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Abgasschadstoffe

Ein gemeinsames Projekt der AUVA/Suva/TBG

von Dieselmotoren im Tunnelbau

Bulletin 4:
Felderprobung von
Russfiltersystemen

1. Zielsetzung

Im Rahmen des Projektes VERT soll der Nachweis er-
bracht werden,

@ dass sich heute bereits verfugbare Abgas-Nachbehand-
lungssysteme fur die NachrUstung von Dieselmotoren
im Tunnelbau eignen,

@ dass die Schadstoffemission der Motoren damit an der
Quelle nachhaltig vermindert wird und

e® dass die Ziele fur die Reinheit der Atemluft am Arbeits-

platz (MAK-Werte) ohne weitere Steigerung der BelUf-
tung mit Sicherheit eingehalten werden [1].

Editorial

Dieselmotoren sind wegen ihrer Wirtschaftlichkeit, Lei-
stungsdichte und Zuverlassigkeit aus dem Tunnelbau
nicht wegzudenken. Ihre Schadstoffemission, insbeson-
dere der Ausstoss gesundheitsschadigender Feinstparti-
kel (DME?), ist aber so hoch, dass der dafiir seit 1994 gul-
tige MAK-Grenzwert* im Tunnel auch mit zusatzlicher Be-
lGftung haufig nicht eingehalten werden kann. Nur eine
Reduktion der Emissionen an der Quelle durch Abgas-
nachbehandlung kann kurzfristig Abhilfe schaffen.

VERT hat durch ausflhrliche Prifstandsversuche ge-
zeigt, dass solche, auch fur den Tunnelbau geeignete
Systeme verfligbar sind. Die Stunde der Wahrheit aber
schlagt im Feldeinsatz. Neun Baumaschinen wurden mit
einer reprasentativen Auswahl von Filtern mit unter-
schiedlichen Regenerationssystemen nachgerUstet. Die-
se sind seit Ende 1995 im Einsatz und werden wahrend
eines Jahres durch die zusténdigen Instanzen der Suva
(Schweiz), AUVA (Osterreich) und TBG (Deutschland)
Uberwacht. Das fur die Luftreinhaltung in der Schweiz zu-
standige Bundesamt BUWAL verfolgt die Ergebnisse die-
ses Versuches im Hinblick auf die erweiterte Anwendung
solcher Abgasnachbehandlungssysteme im gesamten
Off-road-Bereich.

AUVA, Suva, TBG

VERT steht fUr Verminderung der Emissionen von Realmaschi-
nen im Tunnelbau. ,Realmaschinen” meint die bereits heute im
Feld betriebenen Motoren, also nicht Zukunftsentwicklungen.
Uber die Ziele des VERT-Projektes informiert VERT-Bulletin 1,
Uber die Auswahl von Dieselpartikelfiitern und Regenerationsver-
fahren Bulletin 2. Bulletin 3 ist dem Thema , Tunnelbellftung oder
Abgasnachbehandlung?” gewidmet.

*DME gelten als krebserzeugend. Fiur diese Stoffgruppe gilt grundsétzlich
ein absolutes Minimierungsgebot.

Die Ergebnisse der Priifstandsphase 1994/95 [2] waren
sehr ermutigend, alle getesteten Filter zeigten Abscheide-
grade von 90% und mehr. Der Praxiseinsatz einer Bauma-
schine lasst sich aber am Prifstand nicht simulieren — nur
ein Feldeinsatz kann Beurteilungsgrundlagen daflr lie-
fern, ob sich ein Abgasreinigungssystem fur diese Einsat-
ze eignet.

Es wurde daher der Beschluss gefasst, eine reprasenta-
tive Auswahl von Filtern und Regenerationssystemen in
einer einjahrigen Felderprobung zu beobachten, um dar-
aus verbindliche Schlussfolgerungen fir deren Eignung
im Tunnelbau abzuleiten.

Bild 1: Ein mit einem DSI-Russfilter ausgertisteter Radlader

Caterpillar 966 F im harten Einsatz in einem Steinbruch.

2. Einbau/Umrilstung

Baumaschinen sind teure Grossgerate. Flr die NachrU-
stung mit Russfiltern mussen deshalb folgende Bedin-
gungen erflllt werden:

keine wesentlichen Ausfallzeiten

geringe bauliche Anderungen

Erhaltung aller betrieblichen Funktionen
keine Verschlechterung der Sichtverhéltnisse
keine Zunahme der Gerauschemission.

Die meisten der ausgewahlten Russfilter entsprechen in
ihrer Grésse etwa den Schalldampfern. Sie nehmen de-
ren Platz im Gerat ein und reduzieren die Gerduschemis-
sion in Hoéhe und Frequenzgang in ahnlicher Weise, in
einigen Fallen konnte sogar eine Verbesserung der
Larmwerte erzielt werden.
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Bild 2: Russfilter SHW (oben) im Vergleich zum Original-
Schalldémpfer des LIEBHERR-Baggers A912 (unten).

3. Filter

Fur die Feldversuche wurde auf der Grundlage der Mo-
torprUfstandsversuche an der Ingenieurschule Biel eine
reprasentative Auswahl heute verflgbarer Filtermedien
getroffen:

e Keramisch-monolithische  Zellenfilter:  Hersteller
NGK und Corning, Material: Cordierith. Die Zellengeome-
trie ist einheitlich 2x2mm. Diese Filter sind als Oberfla-
chenfilter zu betrachten. Die Porositatsstruktur ist unter-
schiedlich. ECS, DSI und UNIKAT sind vertreten. Diese
keramischen Zellenfilter sind weltweit breit erprobt. Ihr
Problem ist die Bruchgefahr durch Thermoschockbela-
stung infolge der hohen Temperaturen, die beim unkon-
trollierten Abbrennen des gespeicherten Russes entste-
hen koénnen. Durch sorgfaltig gefuhrte Regeneration
missen diese Spannungen auf ein zuldssiges Mass ge-
mildert werden.

e Metallsinterfilter, System SHW. Ebenfalls ein Oberfla-
chenfilter, der im Aufbau dem keramischen Zellenfilter
ahnelt, aber aus metallischen Werkstoffen besteht. Er ist
daher schwerer, jedoch weniger anfallig fur Warmespan-
nungen.

e Keramik-Faserfilter in Form eines Gestrickes, System
BUCK. Ein Tiefenfilter, der besonders gute Abscheide-Ei-
genschaften fur Feinstpartikel aufweist. Sein Bauvolu-
men ist allerdings etwas grosser als das der keramischen
und metallischen Zellenfilter.

e Keramik-Faserfilter in Form eines Geflechtes, System
HUG.

Der in vorgeschalteten Prifstandsversuchen ebenfalls
untersuchte Faserwickelfilter von 3M kam leider mangels
VerfUgbarkeit fur die gewahlte Motorengrosse im Feld-
versuch nicht zum Einsatz.

4. Regenerationsmethoden

Auch bezuglich der Regenerationsmethoden wurde eine
dem Stand der Technik entsprechende Auswahl getrof-
fen:

eVollstrom-Dieselbrenner, System DS, sindin zwei Ge-
raten im Einsatz, jeweils in Verbindung mit keramischen
Zellenfiltern. Das System st relativ aufwendig, aber voll-
automatisch, ausgereift und umfangreich erprobt.

@ Periodische elektrische Regenerationwirdim System
UNIKAT angewendet. Die Filter speichern den Russ
Uber eine volle Arbeitsschicht und mussen daher ent-
sprechend gross ausgelegt werden. Sie werden in der
Regel einmal taglich am elektrischen Netz wahrend eini-
ger Stunden vorsichtig freigebrannt. Auch wenn diese
Prozedur fur den Einsatz im Tunnel zusétzlichen organi-
satorischen Aufwand mit sich bringt, spricht doch man-
ches fUr dieses bereits weitgehend ausgereifte System.

e Brennstoff-Additive: Sowohl beim keramischen Zel-
lenfilter ECS als auch beim Metall-Sinterfiter SHW und
einigen Faserfiltern werden diese passiven Regenerati-
onsmethoden untersucht. Drei Additive sind in Erpro-
bung:

% EOLYS, DPX 9 von Rhéne-Poulenc

ca. 150 mg Cer pro Liter Dieselkraftstoff
# Ferrocen, DF60 von PLUTO

ca. 18 mg Eisen pro Liter Dieselkraftstoff
% OS 960401 von LUBRIZOL

ca. 50 mg Kupfer pro Liter Dieselkraftstoff

Die Methode der kontinuierlichen Beimengung dieser
sogenannten Kraftstoffkatalysatoren ist kostengUnstig
und hat in den Motorversuchen gute Ergebnisse erzielt.
Die Metalloxide l6sen die Regeneration im Partikelfilter
bei Temperaturen um 400°C aus und werden von diesem
praktisch vollstandig zurlckbehalten. Die Hersteller ha-
ben vielfaltige Erfahrungen, vor allem im LKW- und Bus-
Bereich, die Baumaschinenanwendung ist relativ neu.
Im Feldversuch wurde zundchst manuell dosiert, resp.
aus Vormischungen getankt, ab Mitte 1996 kamen auto-
matische Dosiereinrichtungen zum Einsatz. Uber die zu-
gemischte Menge an Additiven wird Buch geflhrt.

e Katalytische Beschichtung: Die beiden Faserfiltertypen
sind katalytisch beschichtet. Dadurch gelingt es, die
Russabbrand-Temperatur um etwa 200°C abzusenken.

Spezielle Vorsichtsmassnahmen bei Additiven

Zusatze zum Kraftstoff sind nicht ohne weiteres zulds-
sig. Sie unterliegen den nationalen Stoffverordnungen
und je nach ihrer Zusammensetzung auch den Luftrein-
halteverordnungen.

Nach den Vorschlagen des Schweizerischen Bundes-
amtes fur Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL werden
zur Vermeidung unerwlnschter Sekundaremissionen
sowie zur Absicherung der Versuchsergebnisse bei der
Erprobung der Additive die folgenden Massnahmen
durchgeflihrt:

@ Jedes System mdoglichst in 2facher vergleichbarer Aus-
flhrung.

@ Periodische Labor- und Feldmessungen beziglich der
motorischen Schadstoffe und allfélliger systembeding-
ter Sekundaremissionen.

e Kontrollen der Konzentration im Abgas und in den Fil-
tern.

e Uberwachungseinrichtungen, die Ubermassige Filter-
belastung und Filterschaden melden und aufzeichnen.

@ Abschlussuntersuchungen der Filtersysteme durch die
Hersteller und unabhangige Labors.
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5. Uberwachung

Wahrend der Feldversuche werden die Filtersysteme
durch ein Datenerfassungssystem bezUlglich Druckver-
lust und Abgastemperatur kontinuierlich Uberwacht. Dies
dient einerseits der Betriebssicherheit der Motoren und
Filter, andererseits der Erlangung von Betriebsinforma-
tionen wahrend der Versuche.

Druckiberwachung

Russfilter bauen in ihrer Beladungsphase einen nicht un-
erheblichen Gegendruck auf, der vom Motor Uberwun-
den werden muss. Die durch den Motor aufzubringende
Ausschiebearbeit wird entsprechend steigen, im Zylinder
kann etwas mehr Abgas zurtickbleiben, und beim aufge-
ladenen Motor wird durch Verminderung des Expansi-
onsgefalles an der Turbine der Aufladegrad und damit
der Luftiberschuss reduziert. Motorleistung, Brennstoff-
verbrauch und Rohemission werden also verschlechtert,
wenn der Gegendruck zu hoch wird. Der Druckverlust ist
daher eine wichtige Auslegegrésse und muss im Betrieb
Uberwacht werden.

Bei automatischen Systemen wie DSI erfolgt diese Kon-
trolle durch die System-Elektronik selbst.

Datenerfassung

Die Fahrzyklen der meisten Baumaschinen wechseln mit
jedem Einsatz. Eine Standardisierung ist kaum maoglich.
Weiter ist nicht auszuschliessen, dass sich im Laufe der
Versuche die Bedingungen andern, indem sich zum Bei-
spiel die Filter mit Ol-Asche belegen. Um wéhrend der ge-
samten Betriebszeit trotzdem die wichtigsten Informatio-
nen zu erfassen, ist somit eine kontinuierliche Uberwa-
chung erforderlich. Alle Filter wurden daher mit einer spe-
ziell fUr diesen Zweck entwickelten Datenerfassungsein-
richtung ausgerustet:

e Temperaturmessung vor dem Filter mit Thermo-Ele-
ment (PHILIPS, Mantelcoax), mit Umformer TCM und
Kompensation.

e Differenzdruck-Transmitter, Bereich 0-0.5 bar (HUBA
Control, Typ 692)

e Data-Logger (Smart Reader von SCHILDKNECHT): 7
Kanale mit Innentemperatur-Sensor und Batterie, kiir-
zester Messtakt 8 Sek., auslesbar Uber PC. Speicher-
kapazitat: bei Beschrankung auf 2 Kandle und Abfra-
gezeit 2 Min.: 22 Tage.

@ Anschluss an die Fahrzeugbatterie 24 Volt, Stabilisie-
rung

e Schwingungsentkoppelung zum Fahrzeugrahmen.

Diese Datenerfassung erlaubt die Erfassung einzelner
Vorgange wie beispielsweise des Russabbrandes mit
grosser Auflésung, andererseits die Langzeitspeiche-
rung von Daten, um Trends zu erkennen. Der Speicher
enthélt in der Standardeinstellung immer Daten der letz-
ten 22 Tage, so dass auch langsame Veranderungen gut
verfolgt werden kénnen und Uberraschende Phanomene
leichter rekonstruierbar sind.

Die Daten werden regelmassig ausgelesen und kénnen
mit einer angepassten PC-Software (DIADEM von GFS)
bearbeitet werden.
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Bild 3: Druck und Temperatur vor dem Filter (ber mehrere
Arbeitsstunden. Einzelvorgédnge kénnen zeitlich gezoomt werden.

6. Periodische Emissionsmessungen

In einer Sequenz von ca. 6 Wochen werden alle im Feld-
versuch eingesetzten Baumaschinen durch die Suva be-
zUglich ihrer Abgasemissionen Uberpruft. Erfasst werden
die gasférmigen Emissionen CO, CO,, NO, NO,, HC so-
wie O, sowie die Rauchemission. Fir diese Feldmessun-
gen kommen die folgenden in der Motorprufstandsphase
evaluierten Gerate zum Einsatz':

e AVL Di-Smoke 435, mit einer 4-Gas-Messbank aus-
gestattet.

e VLT-Dieselrauchtester. Diese beiden ersten Gerate
werden zur Erfassung des Beschleunigungs-Rauch-
ausstosses eingesetzt.

e AVL Automatic-Smoke-Tester 407, fur die Erfassung
des Vollast-Rauches nach dem Russfilter

e RBR-Abgas-Computer, fur die Erfassung der gasférmi-
gen Komponenten 02, CO, CO2, NO, NO2 und HC so-
wie

e MRU Rauchgas-Analyse-Computer mit ahnlichen
Funktionen.

Bild 4: Suva-Messwagen im Einsatz

" Uber die Evaluation der fiir die Feldmessung geeigneten Geréate
fUr die Erfassung des Rauchstosses, des Vollastrauches sowie der
gasformigen Emission wird in einem folgenden Bulletin berichtet
werden.
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Die gasférmigen Schadstoffe CO, CO,, NO, NO,, HC so-
wie O, werden im tiefen Leerlauf, im hohen Leerlauf so-
wie in mindestens einem Vollastpunkt gemessen, der
sich geratetypisch Uber das Wandlergetriebe oder das
Hydrostatgetriebe einstellen lasst. Wegen der Aufhei-
zung des Hydraulikdls ist dieser Betriebspunkt allerdings
zeitlich auf 2-3 Minuten begrenzt. In diesem Vollastpunkt
wird auch der Rauch gemessen.

Zur Charakterisierung des instationdren Emissionsver-
haltens wird der Rauchstoss wahrend der sogenannt
freien Beschleunigung und wahrend einer Beschleuni-
gung unter Last gemessen [1].

Wahrend der Messung werden zusétzlich die Oltempera-
tur und die Motordrehzahl sowie Druck und Temperatur
vor dem Filter erfasst.

Die gesamte Messung dauert ca. 1 Stunde. Dieser Auf-
wand wird zur regelmassigen Uberwachung von Diesel-
motoren im Tunnelbau (etwa einmal jahrlich) als generell
zulassig erachtet.

7. Periodische Kontrollen

Treibstoff: Der Maschinist fihrt Buch Uber den Brenn-
stoffverbrauch und den Einsatz von Additive, so dass
eine Bilanzierung Uber die gesamte Testdauer moglich
ist.

Periodisch werden Treibstoffproben entnommen, vor al-
lem um die Qualitdt der Additivierung (Durchmischung)
zu Uberprufen.

Schmierél: Bei allen Geraten wird in Intervallen von 250
Betriebsstunden eine Schmierdlprobe entnommen und
durch das Ollabor der Firma Ammann/Langenthal unter-
sucht. Dabei wird vor allem auf den Russgehalt im Ol
geachtet, der infolge des Gegendruckes ansteigen kann.

8. Flankierende Arbeiten

e In umfangreichen Arbeiten an der ETH/ZUrich und HTL/
Biel wurde das Feinpartikel-Abscheideverhalten zahlrei-
cher Filtermedien untersucht und in [4] zusammenge-
fasst. Die Arbeiten werden fortgesetzt.

e An der HTL/Biel sind im Juni 96 erganzende Untersu-
chungen bezUglich der Beeinflussung der Gréssenvertei-
lung der Russpartikel durch Brennstoff-Additive vorgese-
hen.

® An der ETH/ZuUrich laufen parallel dazu grundsatzliche
Forschungsarbeiten zur Verbesserung des Verbren-
nungsverhaltens durch Brennstoff-Additive, da neben
deren Wirkung in den Russfiltern auch verbrennungsver-
bessernde Effekte im Brennraum selbst vermutet wur-
den.

@ Angeregt durch das BUWAL wird im Herbst 96 an der
EMPA/DUbendorf ein Versuch durchgefuhrt, der detail-
liert Auskunft Uber allféllige Sekundaremissionen geben
soll, die beim Einsatz von Brennstoff-Additiven entstehen
kénnten.

9. Bilanzierende Bewertung

Alle Testgerate sollen mindestens ein Jahr Felderpro-
bung absolvieren. Nach dieser Zeit werden die Filter de-
montiert, durch die Hersteller und unabhangige Labors
untersucht und bezlglich folgender Aspekte bewertet:

e® Festigkeit, innere Schaden, Korrosion

e Abscheidung von Inert-Bestandteilen (Ol-Asche und
Brennstoff-Asche, Abrieb, Feinstdube, Restprodukte)

@ Ruckhaltung von Additiven und damit Bilanzierung Gber
den gesamten Einsatzzeitraum

e In interessanten Fallen sollen die Filter nach den Tests
noch einmal auf dem MotorprUfstand UberprUft werden.

10. Bisherige Erfahrungen

Zunachst ist den Bauunternehmern zu danken, die ihre
wertvollen Gerate flr diesen Versuch zur Verfligung ge-
stellt haben. Darin kommmt das breite Interesse der Anwen-
der an Methoden zum Ausdruck, die Schadstoffemissio-
nen der Dieselmotoren mindern. Das Motiv ist dabei nicht
nur das Image der Unternehmung, sondern die echte Be-
sorgnis um die Qualitdt der Atemluft am Arbeitsplatz und
die Belastung von Schadstoff-Emissionen in die Umwelt.

Uberraschend und erfreulich waren die Erfahrungen, die
bei der Umrlstung gemacht wurden. Obschon es sich
hier ja in allen Fallen um individuelle Massnahmen han-
delte, konnten die Filter im vorgesehenen kurzen Zeit-
raum eingebaut werden. Bei den meisten Filtersystemen
nahm der Einbau weniger als einen Arbeitstag in An-
spruch, einschliesslich Installation der Ubervvachung und
Messdatenerfassung. Die vollautomatischen Brennerre-
generationssysteme mit ihren Zusatzaggregaten und der
mit der Fahrzeugelektrik gekoppelten Steuerung erfor-
derten bei diesen Einzelausristungen einen zeitlichen
Aufwand von 2-3 Tagen, der bei wiederholter Umrlstung
des gleichen Typs sicher erheblich verklrzt werden
kann.

Seitdem laufen die Versuche in guter Abstimmung mit
Betreibern, Herstellern und der Suva-Analytik.

Die Datenerfassung hat sich als ausserordentlich nitz-
lich erwiesen. Die periodischen Messungen mit den in
diesen Anwendungen neuen Feldmessgeraten sind be-
reits Routine.

Die Additivierung des Treibstoffs ist nur in einem Fall
wirklich gut geldst, wo der Betreiber einen speziellen
Tank fur dieses Fahrzeug bereit stellt, in dem das Additiv
sorgfaltig eingemischt werden kann. In allen anderen
Fallen hangt die Qualitat der Additivierung von der Zuver-
|&ssigkeit der Maschinisten ab, was nur flr einen Ver-
suchseinsatz akzeptiert werden kann. Fir eine praxisge-
rechte Anwendung der Treibstoffadditive sind automati-
sche Additivierungsanlagen an Bord Bedingung. Alle drei
Additiv-Hersteller werden solche Einrichtungen noch im
Verlauf des Feldversuches nachristen.

FUr eine Bewertung der Filter ist es noch zu frih. Die er-
warteten Abscheidegrade werden in den meisten Fallen
erreicht und bleiben auch Uber langere Betriebszeiten
stabil. Die Druckverluste sind in einigen Fallen zu hoch,
Auslegungkorrekturen dréangen sich auf und sind nach
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Herstellerangaben auch moglich. Mit Rucksicht auf die
Empfindlichkeit turboaufgeladener Motoren wird eine au-
tomatische Uberwachung des Abgasgegendruckes als

unbedingt erforderlich erachtet. Bisher eingesetzte LO-
sungen neigen zur Verschmutzung und sind daher noch
nicht zuverlassig genug.

VERT - Feldversuche (Stand 30.10.96)

Gerat Motor Betreiber Filter Regeneration | Druckverlust Rauchemission Gasférmige Emissionen Einsatz
Funktion Typ Einsatzart Hersteller Verfahren max. Durchsatz | freie Beschleunigung bei Vollast Umbau-Dat
Typ Hubvolumen Dosierung Betriebs-
Kraftiber- Drehzahl {mbar}) K (1/m) (ppm) % stunden mit
fragung Leistung Filter
Neu- max. ohne mit Filter |NOx |[CO HC 0O,
Zust. Belad. | Filter freie B.
Bagger LIEB Do04T Risi AG SHW Additiv: Ceroxid 20 200 1.43 0.02 2182 | 88 ] 10.1 {20.12.95
AS12 56 Baar Dos. 0.3 %o (450%) 1367
419/3086 2000 1/min
Hydrostat 96 kW Sortieranlage
Bagger LIEB Do14 Tl Risi AG ECS Additiv: Lubrizol 48 200 ? 0.01 1017 | 152 59 11.3 }23.10.85
R932 6.11r Baar Dos. 1.5 %o 1285
572/3010 2000 1/min
Hydrostat 124 KW Erdbewegung
Bagger LIEB D916 T Risi AG KHD/DSI Vollstrom 13 80 ? 0.06 1586 | 265 | 1145 | 10.4 | 18.12.95
R942 9.1 It Baar Diesel-Brenner 1083
574/3011 2000 1/min
Hydrostat 150 kw Erdbewegung
Bagger CAT 3306 TA Kénig SHW Add.: Ferrocen 100 230 ? 0.17 1187 | 542 41 8.4 [21.12.95
330 10.5 itr Niederbipp Dos. 1 %o (450%) 1258
L/CK 131 1800 1/min
Hydrostat 163 kW Erdbewegung
Preulader CAT | 3306 T Vollenweider KHD/DSI Vollstrom 34 59 ? 0.01 1039 | 400 70 97 |11.1.96
966FIl/ 105 Itr Steinbruch Diesel-Brenner : 905
9YJ02151 2200 1/min Firsi
Wandier 164 kW
Ausbruch
Bagger 3116 T Sortech AG BUCK Kat.Beschicht. + 20 200 ? 0.13 1136 | 217 60 94 |20.12.95
320L 6.6Itr Kloten Add.Ferrocen 1580
Hydrostat 1800 1/min Dos. 2 %o
94 kW Sortieranlage
Pneulader 3118 Papierfabrik UNIKAT Periodisch am ? 22 ? 0.002 293 549 0 10.2 | 6496
214B 661 Perlen elekfrischen
Wandler 2000 1/min Ladearbeiten Netz
99 kW
Pneulader 3406T Kieswerk UNIKAT Periodisch am 50 350 ? 0.210 1420 | 118 130 | 109 {21.11.83
980C 14.6 Itr Bassersdorf elektr. Netz ca, 2500
Wandler 2100 1/min Ausbruch
205 kW
Kettenlader 3116 T Eberhard HUG Katalytische 250 350 - Q.16 942 112 84 98 |11.7.95
953 B 66 Itr Zurich Beschichtung 1050
Wandler 2400 1/min
88 kW Erdbewegung
*} Gebrauchsdauergrenze durch Additivbelegung, Filter gereinigt
Literatur: DME Diesel-Motor-Emissionen
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VERT

Beispiele fur den Auf- und Einbau von Partikelfiltern an Baumaschinen im Feldeinsatz des
Projektes VERT

ECS-Filter auf Raupenbagger Liebherr 932 an der Stelle des UNIKAT-Filter auf Radlader CAT 980F.
Auspuffschalldémpfers montiert.

BUCK-Filter auf Pneubagger CAT 320L an der Stelle des UNIKAT-Filter auf dem Gegengewicht des Pneubaggers CAT
Auspuffschallddmptfers montiert. 214B montiert.

SHW-Filter auf Raupenbagger CAT 330 an der Stelle des KHD/DSI-Filter auf Raupenbagger Liebherr 942 aufgebaut. Flr
Auspuffschallddmptfers montiert. die Feldversuche wurde die Sichteinschrénkung fiir den Fahrer
toleriert. Im Normalfall musste der Filter unter die Haube.
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Bild 1: Ein mit einem DSI-Russfilter ausgertisteter Radlader
Caterpillar 966 F im harten Einsatz in einem Steinbruch.
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