 mg/m3 (5ppm) .
Detta skall jamforas med de gransvarden pa 35 ppm (planerad

sankning till 25 ppm), som nu g&ller fér underjordsgruvor (AFS
1989:4).

Svaveldioxid, SO,, har en retande inverkan pa slemhinnorna i de
ovre luftvagarna, dar den framst tas upp pa grund av dess hdéga
léslighet i wvatten. Resultatet kan bli svullnader och d&kat
andningsmotstand. Svaveldioxid anses inte ensam kunna orsaka
allvarliga eller bestdende skador vid de halter som Xkan
férvantas. Gallande riktvarden foér luftkvalitet ligger pa 300
ug/n? (100 ppb) som 24 tim.varde hogst 2 % av tiden under

vinterhalvar. Enligt nytt férslag sanks detta varde till 65 ppb
(tabell 2).

Den irriterande verkan av svaveldioxid kan forstarkas vid
samtidig narvaro av sot- och dammpartiklar. En synergistisk
(samverkande) effekt kan ocksd foéreligga fér inverkan av PAH.
Direkt emitterade partiklar fran dieselmotorer bestar till en



Tabell 1. Rollektiv cancerrisk pd grund av exponering till allminna

luftfbroreningar i titort. Uppskattat antal sjukdemsfall per ir

i Sverige.

Romponent

Arligt antal

cancerfall i

‘Kommentar

Sverige

Gasformiga #mmen
Eten ~200
Andra alkener (propen,

butadien, etc.) =50
Formaldehyd ~25
Andra alifatiska karbonyl-

fireningar ~10
Bensen ~30
NOL 1 Evt. stort bidrag
Partikelbundna 4mmen
Ba? 1,3
Totalt inhalerad (50xBaPp) -85
Upptag via fddan -300 Inkluderar halv-

filyktiga #mnen
Balvflvktiga Hmmen
Fluoranten ~1?
~1007?

Metylfenantrener ?
Nitro-PAH (1-100)*
Totalt inhalerat -1007

Mycket osiker; mdjligen

starkt underskattad

Totalt

>700 (-780)

* M8ller (1988 och pers. meddel.)




Tabell 2

Naturvardsverkets riktvarden m m for luftkvalitet i tatorter

Amne

Riktvarde Medelvardestid = Anmarkning
Koloxid 6 mg/m®* 8 timmar 88-percentil for halvar
Kvéavedioxid 110 ug/m®* 1 timme
7% = 1 dygn "
50 =« halvar Aritmetiskt medelvarde
Svaveldioxid 200 ug/m?® 1 timme 98-percentil for halvar
100 1 dygn "
50 - halvar Aritmetiskt medelvarde
Sot 90 ug/m®>  1dygn 98-percentil for halvar
40 halvar Aritmetiskt medelvarde

For partiklar anges féljande bedémningsgrunder:"

TSP och PMyq

115 ug/m?
50 ug/m®

1 dygn
halvar

98-percentil for halvar
Aritmetiskt medelvarde

Y De angivna vardena rekommenderas som végledning vid beddmning av matvirden

fér partiklar.

TSP = totala mangden svavande partiklar

PM,, = inandningsbara partiklar

TSP-vérdena galler "ovan tak”” medan PM,,-vérdena avser mer belastade platser

tex gatumiljo.

Kalla: Riktvarden for luftkvalitet i tatorter - alimanna rad.
Ges ut varen 1820.



del, berocende pa branslets svavelhalt, av till svavelsyra
oxiderad svaveldioxid med kraftigare verkan an den senare.

Partiklars verkan beror pa& deras sammansattning och wvar 1
andningsvagarna de tas upp. Partiklar mindre &n 1 um, som ar
typiska foér bilavgaser, formar félja med andningsluften langt
ned i lungorna och deponeras i lungblasorna, dar borttransporten
via flimmerhdrssystemet inte 1langre sker som hégre upp i
andningsvdgarna. I blasorna kan upptagning ske till kroppsvatskor
av losliga delar av partiklar och pa partiklar adsorberade och
i jamforelse med angfasen anrikade foreningar. Detta har sarskild
betydelse for inverkan av PAC och liknande féreningar.

Kvaveoxiders paverkan pa manniska sker framst genom
kvavedioxiden, NO,, som ar betydligt mer toxisk &n kvavemonoxid,
NO, eller dikvaveoxid (N,0, lustgas). Den senare ar utan praktisk
betydelse ur héalsosynpunkt men 4&r en effektiv wvaxthusgas.
Kvavedioxidens toxiska verkan beror pa dess oxiderande och
nitrerande egenskaper, som kan medféra skador pa slemhinnor och
lungvavnader och &ven pa andra organ efter spridning till dessa
med blodet. Eftersom kvavedioxiden ar mindre 1lo6slig i vatten an
svaveldioxid kan den fdélja med andningsluften langre ned i
luftvagarna. Skadorna kan leda till forsamrad lungfunktion och
ckad mottaglighet for inflammationer. Sarskilt utsatta ar
personer med luftvagssjukdomar, astma och méjligen ocksa kronisk
bronkit. Cancerrisker pa grund av kvavedioxid kan f.n. inte
uppskattas men a&r a&r méjliga genom flera olika mekanismer, som

ger upphov till genotoxiska produkter, t.ex. nitrosaminer och
nitriter.

Féreslagna riktvarden for luftkvalitet 110 ug/nf (60 ppb) som 1-
tim.varde och 75 pg/m° som 24-tim.vdrde, bada hégst 2 % av tiden
under vinterhalvar. Som jamforelse kan gdllande grénsvdrde pa 2
ppm (2000 ppb) for underjordsgruvor (planerad sé&nkning till 1
ppm) .

Utsldppen fran motorer sker huvudsakligen som kvadvemonoxid men



oxidation till kvdvedioxid kan ske i katalysatorer och maste
uppmarksammas.

Kolvatena som mamnts i tabell 1 har i de koncentrationer de kan
forekomma inga direkta akuta toxiska effekter, men alla har
genotoxiska egenskaper, d.v.s. astadkomma mutationer
(forandringar av arvsmassan, DNA-molekylerna). Effekten kan ske
genom det direkta upptaget eller via genom metabolismen
(amnesomsattningen i kroppen) bildade produkter. PAC ar relativt
svarflyktiga och férekommer typiskt fér normala dieselavgaser
huvudsakligen utkondenserade pa de fasta sotpartiklarna efter
uttradet fran avgasroéret och uppblandningen med kallare luft men
finns ocksa som fina droppar eller i Angform. Férdelningen mellan
faserna beror av bréanslets sammansattning och &ar t.ex. for
bensinavgaser ungefar lika férdelat mellan partikel- och gasfas.

Vissa kolvatens och PAC’s egenskaper att reagera med DNA-
molekylerna i cellerna kan, om de angriper kénsceller, leda till
arftliga forandringar eller, om de angriper Kkroppsceller, leda
till uppkomst av cancer (okontrollerad celldelning/celltillviaxt).
Den kemiska strukturen fér olika PAC har stor betydelse fér
effekten och stora skillnader finns mellan olika PAC.

Det anses inte finnas nagon nedre grdns (trdskelniva), under
vilken en genotoxisk effekt kan undgas (i likhet med vad som
antas for stralningseffekter). En enda molekyl kan teoretiskt
starta ett skadefdérlopp med effekter foérst pa 1lang sikt.
Utmarkande for mutationerna, till skillnad fran andra biologiska
effekter, &ar att endast skadans vanlighet och inte dess
svarighetsgrad pdverkar risken fér skada. Skaderisken 6kar genom
ackumulering under fortsatt exponering for det genotoxiska &mnet.
Utvecklingen av cancer antas gd i flera steg med mutationen som
initiering. Foér den vidare utvecklingen behévs s.k. promotorer,
som kan utgodras av det genotoxiska dmnet sjalvt eller vara andra
amnen. Det har visats att upptagning av PAC kan éka vid samtidig
narvaro av svaveldioxid. Andra luftféroreningar som kvavedioxid,

ozon och vissa aldehyder antas &éka promotorverkan och darigenom



paskynda DNA-skadans utveckling till cancertumér. Det bér noteras
att bade initiatorer och promotorer finns i avgaserna fran
fordon.

For vardering av riskerna for cancer pd grund av exponering fér
laga doser av genotoxiska amnen under lang tid har nu metoder
utvecklats (3), som bygger pa att upptagen médngd (mdéldos) kan
matas kvantitativt som en reaktionsprodukt i en kroppsvatska,
t.ex. blodet. Genom andra undersékningar har sambandet
faststallts mellan cancerrisker av laga doser gammastrdlning, som
ar val kanda, och av det kemiska &amnet. Darefter kan risken

harrdrande fran exponeringen av de kemiska Amnena varderas.

Resultatet av sadana uppskattningar, med den osadkerhet som ligger
i berdkningar fér ménniska, har gjorts inom det s.k.
Tatortsprojektet med ledning av matningar av féroreningsnivaer
for olika &mnen i luften. Tabell 1 visar att >700 (500-2000)
cancerfall arligen i Sverige skulle kunna ha sin orsak i
fororenad tatortsluft. Detta &r cirka en tiondel av &verrisken
genom den s.k. tatortsfaktorn och motsvarar en risk fér dédsfall
i cancer pa cirka 1 pd 10.000 fér innevanare i tatorter. Detta
maste anses vara en oacceptabelt hég risk, eftersom acceptabla
risknivaer nar det gdller strdlning f£6r individer bland
allmanheten anses vara 1 pa 1.000.000 eller hégst 1 pd 100.000.

Nagon motsvarande uppskattning av cancerrisken genom
dieselavgaser i gruvluft har veterligen inte gjorts. Det finns
flera epidemiologiska undersékningar som indikerar samband mellan
exponering for dieselavgaser och risken fér lungcancer, bl.a. en
(4) som galler arbetare i bussgarage (figur 1). Uppskattningar
av det amerikanska naturvardsverket (EPA) har visat pa en risk
for arliga lungcancerfall i tatorter genom partikelutslidpp fran
dieselmotorer pa 0,26-1,4 pad 1.000.000 personer per mikrogram

partiklar per m® luft. Férvantade halter i tatorter ligger pa 3-

5 mikrogram per m.

Typiska utsldpp fran dieselmotorer i gruvdrift av ur
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Fig 1. Lungcancerrisken uppdelad efter stigande dieselavgasexponering.



halsosynpunkt kritiska amnen kan f.n. knappast anges. Skillnader
foreligger mellan olika tillverkares motorer, branslets
sammansattning har stor inverkan (mera harom senare) och fa data
foreligger sarskilt fran koércykler som A&ar typiska foér
lastmaskiner och bergtruckar. Som exempel (6) ges nedan data
(ofullstandiga) for en modern dieselmotor vid provning enligt den
amerikanska transienta korcykeln £6r tunga dieselmotorer med tva
olka branslen (en standard handelsdieselolja och en olja med
mycket lag svavelhalt och aromat- och PAH-halt.

Bransle 1 Bransle 2
co g/bhkh 1,3 1,2
tot. HC g/ " 0,55 0,50
eten mg/ " 22 22
propen mg/ " 8 8
bensen mg/ " 4 4
formaldehyd mg/ " 28 35
acetaldehyd mg/ " 10 12
partiklar g/ " 0,22 0,18
partikel-PAH pg/ " 50 35
partikel nitro-pyren ug/ " 0,35 0,55
semivdatile PAH ug/ " 245 20
semivolatile nitro-pyren ug/ " 0,35 0,04
tot. NOx g/ " 5,5 5,0
NO, - -
N,O mg/ " 5 5
biologisk aktivtet (vid
prov med bakterieceller
TA98 =59) 1000 rev/ "™ part 114 28
semi 0 7

Kvavedioxid, NO,, analyserades inte vid dessa provningar. Andelen
kvavedioxid ar normalt i omradet 5-10 % av totala kvaveoxider men
kan variera kraftigt med korsattet och med sattet fér eventuell

avgasrening (7). Detta diskuteras vidare i ett efterféljande
avsnitt.

1



4. ALTERNATIVA BRANSLEN OCH MOTORSYSTEM

I genomgangen av alternativen undantas direkt eldrift, som &r
ett annat projekt inom Gruvteknik 2000. Likasa undantas
batteridrift eftersom sadan inte finns utvecklad fér de effekter
som ar aktuella fér gruvmaskiner och gruvfordon. Batteridriftens
begransningar pa nuvarande utvecklingsstadium belyses t.ex. av
erfarenheter fran bussdrift i Stockholm (8), dar en buss med 4
ton batterier ombord i innerstadstrafik blott kunde medge ett
energiuttag pa cirka 100 kWh, motsvarande 35 km kérning, innan
dteruppladdning blev ndédvadndig. Den kompromiss som tekniskt
skulle vara méjlig &r hybriddrift med mindre dieselmotor (115
kW), som drivs med konstant last, och en buffert av batterier fér
kortvariga hdgre effektuttag. Batterierna &terladdas d& under
laglastperioder och intervallen mellan &ateruppladdningar fran
elnatet foérlangs flerfaldigt. Inte heller detta alternativ &r
emellertid utvecklat sd att det kan ténkas f6r en anvandning i
gruvor.

De alternativa drivmedel som utvecklas och provas inom den
allmanna tranportsektorn ar gaser (naturgas, propan, vatgas) och
alkoholer (metanol etanol).

Nya energiomvandlare (motorkoncept), som pd samma sdtt utvecklas
och provas ar gasturbinen, Stirlingmotorn och brédnslecellen.
Dessa skall nedan kort diskuteras i jamférelse med utvecklade
kolvmotorer. En viktig faktor inom den allmdnna sektorn Ar
utveckling och anvédndning av katalytiska avgasreningssystem, som
sdkerligen maste komma i 4n stérre omfattning, dven fér drift med
bade dieselolja och de alternativa branslena.

4.1 Alternativa drivmedel

1



De alternativ, som utvecklas, provas och 1 vissa fall redan
anvandes for allmant eller speciellt bruk inom transportsektorn
ar:

** naturgas
** propan (LPG, gasol, motorgas)
** vatgas

*% alkoholer (metanol, etanol)

Dessa motorbranslen skall jamféras med de nya bensin- och
dieseloljekvaliteter, som formulerats ocksa med hansyn till
hdlso-och miljéeffekter. Vatgasen diskuteras dock inte vidare
har dels da den av kostnadsskal (aktuellt framstdllningssatt ar
elektrolys av vatten) &r mindre gynnsam, dels tekniken fér
"tankning" och for motordrift ar otillréackligt utvecklad. Dartill
kommer att wvatgas ur sakerhetssynpunkt under jord vacker
starkaste betdnkligheter genom att den inom vida gréanser i
blandning med 1luft (2-80 vol%) &ar explosiv (knallgas). Dess
attraktivitet 1ligger i det férhallandet att vatgasmotorers
avgaser saknar andra halsovadliga utsldpp an kvaveoxider (9).

I det fdéljande gds de namnda alternativa branslena igenom och
diskuteras ur framst sdkerhets- och hdlsosynpunkt. I ett senare
avsnitt refereras kanda provresutat med de alternativa branslena.

I tabell 2 sammanstédlls en del data o6ver branslenas egenskaper.

Naturgas betecknas som motorbrédnsle oftast CNG (compressed
natural gas) eftersom det forvaras ombord i tankar under tryck
(170-200 bar). En alternativ férvaringsform ar dock som vatska
efter nedkylning och kondensering vid -162°C i val isolerad tank
(termosflaska) vid mattligt tryck, ca 4 bar. Energidensiteten &ar
fér CNG betydligt lagre an for flytande branslen och fordonens
aktionsradie blir darfér begrédnsad med de férrad man av praktiska
orsaker kan ha ombord pa fordonen. "Tankning" Xkan dock ske
relativt snabbt (£ 5 min.) om den sker fran en stérre bufferttank
under hoégt tryck (ca 250 bar).

13
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Naturgasen bestdr av &éver 90 % metan, nagra procent etan och

propan, spar av butan och 0.5--1 vol% av vardera koldioxid och
kvave. Gasen &r ur hilsosynpunkt att betrakta som icke giftig.
Metan och etan &r 1luktlésa gaser och viss, mycket 1lag halt
luktande svavelfdreningar maste ev. tillsattas f£&r att ge
méjlighet att latt detektera lackage av gas.

Naturgas ar betydligt lattare &n luft och ansamlas darfér vid
utstromning inte i 1laga punkter som andra petroleumgaser kan
gora. Detta ar ur sdkerhetssynpunkt viktigt. I blandning med luft
ar gasens explosiv inom visst intervall (tabell 2) men den den
termiska antandningstemperaturen 1ligger hégt (735°C). Den
energimangd, som behévs fér att tdnda en gasblandning &r dock
inte sarkilt mycket hégre an fér bensinangor.

Naturgasen har som motorbransle hégt oktantal och a&r darmed ett
utmarkt brénsle for effektiva, hdégkomprimerade ottomotorer och
som gasformigt brédnsle ger det 1ladga odnskade utsldpp vid
kallstart. Genom den hdéga termiska antandningstemperaturen &r
naturgas daremot ett olampligt dieselmotorbrédnsle. Aven om man
pa olika satt kan anvdnda naturgas i en dieselmotor, t.ex. genom
att ha en 1liten mdngd dieseolja som tandbransle i ett
tvabréanslesystem, sa gar utvecklingen mot anvandande av otto-
principen med tandning med tandstift. Detta behandlas vidare i
nasta avsnitt.

Gassammansattningen ger antydningar om att fa4 ur halsosynpunkt
vadliga féreningar finns i avgaserna sa nar som pa att problemet
med kvédveoxider kvarstar. Eten och aldehyder &ar de komponenter
som maste uppmdrksammas, medan partiklar och PAC harstammande
fran brénslet inte bdér medféra bekymmer. Aven detta behandlas i
féljande avsnitt.

Propan marknadsférs som ottomotorbrédnsle i blygsam omfattning
under namnet motorgas, som bestar till 95 % av propan och resten
av etan, butaner och propen. Andelen butaner maste hallas lag och




konstant fér att inte startsvarigheter skall uppstd vid laga
omgivningstemperaturer eller ge alltfér olika sammansattning pa
branslet. Detta kan inte tolereras av de flesta hittills anvanda
bransle/luftberedningssystem pa fordonen.

Propan med kokpunkt -42°C forvaras under tryck i férvatskad form
men erforderliga tryck ar mattliga och tryckkdrlen dimensioneras
for 30 bar.

Propangas ar betydligt tyngre an luft och kan darfér samlas i
lagt belagna punkter, sdrskilt om snabb utstrémning sker fran en
tank med atféljande temperatursadnkning. I detta avseende ar

propan en stérre risk ur sakerhetssynpunkt &n naturgas.

I blandning med luft ger propan explosiva blandningar inom visst
omrade (tabell 2) och har lagre termisk antdndningstemperatur &an
metan. Genom att propangas kan samlas i fickor &r risken fér att
komma inom explosivt omrade stérre a&n for metan.

Propan ar en i det narmaste luktlés gas och férsattes darfoér med
en mycket liten mangd svavelféreningar f£fér att ge den igenkannbar
lukt. Propan ar att betrakta som en ogiftig gas (i motsats till
propen, vars innehall maste vara 1lagt) aven om den i héga
koncentrationer kan ge viss narkotisk effekt.

Propan har hogt oktantal och ar darmed ett utmdrkt bransle for
ottomotorer och som gasformigt bransle ger det laga oénskade
utslapp vid kallstart. Liksom naturgas &r propan mindre lampligt
bransle fér dieselmotorer, och anvandning har skett uteslutande
i tandstiftsmotorer enligt ottoprincipen. Utveckling mot
direktinsprutade motorer ar dock méjlig.

Propanbranslets sammansattning antyder att avgaserna fran en
propandriven motor innehaller fa odnskade féreningar med undantag
for att problemet med kvaveoxider kvarstar. Halterna av eten,
propen och aldehyder maste dock forvantas vara hégre &an med
naturgas medan aromater och partiklar och PAC hdrstammande fran
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branslet bara kan férekomma i mycket 1ladga halter. Moéjligtvis
maste ev. férekomst av alkylnitriter uppmdrksammas och

undersodkas. Uppmatta avgaser fran propandrivna motorer behandlas
i féljande avsnitt.

Alkoholerna metanol och etanol anvands till en del redan
kommersiellt som motorbransle och studeras i provningar och
demonstrationer i stor omfattning sarskilt i Nordamerika. Aven

en applikation £foér gruvmaskiner har wutvecklats i Canada.
Spaltning av metanol till vatgas ombord pa& fordonet foér drift
som vatgasmotor har studerats och provats.

Bada alkoholerna ar enhetliga och rena brénslen med relativt laga
kokpunkter, 65° resp. 79°C. De har i jamférelse med bensin héga
flampunkter, 11 - 13°C, och spill antdnds darfér svarligen av
éppen laga eller gnistor vid de temperaturer som rader i de
flesta underjordsgruvor. Metanols &ngdensitet &r endast nagot
hoégre an lufts (1,11 relativt luft; tabell 2), och metanoldngor
ansamlas inte s& latt i ldga punkter. Etanols angdensitet &ar
ungefar som propans. Termiska anténdningstemperaturerna ligger
ocksa relativt hégt och avsevart oéver dieseloljas, men
alkoholerna har bendgenhet att lattare ténda pa heta ytor éan
propan.

Alkoholerna har avsevart lagre angtryck &n bensin men &r &nda
klass l-branslen vid hantering och transport. I jamférelse med
dieselolja har alkoholerna hég flyktighet och medfér darfér en
storre risk.

Metanols angtryck i temperaturintervallet 10-40°C ar sadant att
ang/luftblandningen i en sluten tank ligger i det bréannbara
omradet, d.v.s. explosionsrisk féreligger om tandorsak (laga,
gnista) finns (for etanol galler detsamma inom ett hdgre
temperaturintervall). I jamférelse med bensin dr sdledes riskerna
med alkoholerna stérre vad avser slutna tankar men det omvénda
galler vid spill och lackage till &éppna utrymmen.
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Alkoholernas enkla kemiska sammansidttning anger att fa4 problem
med skadliga utslapp sdsom aromater, PAC och partiklar harrérande
fran branslet foérvantas. Den typ av féreningar som mnaste
kontrolleras 4&r aldehyder (formaldehyd, acetaldehyd) och
alkynitriter. Bildningen av kvaveoxider har en tendens att bli
lagre med alkoholer som motorbransle pa grund av deras hégre
dngbildningsvarme och lagre flamtemperatur.

Dieselolja ar en blandning av ett stort antal kolvidten med 12 -

24 kolatomer per molekyl och kokpunkter mellan cirka 170°C och
upp till cirka 370°C. Slutkokpunkten bestammes av framst av att
oljan inte far stelna eller bli grumlig (av utfallda
paraffinkristaller) vid 1laga temperaturer sa att filter i
branslesystemet satts igen. Vinterkvaliteter har normalt en
filtrerbarhet i kyla (CFPP, cold filter plugging point,
standardiserad provningsmetod) under -32°C och i extremfall under
-45°C, s.k. lattdiesel som ar likvardig med flygfotogen fér
jetmotorer.

Dieseloljans sammansattning av olika kolvaten &ar beroende av
rdaoljans wursprung och de behandlingsmetoder raffinaderiet
anvander. Kolvitena ar av olika typer beroende p& deras kemiska
struktur och har olika egenskaper betraffande funktion i
dieselmotorn. Féljande typindelning gors:

* alkaner (paraffiner) kolatomerna i raka eller grenade
kedjor, ‘

* alkener (olefiner) vatefattigare variant av alkanerna
(innehdller s.k. dubbelbindningar mellan kolatomerna),

* cykloalkaner/-alkener med en del av kolatomerna anordnade
i ringar med upp till 6 kolatomer; ringar med 6 kolatomer
kallas ocksa naftener,

* aromater bestdende av 6-ringar av kolatomer med
dubbelbindningar mellan varannan kolatom; bensen &r den
enklaste aromaten. Ar 2, 3 eller flera ringar sammankopplade
med gemensamma kolatomer talar man om di-, tri- eller
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polycykliska aromater. Denna grupp av kolvaten betecknas
polycykiska aromatiska kolvaten, PAH. Finns svavel-, kvave-
eller syreatomer insprangda bland aromatringarna talar man
PASH, PANH resp. PAOH. Finns andra kemiska grupper anknutna,
t.ex. nitrogrupper anvands beteckningen nitro-PAH. En gemensam
beteckning for hela denna grupp av féreningar ar PAC. Figur
2 visar exempel pa PAC med deras kemiska namn. Ménga av PAC
ar biologiskt aktiva amnen. De forekommer i halter pa cirka
1-3 % i vanliga dieseloljor men hdégre a&n diaromater endast i
ringa grad i 1lattdiesel. PAC kan ocksa bildas vid
forbranningen i motorn eller ha ursprung i motorns smérjolja.

Alkanerna, sarskilt de med raka kolkedjor, har god tandvillighet
(battre ju langre kolkedjan &r), den foér dieselmotorn kanske
viktigaste egenskapen. Aromaterna & andra sidan har dalig
tandvillighet och ar darfér inte onskvdrda 1 dieseloljor.
Tandvilligheten mats som s.k. cetantal, som bestidmmes i en
encylindrig 1laboratoriemotor. Ett annat matt, det s.k.
cetanindexet, kan berdknas ur analysdata fér oljan. Den vanliga
handelsdieseloljan (med typiskt 25-30 % aromater) har cetantal
pa cirka 50 eller nagot darunder medan lattdieseln (aromathalt
typiskt omkring 20 %) ofta ligger ned mot 40, vilket foéranlett
tillsatser av tandforbattrande amnen (alkylnitrater). Goda
dieseloljor bér ha cetantal val éver 50).

Det o&kande behovet av att omvandla tjocka eldningsoljor (for
vilka marknaden krymper) till lattare produkter, t.ex. drivmedel
(vaxande marknad), genom krackning i raffinaderierna tenderar att
leda till o6kad aromat- och alkenhalt och darigenom foérsamrade
dieseloljekvaliteter om inte motdtgdrder vidtas. Dessa bestar
framst i hydreringsprocesser, varigenom saval svavelhalt som
alken- och aromathalt kan sankas. Denna teknik finns och kan
anvandas om efterfrdgan pa dieseloljor av hég kvalitet finns
(vaterika, nastan svavelfria oljor med mycket 1lag aromathalt).
En utveckling i denna riktning pagar fér anvandning i tatorter.
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4.2 Alternativa motorer

Kolvmotorn har wvarit den helt dominerande motortypen i fordon
och forvantas forbli det under éverskadlig framtid. Alternativa
motorer sasom gasturbin, &angmotor och Stirling-motor har inte
fatt nagot genomslag f6r anvandning i fordon trots avsevarda
utvecklingsinsatser. Forklaringen dartill &r sannolikt att
forbattringar i verknigsgrad eller kostnader ar fér sma eller
inte alls finns i foérhallande till kolvmotorn, sarskilt
dieselmotorn, for att motivera en omstallning. En systemstudie
éver Stirlingmotorer i gruvfordon har utférts (10).

En annan energiomvandlare med storre potential till férbattring
av verkningsgraden ar branslecellen, som direkt omvandlar kemisk
energi till elektricitet wvid mattlga temperaturer. Ett férsta
insatsomrade for branslecellen ar elgenerering, medan anvandning
for motordrift i fordon ar avlagsnare. Endast
utvecklingsprototyper av den senare finns f.n.

Ur avgassynpunkt har de alternativa motorkoncepten intressanta
egenskaper, da foérbranningen sker kontinuerligt i brénnkammare
i stallet for intermittent i cylindrar. Vid den kontinuerliga
forbranningen ar bildningen av halso- och miljévadliga &mnen
vasentligt ldgre &n vad som sker i kolvmotorn, som maste férlita
sig pa katalytisk efterrening av avgaserna. De alternativa
motorerna maste dock ocksa ha rena branslen (i det narmaste fria
fran svavel och kvave) foér att na basta resultat. Nagra krav pa
oktantal eller cetantal stdlls inte.

Branslecellen har sannolikt den basta potentialen aven ur
avgassynpunkt, da foérbranningen kan ske vid sa laga temperaturer
att kvaveoxidbildning inte alls sker. Lampligaste bransle for
bransleceller 1 fordon 4&ar metanol genom att den &r ett
latthanterligt flytande bransle och 1latt kan spaltas till den
vatgas, som ar det ideala branslet fér branslecellen.



5. DISKUSSION OCH URVAL AV BRANSLEN

Genomgangen av de olika alternativa brdnslena och motorena ger
underlag for féljande diskussion och slutsatser.

Naturgas kommer inte att finnas tillgdnglig vid de allra flesta
gruvorter inom overskddlig tid, sannolikt aldrig, och maste
avvisas som alternativ trots god potential ur hdlsosynpunkt bade
vid branslehantering och betridffande avgaser fran motorn.
Riskerna med naturgas som brénsle under jord ligger i
explosionsrisken vid en stdrre utstrémning fran ett gasforrad,
som maste hallas under jord foér snabb tankning, och fran ledning
fér fyllning av detta foérradd. Lackage i tranga utrymmen, t.ex.
motorrum pa fordon maste ocksa uppmadrksammas. Sdkerhetsproblemen

med gas synes dock inte vara odéverkomliga, d& endast sma
gasforrad behdver finnas under jord.

Avsevart utvecklingsarbete fo6r att anpassa motorer till
gasbranslet maste ocksad gdéras (ottomotor-principen med tandstift
maste anvédndas med Aatféljande sankning av verkningsgraden).
Sadant arbete pagar dock foér drift av stadsbussar bade i Sverige
och pa andra hall i varlden.

Det kan forefalla verklighetsframmande att diskutera naturgas
som bransle for gruvfordon, dA& gasen inte kommer att finnas
tillganglig vid gruvorterna. Gasen ir dock ett extremt bransle
med enkel kemisk sammansdttning och studeras fér andra

tillampningar, vilket genererar intressant kunskap som kan komma
andra branslen till godo.

Motorgas (propan) kan finnas tillganglig pa gruvorterna da
hanterings- och transportteknik &r val etablerad. Distribution
av propan sker i flytande form i tankvagn pa& Jjarnvdg eller
landsvag. Potentialen ur hédlsosynpunkt ar god i férhdllande till
dieseloljedrift om &n nagot 1lagre &n med naturgas. Samma
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motoranpassning som foér naturgas mdste dock géras. System med
trevagskatalys maste anvandas fér avgasreningen fér att kunna
reducera NOx-utsldppen till onskad niva, < 2 g/kWh.

Riskerna med propan som underjordsbransle maste dock beddémas vara
avsevart storre (liksom for bensin) an fér naturgas. Till detta
bidrar att propan transporteras och férvaras i tankar med
relativt stort energiinnehdll och darmed féljande stérre
konsekvenser av olyckor. Propan (gasol), liksom gas i allmdnhet,
och bensin behandlas mycket restriktivt vad avser anvandning
under jord och far enligt nuvarande bestadmmelser (AFS 1986:17)
inte anvédndas foér drift av foérbranningsmotorer dar (undantag
utryckningsfordon). Om propan av annat skal ar ©&nskvart £ér

motordrift maste saledes bestammelserna andras.

Den samlade bedémningen blir dock att propan som alternativt
motorbransle i gruvor avvisas.

Alkoholerna metanol och etanol finns tillgangliga pa marknaden
och erbjuder inga okdnda hanterings- eller transportproblem.
Hantering av teknisk etanol har dock en sadrstdllning i Sverige
genom missbruksrisken och alkoholpolitiken och far bara géras
med tillstand fran socialstyrelsen. Metanol &r liksom bensin
klassad som gift men detta &r inget hinder fér hanteringen som
den sker i dag for bensin. Risken med metanol &r att den
misstages for etanol (dricksprit) och missbrukas, vilket kan fa
doédliga foljder. Olampligt anvandande av den gamla och

vilseledande beteckningen trasprit fér metanol kan ytterligare
bidra.

Ur halsosynpunkt har alkoholerna en god potential jamfért med
dieseloljedrift. De har som branslen inga mutagena effekter till
skillnad frén komponenter i bensin och dieselolja, och avgaserna
innehdller vasentligt mindre av hdlsovddliga och miljéskadliga
amnen. En viss potential till l&agre kvaveoxidutslapp finns.

Med alkoholerna kan dieselmotorprincipen och dieselmotorns héga
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verkningsgrad bibehdllas. Anpassningen av dieselmotorer till
alkoholbransle har gatt vasentligt langre an foér gasmotorer och
de bér kunna vara tillgangliga inom overskadlig tid. Bl.a.
demonstreras alkoholdrift av bussar pa manga hall i varlden
inklusive Sverige. Ett exempel pad anvandning i gruva (LHD-maskin)
pa prov finns ocksa.

Ur sakerhetssynpunkt &ar visserligen alkocholerna klassade som
klass 1-branslen men skiljer sig fran bensin pa ett par
vasentliga punkter, namligen relativt hdéga flampunkter och 1&g
angdensitet (metanol), som minskar riskerna vid spill.
Alkoholernas fullstandiga 1loéslighet i vatten gér det ocksa
lattare att bekdmpa kon§i§enserna av ett spill. Den hdégre risken
for explosion i slutna tankar kan minimeras genom konstruktionen
av tankar och deras kringutrustning och tédndorsakerna elimineras
(flamskydd i éppningar, ingen gnistbildande utrustning som pumpar
och nivamdtare i tanken) eller lattflyktiga kolviaten tillsattas,
som gér ang-luftblandningen fér fet sasom med bensin fér att
kunna antdndas. I det senare fallet férloras dock en del av
emissionsférdelarna. Metanols egenskap att brinna med (i

dagsljus) nastan osynlig laga kan elimineras genom
bransleformuleringen.

Ur kostnadssynpunkt skiljer sig metanol och etanol &t betydligt.
Etanol framstilld genom jasning kostar flera.génger mer per liter
an importerad metanol framstdlld ur naturgas. Aven metanol
tillverkad ur inhemska révaror torde kosta mindre &n etanol (med
hansyn taget till olika energiinnehdll). Metanol i sin tur har
i genomsnitt kostat 50-60 % av vad bensin kostar vid raffinaderi
eller importhamn och ar sdledes nagot dyrare per energienhet an
bensin. Skillnaden till framtida bensin- och dieseloljkvaliteter
(med storre krav ur hdlsy/miljésynpunkt) blir mindre. Etanol
finns inte tillgénglig pa varldsmarknaden till ldga priser i
stora volymer. Etanol avvisas av kostnadsskdl som alternativt
drivmedel.

Metanol kvarstar som enda méjliga alternativdrivmedel m.h.t.
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tillganglighet, kostnad, anvandningsteknik och potential foér
mindre hdlso- och miljépaverkan. Sakerhetsaspekterna pa metanols
anvandning som wunderjordsbransle boér darfér grundligare
undersdkas av kompetenta instanser.

Dieselolja &ar inte ett bransle med given sammansattning utan
teknik finns att férandra sammansdttningen foér att méta nya krav.

En utveckling mot battre kvaliteter m.h.t. hidlso- och
miljépaverkan for anvandning i tdtorter pagar liksom utveckling
av avgasreningssystem fér dieseoljedrivna motorer. Denna

utveckling bér kunna komma till nytta &ven f£fér drift av
gruvfordon.

Tabell 3 visar exempel pa& nagra provbradnslen som anvants for
jamforande prestanda och emissionsmdtningar med tunga
dieselmotorer (6). Avsikten med provbranslena har varit att ta
fram vaterikare, svavelfattiga och lagaromatiska dieseloljor
bestaende av i olika grad av hydrerade naturliga eller
hydrokrackade gasoljefraktioner i raffinaderiet. Hydreringen ger
lagringsstabila, t&ndvilliga brédnslen med mindre tendens till
sot- och koksbildning vid férbranning. Genom hydreringen minskas
ocksa halten av PAH. En oundviklig £61jd av hydreringen &r att
densiteten sjunker ndgot liksom energitdtheten per liter trots
det hdégre energiinnehdllet per kg. Med ofdérandrad instdllning av
insprutningspumpen leder detta till nagot 1lagre effekt fran
motorn medan verkninggraden inte paverkas. Ett tandvilligare
bransle kan medge optimering av motorn fér lagre NO,-utslapp och
méjliggdéra katalytisk efterrening. Emissionsdata fran provningar
behandlas i ett senare avsnitt.

6. MOTORER I GRUVFORDON OCH ARBETSCYKLER

De ur Dbransleforbruknings- och avgassynpunkt dominerande
.gruvfordonen ar lastmaskiner (LHD) och truckar fér uppfordringen.
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TABELL 3,
DIESELOLJA-PROVBREANSLEN

S L T F X
DENSITET, KG/L 844 815 810 821 812
visk, 209, ¢S 3,9 3,3 2,8 3,6 3,3
cFpp, Oc 21 -3 -28 21 -3y
SVAVEL, PPM 1300 15 <1 52 3
H/C 1,82 1,95 1,91 2,02
Wepps MJ/Ke 42,9 43,6 43,5 43,1 43,6
", MJ/L 39,8 35,5 35,3 35,4 35,4
CETANTAL 45+ 57 51 54 57
ALKENER, 2V 4,5 1 0,5 7,7 1,4
AROMATER, %V 23,5 4,6 -- 13,8 0,6
TRI+ Y 1,1 0,01 -- 0,03 —
PAH (29) MG/L 229 37 2,8 172 0.4
RINGANALYS
AROMAT, % 12 1 0 6 0
NAFTEN, % 33 32 46 30 33
DESTILLATION |
isp OC 177 214 174 165 192
15 Zv 197 224 193 213 217
10 Zv 206 226 196 216 221
50 Zv 259 241 217 248 245
S0 Zv 543 269 301 306 271
95 7Zv 338 285 319 319 279
FBP 350 513 230 334 289




Dessa uppskattas Kkonsumera mer an 80 % av bridnslet medan borr-
och laddaggregat, service- och persontransportfordon och
diesellok delar pa resten. Truckar och lastmaskiner utgér dock
bara en tredjedel av alla fordon. Totala bransleférbrukningen
inom gruvindustrin ar cirka 100 m’ per dygn av lattdiesel (11).
Branslet specificeras enligt tabell 4, som &r ratt tolerant
betraffande svavelhalten och inte satter ndgon grans fér
aromathalten, da cetantalet latt kan hdéjas med tandférbattrare,
vilket ar vanlig tillsats i lattdiesel.

Deutz och Volvo dieselmotorer av forkammar- resp.
direktinsprutningstyp med 50-240 kW effekt finns i LHD-maskinerna
och med 160-290 kW effekt i bergtruckarna (11).

LHD-arbetscykeln i schematiserad form (LuH-8; ref.12) visas i
figur 2. Cykeltiden anges till 2,3 resp. cirka 1 minut beroende
pa om uppfordringen sker via schakt eller med truck. Typiska
schematiserade belastningscykler fér bergtruckar aterges i figur
3 vid horisontell uttransport resp. uppfordring i ramp (11).

ﬂaning for certifiering av tunga motorer kommer sannolikt att
i Europa ske enligt ECE Regulation 49 med en kércykel (figur 4),
som ocksa anvander sig av ett antal konstanta belastningspunkter.
I USA har man daremot o&vergatt till att anvidnda en transient
kércykel (figur 5) med motiveringen att en sadan bittre
efterliknar verkligheten och pd mer rattvisande siatt mater vissa
typer av utslapp sasom partiklar, PAC och specifika kolviten. Fér
dessa ar accelerationsforlopp kritiska och detta aterspeglas inte
alls i cykler med enbart konstanta belastningar. En narmare
analys av en LHD-cykel (figur 6) visar att denna i verkligheten
innehdller mdnga transienta férlopp.

De flesta andra undersékningsserier med olika branslen fér tunga
motorer, t.ex. bussdrift, a&r utférda med transienta kércykler och
ofta anvandes for stadsbussar uppmatta typiska kércykler som
figur 7 illustrerar. I dessa &r dock den genomsnittliga
belastningen betydligt lagre &n i LHD- och truckecyklerna ovan.
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&
Tabell 4.
Anvint brinsle specificeras.enligt f&ljande:
+ Allmidnt: Motorbrénsle'(lattdiesel) £6r snabbgdende
dieselmotorer under jord. =
+ Obligatoriska fordringar:
Cetantal min 45 SS 155164
. ISO 5165
ASTM D976
Viskositet vid 20°C (mm? /s, cSt) min 1.6 SS 023510
_ ' ISO 3104
Filtrerbarhet i kyla (°c) max -40 SS 155122
- , IP 309
Flampunkt (%e) min 40 SS 021810
) ISO 2592
Destillation (flyktighet) SS 155146
- temp vid 10% destillat (°¢) max 200 ISO 3405
- " " 50% " (°c) 170-220
- " " 90% " £2¢) min 210
= slutkokpunkt (°c) max 300
Densitet vid 15°C (kg/1) 0.78-0.81 SIS 021411
ASTM D1298
Vatten och sediment - (vol §) max 0.01 ASTM D1744
Svavelhalt (vikt %) max 0.06 SIS 155135
ISO 2192
R&kpunkt (mm) min 30 IP 57

+ Ovriga fordringar: Littdiesel ska besta av kolviten

samt innehdlla sm&rjférbittrande

tillsatsmedel £8r att fdrhindra .
slitage.
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FIGUR 3.

BERGTRUCKCYKLER
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Hastighet km/h

Data f&r busscykel enligt tysk norm

Kérstricka (ca)

11 0CO ~m
Tid 1 740 S
Maximal hastighet 33,2 Ilavh
Mecelrastighet 22,5 ww/h
Tomgéng antal 28
tid 383 S
ancel 22 %
Mzximal acceleration 1,17 ndsz
60 _
50 | |
40 _ {
30
20 _|
10
0 T i L T _fL T L 1 ITL |
0 100 200 300 400 SCo 600Q 70¢C €GO cég
60 - | Tié (szk)
50
4% —
30 -
20 |
10 —
0 .
900 1000 11049 1 1300 14 1500 1600 1700 1500
Tié (sek)

Fiqur 7. Karprofil

-

tor busscykeln.
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FOr bedémning av verkliga utsldpp anvandes diarfér kombinationer
av resultat fran matningar med olika kércykler, som viktas till
att motsvara en beddémd verklighet (13).

Nackdelen med transienta kércykler ar att de staller storre krav
pa provutrustningen, vilket leder till betydligt hogre kostnader.

Avgasrening (i praktiken vattenskrubber) féreskrives £or
lastmaskiner under jord (AFS 1986;17). Dess framsta funktion &ar
gnistslackning och viss avskiljning av partiklar (sot) och
vattenlésliga dmnen sa lédnge vattnet relativt fiarskt. Foérsék att
anvanda partikelfilter och katalysatorer har gjorts med inte fatt
nagon allman anvdndning. Utvecklingen av filter och katalysatorer
for dieselfordon ovan jord (bussar, tunga lastbilar) ar
emellertid 1livlig pa grund av att krav pa minskade utslapp av
partiklar kommer att inféras. Dessa krav har ocksa lett till att
dieselmotorn utvecklas fér att med motortekniska atgarder ge
lagre skadliga utslépp (kvaveoxider, kolvaten, partiklar), vilket

i sin tur lett till att krav pa battre dieseloljekvaliteter
stallts.

Avgasfiltret/katalysatorn kan wvara tva olika typer, dels med
oppen genomstrémning i smala katalysatorbelagda kanaler (som i
bensinbilar, figur 8), dels med genomstromning genom pords skikt
av "wire-mesh" eller keramisk fiber/keramiskt skum eller eller
kanalvagg som figur 9 illustrerar (14, 15).

7. PROVRESULTAT MED OLIKA BRANSLEN I TUNGA MOTORER

Det finns fa moderna och detaljerade undersdékningar, som kan
anvandas for att beddma framtida utslappspotential med
alternativa eller férbattrade branslen, och an farre som ar kérda
enligt cykler som avser typiska kérménster i gruvor.

Med gasbréanslen (naturgas, propan) mdste som namnts motorerna
vara ottomotorer. Fran tidigare mdtningar av utslipp vid provning
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av tunga motorer i bussar star klart att acceptabla utsléapp,
framfor allt av kvaveoxider, endast kan erhallas med hjalp av
katalytisk avgasrening av s.k. trevidgstyp, d.v.s. den som nu &r
obligatorisk i nya latta fordon. Férsék med gasmotor for mycket

mager forbranning och anvandande av enbart oxidationskatalysator
pagar dock ocksa.

I den utveckling av gasdrift av tunga motorer som nu pagar har
nedanstaende malsattning (16) fér de reglerade utslappen stallts

upp (Jamférd med de amerikanska utslappskraven vid kérning enligt
transient koércykel).

Cco HC NO Partiklar

X

Nordiskt mal 1 1 2 2 1% | g/kWh
Krav i USA 1991 20,8 1,7 6,8 0,13 g/kWh

Initiala forsék med gasmotorer har indikerat att malen kan nas
och underskridas forutsatt att gas/luftblandningen kan
kontrolleras och styras val. Detta senare &r en mycket svarare
uppgift med gasbrénsle a&n med flytande bransle. Hittills anvénda
regulatorer for blandningen har inte varit tillfredsstallande men
nya system synes lovande. VYtterligare utvecklings- och
provningsarbete behévs dock innan gasdrift kan tas i kommersiell
anvandning med de angivna mdlen uppfyllda. Inga data fér utslapp
av kvavedioxid, eten, propen, aldehyder, PAC, etc foreligger.
Fran de tidigare matningarna kan dock sagas att a&aven utan
katalytisk avgasrening ger gasbranslena lagre utslapp av
aromater, PAC och mutagena &mnen an vad drift med dieselolja ger,
medan aldehydutslapp kan vara hégre.

Med alkoholer bibehdlles dieselmotorprincipen, d.v.s.
forbranningen styrs av den direkta bransleinsprutningen till
cylindern (eller dess férkammare). FOr att komma runt problemet
med alkoholernas 1ladga tédndvillighet har antingen branslet
modifierats genom tillsats av tandforbattrande amne



(alkylnitrater) eller tandhjalp anordnats med glédstift eller
tandstift eller med insprutning av tandvilligt pilotbransle i
dubblerat insprutningssystem. Alla dessa koncept befinner sig i
utvecklings- och demonstrationsstadier (17).

- Aven alkoholmotorer miste foérses med avgaskatalysator fér att
acceptabla utslapp av ofullstandigt forbrant bréansle skall
erhallas. Forutsattningarna for att anvanda enbart
oxidationskatalysator ligger i att kvaveoxidbildningen &r lagre
med alkholbransle pa grund av deras lagre flamtemperatur och
hégre angbildningsvadrme. Sarskilt galler detta metanol. Scania
(18) wvisade i prov med modifierad etanol (niara 14 %
tandférbattrare hexylnitrat) i en DS 1ll-motor vid olika
belastningspunkter att é&kningen av NO,-utslappet vid stigande
belastning &r 1lagre &an vid drift med dieselolja. Mojligen
kamofleras en &n storre skillnad av etanolbrianslets héga
nitrathalt. Daremot blev NO,-utslappet hégre (2-4 ganger) med
etanolbranslet, vilket kan bero pd den héga nitrathalten. Vidare
kunde konstateras lagre emissioner av partiklar och
partikelbundna PAH, férekomst av alkylnitriter och hégre emission
av acetaldehyd.

En senare version av etanoldieselmotorn med katalysator, som nu
finns i 30 bussar hos SL i Stockholm fé6r demonstration (19); har
provats med olika koércykler. Genom att kompressionen i motorn
héjts kan etanolbrénsle med lagre halt tandfoérbattrare (2 % av
annan typ med handelsnamnet Avocet) anvandas. Fér ECE R49-cykeln
uppges foljande data

Co: 0,1 HC: 0,2 NO,: 4,5 Partiklar: 0,05 g/kWh.
Inga uppgifter foéreligger &nnu om NO,-andelen eller gasformiga
kolvaten och aldehyder. Tidigare mdtningar wvid anvandande av
stadsbusscykeln har visat dels att betydligt lagre utslapp av
PAH och mutagena amnen sker jamfért med dieseloljedrift, dels
att katalysatorn ytterligare reducerar dessa utslapp till varden
som ligger ndra vad katalysatorférsedda latta bensindrivna bilar
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slapper ut. 1Inga resultat féreligger £6r anvadndning av
metanolbransle med Scania-motorn. Ytterligare ndgot légre NO, -
utslapp kan férvantas. For att nd nivder pad 2 g/kWh, det mal som
uppstallts fér utvecklingen av gasmotorer, mdste fler atgarder
vidtas, t.ex. avgasrecirkulation, anvandning av vattenhaltigt
bransle, e.a. Sadana atgarder kan lidtt genomféras did de brinner
utan sotbildning och &r helt blandbara med vatten.

Volvos TD100-motor i utférande med dubblerat insprutningssystem
har provats bade med metanol (bl.a. tva bussar under tva ars tid)
och etanol som huvudbransle. Med dieselolja som tandbransle var
det inte méjligt att f& tillrackligt ladga partikelutslapp. Vid
fortsatt arbete med utveckling i motordynamometer provades
Avocet-forsatt etanol som tédndbransle da énskad partikelreduktion
kunde fas och dessutom ytterligare NO,~reduktion (20).

Demonstration av metanol som bransle i dieselmotorer har gjorts
och pagar framfér allt i USA och Canada (21). Koncept med
tandhjalp med glédstift (Detroit Diesel, Caterpillar, Deutz)
eller tandstift (MAN, Daimler-Benz) &r de vanligaste, och de
flesta ar foérsedda med oxidationskatalysator. S&val Cummins,
Detroit Diesel som MAN provar ocksa metanol med tandforbattrare,
och KHD och MWM i Tyskland har provat versioner med dubblerat
insprutningssystem. Faltprovningar f&r att fi erfarenheter under
langre tid har pagatt sedan bérjan av 80-talet men intensifierats
under senare ar, framfoér allt i USA genom de framskridna planerna
pa introduktion av alternativa drivmedel dar.

Mest uppseendevackande resultat &r att NO,~utslépp pa bara 2
g/kWh natts vid kérning enligt HD-transientcykeln med en Detroit
Diesel 2-taktsmotor (21). Denna typ kan sagas ha en slags intern
avgasaterféring genom att spoiluften inte fértranger avgaserna
helt (kan styras). Ingen av 4-taktsdieselmotorerna har annu natt
denna laga nivd utan har basta varden pa cirka 4,5 g/kwh.
Servicebehoven fér koncept med tdnd- och glédstift ar, i varje
fall annu, klart hégre an fér nuvarande motorer for dieselolja.
Efterféljande katalysatorer kan ta skada av icke fungerande



tandsystem. Senaste information (22) anger dock att betydande
forbattringar natts (80.000 km livslangd fér glédstiften). Inget
onormalt slitage av motorn, vilket har erfarits i metanoldrivna
ottomotorer, har kunnat konstateras for dieselmotorn.

For de o&vriga utslappen féreligger ofullstadndiga och delvis
motstridiga uppgifter, sannolikt beroende pa att utvecklingen
inte ar fardig och anpassningen av katalysatorn till branslet
annu ar ofullgangen. Mycket goda resultat har rapporterats wvid
test av MAN’s tandstiftsdiesel med oxidationskatalysator som
tabell 5 visar (23). Ofdrbrant bransle bestdr huvudsakligen av
metancl, som ar fotokemiskt féga reaktivt och inte mutagent till
skillnad fran madnga av kolvatena i dieseloljeavgaser.
Partikelutslappen ar mycket ldga (och mest beroende av motorns
kondition och smérjoljeférbrukning). Den vanligaste metanol-
dieselmotorn under utprovning, Detroit Diesel férsedd med
glodstift, uppvisade tidigare inte lika goda resultat (tabell 6)
med undantag av de mycket 1laga kvaveoxidutsldppen. Senaste
uppgifter (21, 22) tyder dock pa att férbattringar natts, vilket
figur 10 illustrerar. Inga uppgifter féreligger om kvavedioxid,
alkylnitriter eller eten (sannolikt mycket 1ag). De kolvaten, som

kunnat matas i mycket laga halter, bestdr troligen mest av metan,
da branslet ar metanol M100.

Deutz har provat en version av sin 12,8 lit. V-8 dieselmotor (FSL
413) for metanolbransle i en gruvtillampning, namligen som
drivkalla i en LHD-maskin (24). Behovet av tandhjalp med
glédstift ar beroende av belastning och styrs darfér med ledning
av varvtal och avgastemperatur som figur 11 och 12 illustrerar.
Figur 13 och 14 visar schematiskt glédstift och cylinder- och
kolvtopp. Motorn ar forsedd med tvad oxidationskatalysatorer, en
for vardera 4-cylindergrupp och har provats bade vid kérning med
olika belastningspunkter och enligt LHD-cykeln. Bransle vid dessa
prov var metanol forsatt med 7 % isopentan (fér att gora
ang/luftblandningen ovan bransleytan "fet" och icke antandbar),
vilket enligt andra erfarenheter paverkar emissionsbilden nagot
negativt. Motorkarakteristika under LHD-cykeln ges i tabell 7,

!
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TABELL 5 .

HEAVY-DUTY DIESEL/METHANOL CHARACTERIZATION
(Transient Engine Test, g/BHP-hr)«

HC co NOx PM

MAN Metharol 0.04% .31

; UH 0 6.61
(with catalyst) LUH 0.13 0.14 3°Q
MAN TYPICAL NEW DIESEL ENGINE  1.61 3.2 6

25
*HC values are the measured

HFID values, uncorrected for HFId
response, and expressed as diesel fuel.

Q.04
0.05
0.57

DIESEL/METHANOL ORGANICS CHAéACTERIZATION
(Transient Engine Test, g/BHP-hr)X

Engine HC Mgﬁzgﬂ_ Aldehydes Phenols Total
MAN Methanol 0.001 0.68 0.001 0.0 0.68
(with catalyst)

MAN TYPICAL NEW DIESEL ENGINE 1.51 0.0 0.10 - | 1.61

X G/ikWH FAS GENOM MULTIPLIKATION MED 1,36

KALLA: EPA
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Fig.12. Glow plug control system
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FIG.14, METHANOL INJECTION NOZZLE AND
GLOW PLUG.

8



TABLE 7.

AVERAGE ENGINE CHARACTERISTICS
FOR LHD CYCLE

Engine

MTU MTU MOD 5

Parameter Cvcle Cvcle

Engine Speed (rpm) 2164 2095

Engine Torgque (kW) 306 402

Fuel Consumption (g/s) 11.8 13.6

Brake Specific Fuel

Consumption (g/kW.h) 611 554

Left pre-catalyst exhaust

temperature (°c) 319 384

Left post-catalyst exhaust

temperature (°c) 323 390

Right pre-catalyst exhaust

temperature (©c) 325 390

Right post-catalyst exhaust

temperature (°c) 330 392

Intake air temperature (°c) 38 38

Cooling Air temperature (°c) 24 28

Oil temperature (©c) 83 92

Cglinder head temperature

(°c) 79 93

Fuel (methanol)

temperature (°c) 40 45

Exhaust backpressure (kPa) 1.02 l1.10

0il pressure (kPa) 461 429
' ‘Fuel pressure (kPa) 672 662
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TABLE 9.

COMPARISON OF UNTREATED DIESEL EXHAUST
EMISSIONS TO EMISSIONS FROM THE

METHANOL ENGINE

Variable Diesel Methanol
Engine Speed (rpm) 2123 2113
Engine Torgue (Nm) 435 431
Fuel CBSFC (g/KW.h) 280 277
Carbon Dioxide (%) TS 6.1
Carbon Monoxide (ppm) 209 68
Total Hydrocarbons (ppm as Cy) 125 18
Oxides of Nitrogen (ppm) 670 517
Nitric oOxide (ppm) 630 453
Nitrogen Dioxide (ppm) 40 59
Total Particulate (mg/m3) 75 1.74
Imsoluble Particulate (mg/m>) 18 0.60
Soluble Particulate (mg/m3)- 57 1.14
Aldehydes (ppm) i3 15
Ames Mutagenicity (rev/m3) 39,000 20,840
Sulphur Oxides (ppm) 47 ' 0
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emissionsdata vid konstantlast-kérningar i tabell 8 och
emissionsdata fradn LHD-cykeln i jamférelse med dieseloljedrift
(utan katalysator) i tabell 9. Metanolversionen ger pa de flesta
punkter en vasentligt battre emissionsbild utom betr. NO,, som
har nagot férhéjt utslipp trots éver 20 % lagre utslapp av totala
kvaveoxider. Inga uppgifter finns betr. eten eller alkylnitriter.

Deutz metanoldieselmotor provas foér ndrvarande ocksa som
bussmotor i Kéln (25). Figur 15 visar midtningar av emissioner i
Jamférelse med motsvarande dieseloljeversion vid korning enligt
den amerikanska transienta cykeln. Motorsmérjoljan misstanks vara
upphovet till PAC i metanolmotorns avgaser, Aldehydnivan ar hogre
med metanol &n med dieselolja (20 ppm resp.12,2 pPpm).

Acetaldehydandelen ar med dieselolja cirka 20 % men endast 4 &
med metanolbransle.

De praktiska driftsproblemen med Deutz (och ovrigas) metanol-
dieselmotor har varit glédstiftens (resp. tandstiftens) livsléangd
och avsattningar pa spridarspetsarna. Enligt senare gjorda
utvecklingar av glédstiften och styrningen av deras temperatur
synes dock nu acceptabel 1livsldngd ha natts. Som namnts
rapporterar Detroit Diesel (22) att bytesintervall vid bussdrift
numera ar 80.000 km, och modifikation av smérjoljan har kraftigt
minskat besvidren med beldggningar pa spridarna.

Dieseloljorna utvecklas emellertid ocksa med sikte pa att minska
utslapp av hdlsovadliga och obehagliga dmnen vid deras anvandning
1 dieselmotorer. Vidare utvecklas och provas ny teknik for rening
av avgaserna fran dessa amnen. Arbetena sker framst fér
anvandningen av dieselolja i tatortsfordon (26), i forsta hand
kollektivtrafikens bussar. Exempel pa provning av avgasfilter
for LHD-maskiner i gruvor finns emellertid ocksa.

Provningar (6) goérs med férbattrade oljor, som med kand teknik
kan framstdllas vid raffinaderierna i stor skala (27), till en
del redan i dag i begrénsad skala. Férbattringen ligger i att
oljorna har ladngtgdende hydrerats, sd att de blir i det narmaste
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fria fran svavel, alkener (olefiner) och aromatiska kolvidten och
sarskilt polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). Tabell 3 visar
utdrag ur specifikationer £6r provbranslen (L, T, F, X) 1
jamférelse med en handelsdieselolja (S). Provbranslena a&r
motortekniskt battre an den nu ofta anvanda s.k. "lattdieseln"
men ger minst lika stora minskningar av skadliga komponenter i
avgaserna som denna. I vissa avseenden, t.ex. vad galler utslapp
av biologiskt aktiva PAH, har battre resultat erhallits som
tabell 10 och 11 och figur 16 indikerar. Dessa vaterika branslen
har mindre patrdngande lukt an lattdieseln och &Aven avgaserna
bedéms vara mindre besvdrande betr. lukt.

Avgasresultaten ar dock inte sa goda att de uppfyller de 6nskemal
pa minskning av alla hé&lsovaddliga &amnen, som stallts upp.
Efterrening med nagon form av katalytisk rening bedéms som
kompletterande nédvandighet. En férutsattning fér att sadan
rening skall fungera pa dieselmotorer synes dock vara att
bréanslet ar av den kvalitet som de namnda provbranslena har,
d.v.s. mycket lag svavelhalt och aromathalt. Bade Scania (28) och
Volvo (29) har 1lanserat reningssystem fér stadsbussar och
distributionsfordon i tatorter. Dessa kommer under de kommande
dren att provas i praktisk anvandning fér att fa erfarenheter
under lang tid, som &nnu saknas. Scania har givit nedanstaende
utslappsdata fér en 11 liters bussmotor med katalyisk renare av
samma typ som pa bensinbilar vid anvéndning av en dieselolja med
hogst 10 ppm svavel och 5 % aromater och kérning enligt ECE R49.

co: 0,06 HC: 0,05 NOx: 6,3 partiklar: 0,08 g/kWh

Ingen information foéreligger betraffande andelen kvavedioxid
eller biologisk aktivitet. I andra tidigare undersokningar wvid
SNV’s bilavgaslaboratorium har dock betydande reduktioner av
biologisk aktivitet konstaterats vid anvdndning av katalytiskt
verkande partikelfilter av olika utférande (30).

I en kanadensisk undersdkning har likaledes katalytiskt verkande
keramiska partikelfilter pa Deutz F8L 413 motor vid kérning
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Tabell 11. PAC i avgaser vid kérning enligt amerikansk transient

korcykel foér tunga motorer.

Lg/bhkh Provbréansle
S L X

Z 29 PAH (PASH), korr.

partikelbundna 52 35 15

"semivolatile" fas 245 19 10
l-nitropyren, korr.

partikelbunden 0,36 0,55 0,18

"semivolatile" fas 0,35 0,04 0,008

Relativa tal S L X

Z 29 PAH (PASH), korr.

partikelbundna 100 68 29

"semivolatile" fas 474 37 20
l-nitropyren, korr.

partikelbunden 100 154 52

"semivolatile" fas

100 12 2




FIGUR 16,

BIOLOGISK AKTIVITET ENLIGT AMES TEST MED SALMONELLA-
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enligt LHD-cykeln. Tabell 12 visar resultat av avgasanalyser med
tvd olika sammansdttningar av de katalytiskt verkande metallerna.
Bada reducerar partikelutslédppen och PAH avsevdrt. Den ena synes
kunna reducera NO,-halten och férhindra oxidation av svaveldioxid
till svavelsyra, medan den andra med ddelmetallinnehall reducerar
kolvate- och framfor allt CO-utslappen utan &kning av NO,-
utslappet.

8. DISKUSSION, SLUTSATSER OCH FORSLAG

Halsoproblem orsakade av avgaser fran dieselmotorer i gruvor
under jord &ar av samma karaktdr som problem férorsakade av
fororenad tatortsluft, som till stor del har sitt ursprung i
fordonsavgaser. Gransvarden foér CO, S0,, NO, och partiklar i
gruvluft har satts framst for att undga direkta akuta effekter,
medan gransvardena for tdtortsluften i &kad omfattning bérjar
sattas for att minska kroniska effekter av 1ladng tids exponering.
Fler komponenter uppmdrksammas ocksad sdsom gasformimga olefiner,
bensen, aldehyder, polycykliska aromatiska féreningar (PAC), etc
pa grund av deras genotoxiska och potentiella cancerframkallande
verkan. Haltnivderna fér riskuppskattningar, som beddms ligga pa
oacceptabelt hdég nivd, ligger i tatortsluften 1langt under de
varden som satts eller finns i gruvluft. De lésningar, som nu
utvecklas for att minska luftféroreningarna i téatorterna, bér
darfor kunna tillédmpas ocksd p& underjordsgruvor och sadana
lésningar kommer att finnas, &ven om de i dag &nnu inte &ar %elt
fardiga.

De alternativ som nu bedéms som mest realistiska ar férbattrade
dieseloljekvaliteter, alternativa drivmedel och 6kad anvandning
av katalytisk avgasrening 1 kombination med utvecklade
kolvmotorer. Nagon ny motortyp, t.ex. med extern forbranning, som
ger lagre oonskade utslapp beddéms inte kunna f£f& ndgot genomslag.
Pa langre sikt finns brénslecellen som drivkdlla med potential
att drastiskt minska de odnskade avgasutsldppen och av dessa

%
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fororsakade halsoproblem i gruvan. Pa kortare sikt maste
lésningarna baseras pa utvecklade kolvdieselmotorer.

De kemiskt sett enkla alternativa drivmedlen har férdel i det
att de narmast eliminerar utsldpp av aromater, PAC och partiklar
och troligen ger bast férutsattningar att laga NOx-utslapp och
fungerande katalytisk avgasrening. Det enda alternativa drivmedel
som funnit nad fér anvéndning i gruvor med hansyn till sakerhet,
tillganglighet och kostnad &r metanol. Sakerhetsaspekterna maste
dock noga penetreras. Med metanolbransle &ar &ven utslappen av
gasformiga olefiner mycket 1laga. Kvarvarande problem roér
formaldehyd och den oklara fragan om alkylnitriter, som maste
klaras av med hjalp av katalytisk efterrening, fér vilket goda
forutsattningar finns. Fér reduktion av kvaveoxidutsldppen ger
metanol goda férutsattningar genom den relativt sett laga
flamtemperaturen, och 1l&ga varden har som namnts redan
demonstrerats.

Drift med dieselolja mdste stdllas i relation med vad som kan
dstadkommas med alternativa drivmedel. Stora forbattringar har
erhdllits med de nya svavelfria och lagaromatiska kvaliteter
(sarskilt lagt PAH-innehdll) som provats som tatortsbrinslen fér
i férsta hand bussar. De &r kraftigt hydrerade oljor, som ocksa
i hanteringen ger férdelar av mindre besvirande lukt och lagre
risker genom att de ocksd &r i det narmaste PAH-fria. I avgaserna
reduceras framfér allt PAC-utslappen och deras biologiska
aktivitet, som ytterligare kan minskas genom katalytisk
efterbehandling. Nagon inverkan pa utslappen av bensen, olefiner
och aldehyder gav dock dessa branslen inte. Dessa utslapp ligger
fér dieselmotorn pad en 1ladg nivad och kan ytterligare reduceras
genom katalytisk efterbehandling.

Branslena ger viss reduktion av kvaveoxidutslappen och
forutsattningar foér motoroptimering for ytterligare sankta
utslapp. FOr att nad acceptabel niva mé&ste dock fortsatt
utveckling ske, vilket kan innebara anvandning av
vatteninsprutning, avgasiaterféring, m.m. Anvandning av katalytisk



efterrening kan innebdra risk fér ékad bildning av NO,, vilket
maste elimineras. Att detta 4r mwojligt har tidigare
undersdkningar visat (31) och ytterligare méjligheter ligger i
andrad formulering av katalysatorns kemiska sammansattning (24).

Svarigheten i1 att pd kort sikt demonstrera eller bérja anvanda
branslen/motorer, som leder till avsevart férbattrad arbetsmiljé
under jord, 1ligger i att f4 tag i hardvara, motorer med
avgasreningssystem, som &r tillrackligt utvecklad. T dag finns
knappast nagon annan méjlighet &n att av motortillverkarna
(Deutz, Volve, Scania) begdra utvecklade koncept med klart
definierade prestanda fo6r provning. Alla tillverkarna har arbetat
med sadana och har naraliggande 1lésningar. Merarbete behévs
framst for att minska bade NOx- och NO,-utslappen, de forra till
nivan 2 g/kWh.

Scania har f.n. etanolmotorer med oxidationskatalysator under
demonstration i ett 30-tal bussar i Stockholm. Dessa ger enligt
uppgift 4,5 g/kWh NOx men synes ha férhéjda halter NO, 1
jamférelse med dieseloljedrift. Scania skall vidare faltprova
bussar med motorer med oxidationskatalysator fér drift med
dieselolja med mycket 1l4g svavel- och aromathalt. Dessa uppges
ha NOx-utsléapp péd 6,3 g/kWh men icke angiven andel NO,.
Vidareutveckling behévs sdledes fér att na den nivan 2 g/kWh, som
redan visats vara méjlig av en annan tillverkare (Detroit Diesel)
for en metanolversion av dieselmotorn och det mdl som stallts upp
i arbetet med utveckling for gasdrivna motorer med
katalysatorsystemn.

Genom att ansluta till den utveckling som sker fér dieselmotorer
i tatortstrafik blir utsikterna stérre att en sadan utveckling
kommer att foérverkligas av motortillverkarna.

Forslag

** Kontakter tas med tillverkarna av motorer fér gruvfordon och
-maskiner fér att diskutera framtagning av dieselmotorer med
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mycket laga NOx-utslapp och med katalytisk reduktion av organiskt
material for drift med

* metanol som bransle respektive

* forbattrade dieseloljor som bransle.
** Gemensamt med andra med andra anvandare (bussforetag, vissa
akerier) pa marknaden efterfraga férbattrade dieseloljekvaliteter
for att ge stérre tyngd at kravet.
* % Prova nya dieseloljor i kombination med katalytisk
avgasrening pa ett urval befintliga fordon och maskiner £ér att

skaffa praktiska erfarenheter éver langre tid.

* % Studera s&kerhetsaspekterna ingdende f£ér anvandning av
metanol som bransle under jord genom en arbetsgrupp.
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