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Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung 1

1 Einleitung, Problemstellung und Zielsetzung

Im Rahmen der Mdglichkeiten zur Substitution fossiler Energietrager spielen
Kraftstoffe auf Pflanzendlbasis, sei es durch Umesterung oder Raffinerieverfahren
in umgewandelter Form in konventionellen Motoren oder in naturbelassenem

Zustand in pflanzendltauglichen Motoren, eine immer grofRere Rolle.

Durch die Verwendung von naturbelassenem Pflanzendl als Kraftstoff in pflan-
zenoltauglichen Dieselmotoren wird ein Beitrag zur Verringerung des COo-
Eintrages in die Atmosphare geleistet. Neben der Haupt-Emissionskomponente
CO; sind jedoch Schadstoffe wie unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Stickstoffoxi-
de, SO und krebserregende Stoffe, die eine Schadigung der Umwelt bzw. der
Gesundheit des Menschen nach sich ziehen konnen, von besonderem Interesse.

Diese Stoffe mussen daher im Sinne der Luftreinhaltung minimiert werden.

Aufgrund eines hohen Gesamtwirkungsgrades und der Mdglichkeit der Stromein-
speisung in das Elektrizitdtsnetz werden in zunehmendem Male Blockheizkraft-
werke (BHKW) zur dezentralen Warme- und Stromversorgung genutzt. Als Ag-
gregate kommen haufig Dieselmotoren zum Einsatz, die keine zusatzlichen Um-
wandlungsprozesse fur die Stromerzeugung erfordern (Dampferzeugung usw.)
und im Vergleich zu Turbinen besser an einen wechselnden Leistungsbedarf

angepasst werden konnen.

Als Einflussmoglichkeiten auf die Emissionen von Dieselmotoren sind die Eigen-
schaften und Inhaltsstoffe des Kraftstoffes, die Motoren- und Verbrennungstech-
nologie, der Betriebszustand sowie dem Motor nachgeschaltete Abgasreinigungs-

systeme zu nennen (vgl. Abbildung 1).

Speziell flir naturbelassenen Pflanzendl-Kraftstoff kdnnen sich aus den Inhalts-
stoffen und ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften (z.B. Fettsdurezusam-
mensetzung, Viskositat, Zundwilligkeit, Gesamtverschmutzung, lodzahl, Wasser-
gehalt) unterschiedliche Auswirkungen auf die Emissionen ergeben. Auch Brenn-
raumgestaltung und Einspritztechnologie der pflanzendltauglichen Motoren sowie

die Veranderung von Verdichtungsverhaltnis und Zindzeitpunkt konnen die
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Zusammensetzung des Abgases entscheidend beeinflussen. Daneben spielt der
Betriebszustand (Drehzahl/Last-Verhaltnis, Kalt-/Warmlaufphase) eine wichtige
Rolle. In Bezug auf die Abgasreinigung hat sich herausgestellt, dass Pflanzendl-
kraftstoffe aufgrund ihres im Vergleich zu Dieselkraftstoff niedrigen Schwefelge-
haltes besonders gut fur den Betrieb von Motoren mit Abgas-Katalysatoren geeig-
net sind (Schwefel vermindert die Umsetzungsrate und kann durch katalytische
Umsetzung die Partikelmasse erhohen [25]). Fur BHKW-Motoren eroffnet sich
zusatzlich die Moglichkeit, neben diesen Oxidationskatalysatoren auch moderne
Systeme zur Verminderung der Partikel- und NOx-Emissionen einzusetzen (Parti-
kelfilter und Denox-Katalysatoren), die bislang im Kfz-Bereich noch wenig Ver-

wendung finden.

< - __ Abgasrickfuhrung ___________
Luft
\ _| Abgas- R
motorische reinigung Abgas
_—"|Verbrennun
Kraftstoff g
Kennwerte Verbrennungs- Abgas- Abgaskomponenten
- Viskositat verfahren nachbehandlung -Hc
- Zindwilligkeit - Direkteinspritzung - Oxidationskatalysator - CO
- Gesamtverschmutzung - Nebenkammer - Denox - Katalysator - NOX'
- Elementgehalte - Partikelfilter - Partikel
(P,S,CL..) Betrieb tand -S0,
- Wassergehalt etriepszustan -PAH
- Olalterungsgrad - Drehzahl -BTX,
- Laststufe - Aldehyde/Ketone
- Kalt-/Warmphase - Dioxine/Furane

Abbildung 1:Einflussfaktoren auf die Zusammensetzung von Abgasemissionen

Ziel des Vorhabens ist es, die Inhaltsstoffe und Eigenschaften von Pflanzendlen,
die eine Auswirkung auf den Verbrennungsablauf der damit betriebenen Diesel-
motoren haben konnen, zusammenzustellen, Art und Starke dieses Einflusses,
soweit bekannt, darzustellen und den derzeitigen Stand der Motorentechnik fur
pflanzendlbetriebene BHKW-Motoren sowie die verfugbaren Abgasreinigungs-
systeme zu dokumentieren. Aus Literaturangaben zu bisherigen Untersuchungen

soll das Abgasemissionsverhalten bei der Verwendung von Pflanzendl als Moto-
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rentreibstoff beschrieben sowie Zusammenhange zwischen Kraftstoffeigenschaf-
ten und der Bildung von Schadstoffen dargestellt werden. Schliellich sollen die
Ergebnisse bewertet, Kenntnislicken aufgezeigt und der kunftige Handlungsbe-

darf abgeleitet werden.

Der vorliegende Bericht wurde in einer ursprunglichen Fassung im Dezember
1998 erstellt. Aufgrund der sich deutlich verbesserten wirtschaftlichen Rahmenbe-
dungen seit der Initiierung dieses Projektes und einer zunehmenden Nachfrage
nach dieser Technologie, wurde nach Abschluss des Nachfolgeprojektes ,Pflan-
zenblbetriebene Blockheizkraftwerke, Betriebs- und Emissionsverhalten ausge-
wéhlter bayerischer Anlagen, Schwachstellenanalyse und Bewertung“ auf Vor-
schlag des Bayerischen Staatsministerium fur Landesentwicklung und Umweltfra-
gen (StMLU) dieser Bericht Uberarbeitet und aktualisiert. Das Kapitel 6 ,Abgas-
emissionen pflanzendlbetriebener Dieselmotoren® bezieht sich dabei weiterhin auf

die im Dezember 1998 abgeschlossene Literaturrecherche.
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2 Merkmale relevanter Pflanzenole

21 Vorgehen

Art und Qualitat des Kraftstoffs haben einen wesentlichen Einfluss auf die diesel-
motorische Verbrennung. Deshalb werden zunachst Pflanzendle hinsichtlich Zu-
sammensetzung, Kenngréllen und Eigenschaften naher charakterisiert. Die Re-
cherche stutzt sich auf Angaben und Ergebnisse bisheriger Arbeiten und beinhal-
tet ein Literaturstudium mit Hilfe einer Datenbank der Arbeitsgruppe ,Pflanzendle”
der Landtechnik Weihenstephan, die derzeit mehr als 5000 Literaturstellen zum

Thema Pflanzenol umfasst.

2.2 Chemischer Aufbau und Eigenschaften pflanzlicher Ole und Fette
2.2.1 Aufbau

Pflanzliche Ole bzw. Fette bestehen vorwiegend aus Triglyceriden. Die Unter-
scheidung zwischen Olen und Fetten wird lediglich durch ihren Aggregatszustand
bei Zimmertemperatur bestimmt. Glyceride sind Ester aus dem dreiwertigen Alko-
hol Glycerin und in der Regel drei Fettsauren (Triglyceride), in seltenen Fallen
auch ein bis zwei Fettsduren (Mono- und Diglyceride). Letztere stellen jedoch
bereits Spaltprodukte dar. Das Schema eines Triglycerids ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.

Die Fettsauren (Carbonsauren) bestehen aus Kohlenstoffketten mit gerader An-
zahl an Kohlenstoffatomen und werden durch die Fettsaurebiosynthese der Pflan-
zen gebildet, in der nur Kohlenstoff-Zweiergruppen zusammengebaut werden. Die
am haufigsten vorkommenden Fettsduren in Olsaaten oder Olfriichten unserer
Breiten haben 16 oder 18 Kohlenstoffatome. Die Kohlenstoffatome sind jeweils an
das benachbarte C-Atom gebunden. Damit sind zwei der vier Bindungsstellen
belegt. Ist an den beiden anderen Bindungsstellen jeweils ein Wasserstoffatom
gebunden (,gesattigt*), so liegt eine Einfachbindung zwischen den C-Atomen vor.

Daneben treten jedoch auch Doppelbindungen zwischen den Kohlenstoffatomen
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Abbildung 2:  Aufbau eines Triglycerids

auf, wobei dann nur eine freie Bindungsstelle mit Wasserstoff gesattigt ist (,unge-
sattigt”). Fettsduren ohne Doppelbindungen werden als gesattigte Fettsauren,
solche mit einer oder mehreren Doppelbindungen als einfach oder mehrfach un-
gesattigte Fettsauren bezeichnet. Fettsauren unterscheiden sich also nach der
Kettenlange und nach dem Grad der Sattigung. Die Anteile der vorkommenden
Fettsduren an der gesamten Fettsduremenge in einer Olsaat, Olfrucht, in einem
Fett oder Ol ist weitgehend genetisch fixiert und wird als Fettsdurezusammen-

setzung oder Fettsauremuster bezeichnet (Tabelle 1).

Daruber hinaus konnen die Fettsauren in unterschiedlicher Reihenfolge am Glyce-
rin angeordnet sein. Neben den in Triglyceriden gebundenen Fettsauren kdnnen
auch sogenannte freie Fettsauren in pflanzlichen Olen und Fetten vorkommen; sie
sind jedoch wie Di- und Monoglyceride in der Regel bereits Spaltprodukte des

Fettabbaus (siehe Neutralisationszahl).



Tabelle 1:

Fettsduremuster wichtiger pflanzlicher Ole und Fette [5], [36], [92]

Fett/Ol cs:0" C10:0 C12:0 C14:0 | C16:0 | C16:1 Cc18:0 | C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1& C22:0 | C22:1
Capryl- | Caprin- | Laurin- | Myri- | Palmi- | Palmi- | Stearin- | Olsdure | Linol- | Linolen- | Arachin- C20:2 Behen- | Eruca-
sdure sdure sdure stin- tin- tolein- | saure sdure sdure sdure Eicosens. | saure | saure

sdure | saure | saure Arachidons.

Rapsol 4 1,5 63 20 9 0,5 1 0,5

(00-Qualitat)

Sonnen- 6,5 5 23 63 <0,5 0,5 1

blumendl

Leinol 6,5 3,5 18 14 58

Leindotterol 6,1 0,2 4.3 17,8 18,2 36,9 1,7

Sojadl 10 5 21 53 8 0,5 0,5

Olivendl 11,5 1,5 2,5 75,5 7,5 1,0 0,5

Saflorél 6 2,5 12 78 0,5 0,5 0,5

Weizen- 17 1 20 52 10

keimol

Maiskeimol 10,5 0,5 2,5 32,5 52 1 0,5

Kurbiskernaol 16 0,5 5 24 54 0,5

Korianderél 78,5 16,7 0,8 4,0

Euphorbia 7 2 84 3 3 1

lathyris-Ol

Hanfsaatol 4,5-10 6-20 14-28 14-28

Sesamol 8,5 4.5 42 445 0,5

WalnufRol 8 2 16 59 12 1

Mohnol 9,5 2 10,5 76 1

ErdnufRol 10 3 41 35,5 1,5 1 3

Kakaobutter 25 37 34 3

Baumwoll- 1,5 22 1,5 5 16 55 1

saatol

Palmol 1 43,8 0,5 5 39 10 0,2 0,5

Palmkernfett 6 4 47 16 8 2,5 14 2,5

Kokosfett 8 6 47 18 9 2,5 7 2,5

" CX:Y = Fettsaure mit X Kohlenstoffatomen und Y Doppelbindungen
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Nach dem Fettsduremuster lassen sich Fette und Ole in folgende Gruppen eintei-

len:

e hoher Gehalt an gesattigten Fettsauren (z.B. Kokosfett)

e hoher Gehalt an einfach ungesattigten Fettsauren (Monoensauren, z.B. Erd-
nussol, Olivendl, Rapsol)

e hoher Gehalt an zweifach ungesattigten Fettsauren (Diensauren, z.B. Baum-
wollsamendl, Sojabohnendl, Maiskeimdl, Sonnenblumendl, Safflordl)

e hoher Gehalt an mehrfach ungesattigten Fettsauren (Polyensauren, z.B. Leindl)

Neben den Glyceriden sind in den Fetten und Olen einige Fettbegleitstoffe, wie
zum Beispiel Phospholipide, Tocopherole, Wachse oder Chlorophylle enthalten;

nur die Wichtigsten seien hier genannt.

Phospholipide sind eine vielfaltige Stoffgruppe, zu der auch das Lecithin zanhlt.
Sie wirken im Samen stabilisierend auf das als Energiereserve gespeicherte Ol. In
gewonnenen Pflanzendlen setzen sie jedoch die Oxidationsstabilitat herab und
verursachen vor allem in technischen Prozessen Stérungen durch die Hydratisier-
barkeit (Quellung mit Wasser) der meisten Phospholipide. Deshalb sollte der
Phosphorgehalt technisch genutzter Ole so niedrig wie méglich sein (derzeit emp-

fohlener maximaler Grenzwert fur Rapsodlkraftstoffe: 15 mg/kg [66]).

Kohlenwasserstoffe wie Aliphate und Terpenoide kommen in Fetten naturlicher-
weise vor. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) entstehen bei der
Verbrennung von organischem Material. Eine Kontamination kann erfolgen durch
Fall-out z.B. in Industriegebieten oder durch direkte Trocknung der Olsaat mit

Verbrennungsabgasen [5].

Sterine stellen den Hauptanteil des ,Unverseifbaren® an Fetten dar. Sie sind poly-
zyklische Alkohole und leiten sich vom Steran ab. Das bekannteste Sterin ist Cho-
lesterin. Der in pflanzlichen Fetten enthaltene Anteil an Cholesterin ist mit
<50 ppm anzusetzen. Pflanzliche Fette gelten damit nach Ubereinkunft als ,cho-

lesterinfrei”.

Lipochrome wie Carotinoide und Chlorophyll sind u.a. die nattrlichen Farbstoffe
der Pflanze. Carotinoide lassen sich durch hydrolytische Spaltung in Vitamin A

umwandeln.



Aufbau, Eigenschaften und KenngrofRen von Pflanzendl 8

Tocopherole (Vitamin E) liegen in zahlreichen Verbindungen vor und stellen

einen natiirlichen Oxidationsschutz der Ole dar.

2.2.2 Eigenschaften

Die Zusammensetzung pflanzlicher Ole und Fette, vor allem die oben beschriebe-
ne Fettsaurezusammensetzung, bestimmt wesentlich die chemischen und physi-

kalischen Eigenschaften:

¢ Ole sind wasserunléslich.

e Wasser ist grundsétzlich nur in geringem MafRe in Fetten und Olen I8slich. Ole
mit kurzkettigen Fettsauren weisen eine starkere Ldslichkeit von Wasser auf.
Liegen in Olen Hydroxygruppen (z.B. Rizinusdl) vor, steigt die Loslichkeit fiir
Wasser stark an. Bei 20 °C I6sen sich etwa 0,1 % Wasser im Fett, wobei die
Ldslichkeit mit der Temperatur zunimmt.

e Ole sind loslich in Petrolether, Hexan, Benzol, Trichlorethylen, Tetrachlorkoh-
lenstoff und anderen lipophilen Losungsmitteln.

e ein hoher Anteil ungesattigter Fettsduren im Ol hat einen niedrigen Schmelz-
punkt zur Folge, d.h. Ole mit einem hohen Anteil ungeséttigter Fettsduren sind
bei Zimmertemperatur flissig, mit einem hohen Anteil gesattigter Fettsauren
halbfest oder fest.

e Ole mit einem hohen Anteil gesattigter Fettsduren sind an der Luft relativ be-
standig. Autoxidation durch den Einfluss von Licht, Luft, Wasser, Warme und
Mikroorganismen fuhrt zur Bildung von Peroxiden, Aldehyden, Ketonen und
Sauren, es schlieRen sich Isomerisierungs- und Polymerisationsvorgange an.
Dem ,Trocknen® oder ,Verharzen® liegt die sekundare Knupfung von C—C- und
C—O—C-Bindungen zugrunde. Pflanzendle neigen weniger zur Autoxidation
als tierische Ole, da Pflanzendle einen héheren Anteil antioxidativ wirkender
Tocopherole aufweisen. Nach der ,Verharzungsneigung“ werden Ole in trock-
nende, halbtrocknende und nicht trocknende Ole eingeteilt. Im technischen Be-
reich werden trocknende Ole zur Gewinnung von Firnissen, Lacken und Dick-
Olen verwendet, im Lebensmittelbereich zur Geschmacksveredlung und zur
Herstellung von Emulgatoren eingesetzt.

¢ Mit Hilfe von Katalysatoren kénnen ungesattigte Fettsauren Wasserstoff anla-
gern. Der Vorgang wird als Fetthartung bezeichnet.
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2.3 Chemische und physikalische KenngréRen pflanzlicher Ole und Fette
2.3.1 Fettchemische KenngroRen

Die Elementarzusammensetzung wichtiger Pflanzendle ist in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Wie schon erwahnt, ist das Fettsauremuster eines der entschei-
dendsten Kriterien zur Charakterisierung pflanzlicher Ole und Fette (siehe Kapitel
2.2 und Tabelle 1).

Tabelle 2: Elementarzusammensetzung wichtiger Pflanzendle
(nach APFELBECK 1988)

Kohlenstoff C Wasserstoff H Sauerstoff O
[%] [%] [%]
Rapsol 77,7 12,0 10,9
Sonnenblumendl 77,6 11,7 11,1
Sojadl 77,8 11,8 10,7

Die Neutralisationszahl (Saurezahl) ist ein Mal fur den Gehalt an freien Fettsau-
ren im Pflanzendl oder Fettsauremethylester (FAME) und beschreibt die Menge
Kalilauge, die fur die Neutralisation der freien Fettsauren erforderlich ist. Die Sau-
rezahl ist stark vom Raffinationsgrad und dem Alterungsgrad des Oles abhangig.
Durch Wasser im Ol sowie Mikroorganismen und Enzyme kann eine hydrolytische
Spaltung der Triglyceride auftreten und zu einem Anstieg der Neutralisationszahl
fuhren. Saure Verbindungen im Kraftstoff fuhren zu Korrosion, Verschleild und
Ruckstandsbildung im Motor. Freie Fettsauren kdnnen auflerdem mit basischen
Komponenten des Motorendls reagieren und dessen Schmierfahigkeit beeintrach-

tigen.

Die lodzahl ist ein Mal} fur die Anzahl an Doppelbindungen. Sie gibt an, wie viel
Gramm Jod von 100 g Ol gebunden werden. Je niedriger die lodzahl ist, desto
hoher ist der Sattigungsgrad des Pflanzendls. Die lodzahl ist somit zur Charakteri-

sierung von Pflanzendlen (z.B. Abgrenzung zwischen Rapsdél und Sonnenblumen-
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0l) geeignet. Sie gibt auRerdem Aufschluss uber die mogliche Bildung von Ablage-
rungen an Einspritzdisen und im Brennraum, Uber die Lagerfahigkeit und
insbesondere Uber die Neigung des Oles zu verharzen (z. B. Leindl). Bei Rapsol
kann die lodzahl sorten- und standortbedingt von ca. 100 bis 120 g/100 g schwan-
ken [93]. Die lodzahl von Sonnenblumendl liegt bei ca. 132 g/100 g. Bei Werten

uber 120 g/100 g kdnnen verstarkt Verkokungen auftreten.

Die Verseifungszahl beschreibt die Menge Kalilauge in Milligramm, welche zur
Neutralisation der freien Sauren und zur Hydrolyse der Ester von 1 Gramm Ol
erforderlich ist. Bei Olen mit einem hohen Anteil an niedrigen Fettsduren als Es-
terkomponenten treten hohe Verseifungszahlen auf und umgekehrt. Die Versei-
fungszahl ist seitens der Motorentechnik nicht interessant. Mit der lodzahl und der
Neutralisationszahl werden die Auswirkungen auf die Lagerfahigkeit bereits in

ausreichendem Male beschrieben.

Unter dem unverseifbaren Anteil ist der nach Verseifen mit Benzin oder Ather
extrahierbare Anteil eines Oles zu verstehen. Bei pflanzlichen Fetten besteht

dieser im Wesentlichen aus verschiedenen Phytosterinen.

Tocopherole (Vitamin E) liegen in zahlreichen Verbindungen vor und sind natirli-

che Antioxidantien, wirken sich also positiv auf die Haltbarkeit der Ole aus.

Die Peroxidzahl ist ein Mal} fur den Gehalt an peroxidisch gebundenen Sauer-
stoff im Ol. Sie spiegelt den Verdorbenheitsgrad (Ranziditat) eines Ols wider und
ist gleichzeitig Indiz fur den Wirkungsverlust fetteigener Antioxidantien. Wahrend
des oxidativen Verderbs des Ols steigt die Peroxidzahl zunéchst an und fallt nach
Erreichen des Maximumwerts wieder ab, was die Interpretation des Messwerts
erschwert. Aus Praxiserfahrungen geht hervor, dass die Lagerungsbedingungen
und insbesondere der oxidative Fettverderb eine gro3e Rolle fur die Betriebssi-
cherheit der Motoren spielen kdnnen. Bei der Lagerung werden unter Sauerstoff-
zutritt Peroxide gebildet [93]. Viskositatserhohungen und Verharzungen kdnnen
die Folge sein (siehe Kap. 2.3.2). Zudem gibt es Hinweise, dass oxidativ gescha-
digte Pflanzendle verstarkt zur Schmierdleindickung und damit zu Motorschaden

fuhren konnen. Der oxidative Verderb wird durch das Vorhandensein von Sauer-
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stoff, Licht und hohen Temperaturen sowie katalytisch wirkenden Metallen gefor-
dert.

Wichtige fettchemische Kennzahlen von Pflanzendlen sind in Tabelle 3 zusam-

mengestellt.
Tabelle 3: Wichtige fettchemische Kennzahlen einiger Pflanzendle und -fette
[5], [51], [76]

__
Ol/Fett

[9/100 g] | [mg KOH/g] [%] [mg/kg]
Rapsol 102-112 188-193 0,5-1,5 800-1200
Sonnenblumendl | ca. 132 ca. 190 0,4-1,4 500- 800
Leindl 165-190 187-195 2,0 110- 280
Sojadl ca. 134 ca. 192 0,5-1,5 920-1800
Olivendl 78- 90 187-196 1,5 30- 800
Hanfol 149-167 190-194 0,5-1,0
Sesamol 104-120 187-195 0,9-2,3 ca. 188
Erdnussol 83-107 184-195 1,0 ca. 480
Palmal ca. 55 ca. 199 <0,5 400-700
Palmkernfett ca. 17 ca. 250 0,2-0,8 0
Kokosfett ca. 9 ca. 256 0,1-0,6 ca. 80
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2.3.2 Umsetzungsvorginge in pflanzlichen Olen

Fettspaltung (Hydrolyse, Lipolyse)

Fette und Ole sind gegen den alleinigen Angriff von Wasser sehr resistent. In
Gegenwart von Enzymen (Lipasen) oder Mikroorganismen kann allerdings hydro-
lytische Spaltung eintreten. Dabei werden die Fettsauren vom Glyceridmolekdl
abgespalten. Die mikrobielle Aktivitat nimmt mit steigendem Wassergehalt zu oder
wird erst moglich. Enzyme konnen zum einen aus dem Fett selbst stammen (Sa-
men) oder von Mikroorganismen produziert werden. Hydrolytische Spaltung kann
sowohl bei der Lagerung der Olfriichte und Olsaaten als auch bei der Lagerung
der Ole auftreten. Fettsduren werden um so leichter abgespalten, je kiirzer deren
Kettenlange ist. Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt von Triglyceriden uber

Diglyceride zu Monoglyceriden ab.

Verseifung

Freie Fettsauren kdnnen mit Alkali zu Seifen umgesetzt werden. Als Nebenreakti-
on wird auch ein Teil der Triglyceride verseift. Fur analytische Zwecke werden

Fettsauren verseift, um den ,Unverseifbaren Anteil* zu bestimmen.

Autoxidation

Durch Sauerstoffzutritt, unterstitzt von Licht und Warme (Zufuhr von Energie) und
durch katalytisch wirkende Schwermetallionen (z.B. Eisen, Kupfer) werden Ole
und Fette oxidiert. Bei dieser radikalischen Kettenreaktion (Autoxidation) wird
zunachst eine Alkyl-Gruppe angegriffen, daraufhin lauft eine Kettenreaktion ab,
welche mit der Bildung einer in die Kette eingefligten Hydroperoxid-Gruppe endet.
Die dabei entstehenden Hydroperoxide sind weitestgehend geschmacksneutral.
Diese Hydroperoxide reagieren jedoch weiter zu Aldehyden, Ketonen und Fettsau-
ren, die wiederum Geschmack und Geruch beeintrachtigen konnen. In Pflan-
zendlen naturlich vorkommende Antioxidantien kénnen Autoxidationsvorgange
weitestgehend unterbinden. Um Autoxidation zu vermeiden sollten die oben ge-
nannten Faktoren berlcksichtigt werden. Die Peroxidzahl (s.o.) ist MaR fur die

durch Autoxidationsprozesse gebildete Menge an Peroxiden (Einbindung von
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aktivem Sauerstoff). Sie spiegelt den Verdorbenheitsgrad (Ranziditat) eines Oles

wider und ist gleichzeitig Indiz fur den Wirkungsverlust fetteigener Antioxidantien.

Polymerisierung

Durch die oben genannten Umsetzungsvorgange kann es zur Polymerisierung
kommen. Dabei werden einzelne Molekulsticke miteinander neu verbunden und
vernetzt. Die Viskositat erhoéht sich deutlich und es kommt zur Verharzung durch
komplexe Molekulverbindungen. Vor allem bei der Erhitzung von Fetten Uber
250 °C steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Fettsauren (intermolekular) dimeri-
sieren, also sich untereinander verbinden oder (intramolekular) zyklisieren, also in
sich Ringstrukturen bilden. Neben dieser thermischen Polymerisation kann aul3er-
dem oxidative Polymerisation auftreten. Bei der Erhitzung von Fett oder Ol an der
Luft werden einzelne Fettsauremoleklle Uber Sauerstoffbricken intermolekular
oder intramolekular verknupft. Bei der Abspaltung von Sauerstoff kann Zyklisie-
rung, Dimerisierung oder Polymerisierung auftreten. Das Ol verfarbt sich dunkel,
die Viskositat erhoht sich. Auswirkungen auf die Emissionen von Motoren sind

wahrscheinlich.

2.3.3 Physikalische Kenngroen

Die Dichte von Pflanzendlen dient zur Ermittlung der Masse des Kraftstoffvolu-
mens bei einer bestimmten Temperatur. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt,
also zunehmender Kettenlange, und steigender Anzahl an Doppelbindungen
nimmt die Dichte zu. Bei einem eingestellten maximalen Einspritzvolumen eines
Dieselmotors sinkt bei zunehmender Dichte der Kraftstoffverbrauch, gleichzeitig
konnen sich Partikel- und Ruliemissionen erhdhen. Die Dichte ist weitgehend
genetisch fixiert, ist nur geringfliigigen Schwankungen unterworfen und dient zur
Unterscheidung verschiedener Pflanzendle. Die Dichte (bei 15 °C) von Rapsodl
beispielsweise betragt 0,90 - 0,93 g/ml (in der Regel 0,918 - 0,922 g/ml).

Der Heizwert ist der Messwert fur die Warme (Energie), die bei der vollstandigen
Verbrennung pro Volumen oder Masse freigesetzt wird. Im Gegensatz zum obe-

ren Heizwert schlie3t der fur die motorische Verbrennung relevante untere Heiz-
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wert (H,) die Energie, die bei der Kondensation des bei der Verbrennung entste-
henden Wasserdampfes freigesetzt wird, nicht mit ein. Bei Rapsdl betragt der

untere Heizwert mindestens 35 kJ/g.

In den DGF-Einheitsmethoden [14] wird der Rauchpunkt definiert als ,die nied-
rigste, in Grad Celsius angezeigte Temperatur, bei welcher Uber einer - unter
definierten Bedingungen - erhitzten Probe eine deutlich sichtbare Rauchentwick-
lung beginnt®. Anhand des Rauchpunkts Iasst sich auf die Anwesenheit von leicht

flichtigen Bestandteilen im Ol schlieRen.

Der Flammpunkt eines Stoffes beschreibt die Temperatur, bei der sich in einem
geschlossenen Gefal entflammbare Dampfe bilden. Der Flammpunkt bestimmt
die Einstufung von Flussigkeiten in Gefahrenklassen nach der Verordnung Uber
brennbare Flussigkeiten (VbF) und ist somit entscheidend flr die notwendigen
Sicherheitsvorkehrungen bei Lagerung und Transport. Daruber hinaus stellt der
Flammpunkt bei Pflanzendl ein Indiz flr Verunreinigungen mit anderen Kraftstof-
fen dar, da bereits geringfigige Beimischungen von Kraftstoffen mit niedrigerem
Flammpunkt (z.B. Dieselkraftstoff, Biodiesel) Abweichungen vom charakteristi-

schen Flammpunkt zur Folge haben.

Der Brennpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der das Ol nach kurzer Anné-

herung einer Flamme dauerhaft brennt.

Rauchpunkt, Flammpunkt und Brennpunkt sind abhangig vom Gehalt an freien
Fettsduren (Abbildung 3).

Bedingt durch die molekulare Struktur siedet Rapsdl erst bei einer Temperatur von
etwa 300-320 °C. Bei Dieselkraftstoff dagegen beginnen bereits ab etwa 150°C
niedermolekulare Bestandteile zu verdampfen. Das Siedeende liegt einheitlich bei
ca. 350 °C. Der hohe Siedepunkt von Pflanzendl wird fur die Motordlverdinnung
verantwortlich gemacht, da anders als bei Dieselkraftstoff, Kraftstoffbestandteile,
die in das Motorol gelangen nicht mehr Uber die Kurbelwellengehauseentliftung

abdampfen kdnnen.
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Abbildung 3:  Abhangigkeit von Rauch-, Flamm- und Brennpunkt vom Gehalt an
freien Fettsauren [8]

Der Brechungsindex gibt das Verhaltnis zwischen dem Sinus der Winkel des
einfallenden und ausfallenden Lichtstrahls beim Durchgang durch ein optisches
Medium an. Er dient zur Identifizierung und Charakterisierung von Olen.

Die kinematische Viskositat ist naturgegeben und dient wie die Dichte und der
Heizwert der Charakterisierung des Rapsolkraftstoffes gegenuber anderen Kraft-
stoffen oder Mischungen (vgl. Tabelle 4). Die Viskositat des Kraftstoffs nimmt
Einfluss auf das Forderverhalten und die Zerstaubung des Kraftstoffs bei der
Einspritzung (Tropfchenspektrum, Geometrie des Einspritzstrahls). Infolge des
verschlechterten Fliel3-, Pump- und Zerstaubungsverhaltens fuhren hohe Zahflus-

sigkeiten haufig zu Kaltstartproblemen.

Tabelle 4: Viskositatsverhalten von Dieselkraftstoff (DK), Rapsol (RK) und
RME (nach SAMS et al. [70] und WIDMANN et al. [93])
DK RK RME
Viskositat bei 20 °C 6.77 72.2 7.97
[mm?/s]
Viskositat bei 40 °C 4.45 33.1 231
[mm?/s]
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Die kinematische Viskositat ist stark temperaturabhangig. Abbildung 4 zeigt fur
Rapso6l drei verschiedener Aufbereitungsarten das Viskositats-Temperatur-
verhalten. Aus dem deckungsgleichen Verlauf der drei Kurven wird deutlich, dass
fir die kinematische Viskositat die Olgewinnungsmethode und Raffinationsstufe
keine Rolle spielt. Durch Aufheizen auf etwa 90 °C kann die Viskositat von Pflan-
zendl auf das Niveau von Dieselkraftstoff (bei Raumtemperatur) herabgesetzt
werden. Aufgrund der Gefahr der Polymerisation ist von dieser Malinahme jedoch
dann abzusehen, wenn das Pflanzendl nicht unmittelbar nach dem Aufheizen

verbrannt wird (z.B. Aufheizen in Vorratsbehaltern).

300
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—&— Rapsoél kaltgeprefRt
®— Rapsoél Olmiihle superdegummed
—a&— Rapsdl Olmiihle Vollraffinat

250
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kinematische Viskositat

Temperatur

Abbildung 4:  Viskositats-Temperatur-Verhalten von Rapsél verschiedener Olge-
winnungsarten und Raffinationsstufen [93].

Von der Viskositat hangt das Tropfchenverteilungsspektrum ab. Die Verteilung der
Tropfengrofl3en bei der Einspritzung [81] ist fur Dieselkraftstoff, RME und Rapsol-
kraftstoff in Abbildung 5 dargestellt. Der haufigste Tropfchendurchmesser ist bei
RME etwa 2 mal und bei RK (Rapsol) etwa 3,5 mal so gro® wie bei Dieselkraft-
stoff. GroRere Tropfen verschlechtern den Sauerstoffzutritt zu den Brennstoffmo-
lekulen und konnen so, insbesondere im niederen Lastbereich oder bei kaltem

Motor, zu erhohten Partikel-, Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxidemissionen
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fuhren. Zur Verringerung der Tropfendurchmesser ist eine Vorwarmung des Kraft-
stoffs direkt bei der Einspritzung, die Erhdéhung des Einspritzdrucks oder eine
bauliche Veranderung des Brennraums (z.B. speziell gestaltete Prallkorper in der

Vorkammer) mdglich.
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Abbildung 5:  TropfengroRenverteilung fur DK, RME und RK (RO = RK)
(TSCHOKE [81])

Der Aggregatszustand eines Pflanzendls ist nicht nur abhangig von der Tempera-
tur (Kalteverhalten), sondern das Erstarren ist auch abhangig von der Verweil-
zeit. In Abbildung 6 ist das Tieftemperatur-Verhalten von kaltgepresstem Rapsol
dargestellt. Unter -10 °C wird Rapsol spatestens nach drei Tagen fest. Bei -25 °C
kann Rapsdl nur bis zu 6 Stunden flissig gelagert werden. Zur Charakterisierung
der Kaltetauglichkeit des Kraftstoffes stehen fur Dieselkraftstoff verschiedene
Kennwerte zur Verfigung, der Cloudpoint (CP), der Cold-Filter-Plugging-Point
(CFPP) und der Pourpoint (PP). Da diese Testmethoden vorwiegend auf die Bil-
dung von Paraffinkristallen reagieren, sind sie wenig fur Pflanzendl geeignet
(Pflanzendl enthalt keine Paraffine). An einer geeigneten Prifmethode zur Be-

stimmung des Kalteverhaltens von Pflanzendl wird derzeit gearbeitet.

Einige wichtige physikalische Kenngrof3en sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
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Abbildung 6:  Tieftemperatur-Verhalten von kaltgepresstem Rapsol [91]
Tabelle 5: Wichtige physikalische Kennzahlen einiger Pflanzendle und -fette
[8], [32], [51], [76], [83], [93]
Dichte Heizwert kinemat. Flamm- Rauch- Brechungs-
OlIFett (15 °C) H, Viskositat punkt punkt index
[kg/dm?] [kJ/g] |20 °C [mm?%s] [°C] [°C] ng*
Rapsol 0,915-0,921 | 35,8-37,1 72,3 317 218 | 1,464-1,466
Sonnen-
blumendl 0,920-0,927 | 36,2-37,1 68,9 316 209-213 1,466-1,468
Leindl 0,930-0,935 ~37,0 51,2 1,479-1,482
Sojaél 0,922-0,934 | 36,1-37,1 65,4 317 213 | 1,565-1,469
Olivendl [ 0,914-0,925 84,0 1,466-1,468
Hanfol 0,924-0,932 ~37,1 50-70 1,466-1,470
Sesamol [ 0,921-0,924 1,465-1,468
Erdnussdl [|0,911-0,925 83,9 320 160-207 | 1,460-1,472
Palmal 0,921-0,947 53,5 314 223 | 1,453-1,456
camkem-0,925.0,935 40 °C:~23,7 1,449-1,452
Kokosfett ||0,919-0,937 40 °C:~22,6 288 194 | 1,448-1,450
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FUr den Begriff Feststoffgehalt ist keine eindeutige Definition zu finden. Zur Be-
stimmung stehen Zentrifugenverfahren sowie gravimetrische Verfahren (Filterung
mit Wiegung des Ruckstandes) zur Verfugung. Die ublicheren Verfahren beruhen
auf Filtration. Die Kennwerte lauten Petroletherunidsliche Verunreinigungen und
Gesamtverschmutzung. Ausgehend von einer sehr unterschiedlichen Gesamt-
verschmutzung im ungereinigten Ol, bedingt durch die Eigenschaften der Olsaat
und das Olgewinnungsverfahren, entscheiden Auswahl und Prozessfiihrung des
Olreinigungsverfahrens tber Gehalt und GroRenverteilung der im Reindl verblei-
benden Partikel. Hohe Fremdstoffgehalte im Pflanzendl fuhren verstarkt zu Filter-
verstopfung, Verstopfung von Einspritzdisen, Schaden an Einspritzpumpen, Ab-
lagerungen im Brennraum und erhdhten Emissionen. Ublicherweise wird heute die
Bestimmung der Gesamtverschmutzung nach DIN EN 12662 durchgefuhrt. Dabei
wird das Pflanzendl auf 40 °C erwarmt und durch einen 0,8 um - Membranfilter
gesaugt. Das unverdinnte Pflanzendl passiert den Filter etwa 1/3 langsamer als
Dieselkraftstoff. Als Losungsmittel zum Spulen des Filterbelages wird Isopropanal,
n-Hexan oder n-Heptan verwendet. Der Filter wird anschlie®end getrocknet und

gewogen.

Der Aschegehalt (Oxidasche) beschreibt den Anteil anorganischer Feststoffe im
Kraftstoff. Hohe Aschegehalte kdnnen zum Beispiel durch Eintrag von Staub in
den Kraftstoff verursacht werden. Mit zunehmendem Aschegehalt steigt die Ge-

fahr von Abrasionen und Verschleild im Einspritzsystem und Brennraum.

Der Koksriickstand besteht aus organischen und anorganischen Bestandteilen
und gibt Aufschluss Uber die Verkokungsneigung des Kraftstoffs an den Einspritz-
disen und Ruckstandsbildung im Brennraum. Fur die Ermittlung des Kennwertes
wird die Methode nach Conradson verwendet (DIN EN ISO 10370). Bei Pflanzendl
wird die Bestimmung an der Gesamtprobe und nicht wie bei Dieselkraftstoff und

FAME am 10 %igen Destillationsrickstand vorgenommen.

Die Cetanzahl stellt eine Mal3zahl fur die Zindwilligkeit des Kraftstoffes dar. Sie
variiert in frischen Pflanzendlen nur in einem engen Rahmen. Die Cetanzahl wird
jedoch beispielsweise, verbunden mit Anderungen der Viskositat, durch die Lage-
rungsbedingungen beeinflusst [93]. Hinsichtlich des Motorbetriebes bestehen

Zusammenhange zwischen der Cetanzahl und den Partikelemissionen, dem Ge-
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rauschpegel und den NO,-Emissionen. Pflanzendle weisen im Vergleich zu Die-
selkraftstoff eine niedrigere Cetanzahl auf, gemessen im Prufmotor fur Diesel-
kraftstoff mit veranderten Einstellungen [93]. Deshalb ist diese Methode fur ver-
gleichende Messungen nicht geeignet. Um Quervergleiche durchfihren zu kon-
nen, ist es erforderlich, einen pflanzendltauglichen Motor oder ein neues Messver-

fahren fur diese Prifung zu verwenden. Auch daran wird derzeit gearbeitet.

In Pflanzendlen wird der Wassergehalt durch die Saatfeuchte, durch den Raffina-
tionsprozess (bei Pflanzendlraffinaten) und durch Kondensationseffekte sowie
Wassereintrag wahrend der Lagerung beeinflusst. Wasser ist fur die Verbrennung
im Motor grundsatzlich nicht nachteilig. Allerdings ist bei einem héheren Wasser-
gehalt mit Kavitationen v.a. in Hochdruck-Einspritzsystemen zu rechnen. Daruber
hinaus kann es zu Zindaussetzern kommen. Bei niedrigen Temperaturen flhrt
Wasser durch Kristallbildung mitunter zu Filterverstopfung. Bei der Lagerung des
Kraftstoffs nimmt mit steigendem Wassergehalt die Gefahr der hydrolytischen

Spaltung und des mikrobiellen Befalls zu.

Der Sauerstoffanteil im Rapsolkraftstoff liegt bei ca. 11 %; die Kohlenwasserstof-
fe im Dieselkraftstoff besitzen definitionsgemall keinen Sauerstoff. Fir Rapsol

fuhrt dies zu einem verminderten Luftsauerstoffbedarf bei der Verbrennung.

Der Phosphor in Pflanzendlen liegt in Form von Phospholipiden vor (siehe oben).
Mit steigendem Anteil an Phospholipiden verringert sich die Oxidationsstabilitat,
aulRerdem neigen Phospholipide zur Hydratisierung (Quellung mit Wasser) und
kénnen dadurch zum Beispiel Filterverstopfung hervorrufen. Phosphor senkt die
Verbrennungstemperatur, kann im Brennraum zu Ablagerungen fuhren und mogli-
cherweise Veranderungen im Emissionsverhalten hervorrufen. Oxidationskataly-
satoren weisen zudem eine hohe Empfindlichkeit gegentuber Phosphorverbindun-
gen bezuglich ihrer Umsetzungsrate bzw. Dauerfunktion auf [94]. Die Phosphor-
gehalte in Pflanzendlraffinaten sind vom Raffinationsgrad abhangig. Phosphorge-
halte in nicht raffiniertem Pflanzendl kénnen durch entsprechende Prozessflihrung
(insbesondere Verarbeitungstemperatur) niedrig gehalten werden. Abbildung 7
zeigt den Phosphorgehalt in Abhangigkeit von der Presskopftemperatur an der
Olpresse Komet DD85 (IBG Monforts) [90]. Fiir Dieselkraftstoff ist keine Begren-
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zung des Phosphorgehaltes notwendig, da die Ausgangsstoffe kaum Phosphor

enthalten.

Der Schwefelgehalt in pflanzlichen Olen ist grundsatzlich &duRerst gering und
betragt meist deutlich weniger als 20 mg/kg. Bei der motorischen Verbrennung
sind deshalb die Schwefeldioxidemissionen und der Ausstof3 von an Partikeln
angelagerten Sulfaten gering. Der Schwefelgehalt kann Schwankungen unterlie-
gen, die z.B. aus der starken Affinitat der Rapspflanze (Brassicaceae) zu diesem
Element resultieren. Die Prifmethode ASTM D5453-93 weist derzeit die hdchste
Messgenauigkeit fur diesen Konzentrationsbereich auf.

Weitere Elementgehalte wie N, Fe, Ca, K, Na, Cu und CI sind fur Pflanzendle
bislang kaum analysiert worden. In praxisrelevanten Pflanzendlproben wurden
diese deshalb im Rahmen des Projektes naher untersucht. Beispielsweise ist nicht
auszuschlie3en, dass in Gegenwart von Chlor bei der Verbrennung Dioxine ent-
stehen koénnen, weshalb auf den Chlorgehalt ein besonderes Augenmerk gelegt

werden muss, sofern Chlor im Pflanzenoél enthalten ist.
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Abbildung 7: Phosphorgehalt von Rapsol in Abhangigkeit von der Presskopftem-
peratur (Olpresse: IBG Monforts "Komet DD85 ") [90]
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In Tabelle 17 (Seite 90) werden die wichtigsten Merkmale von naturbelassenem
Pflanzendlkraftstoff und lhre Auswirkung auf Lagerfahigkeit, Betriebsverhalten und

Emissionen zusammengefasst.

An Kraftstoffe werden von Seiten der Gesetzgebung und der Anwendung gewisse
Mindestanforderungen gestellt. Fur Dieselkraftstoff sind diese in Europa durch die
DIN EN 590 geregelt. Fir Rapsolkraftstoff gibt es derzeit noch keine gulltige Norm.
Deshalb wurde im Rahmen des LTV-Arbeitskreises ,Dezentrale Pflanzendlgewin-
nung“ unter der Federfuhrung der Landtechnik Weihenstephan ein Qualitatsstan-
dard fur Raps0l als Kraftstoff erarbeitet (Abbildung 8).
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LTV-Arbeitskreis Dezentrale

Pflanzendlgewinnung, Weihenstephan

T

LANDTECHNIK>

Qualitatsstandard fiir Rapsol als

Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard)

WEIHENSTEPHAN

in Zusammenarbeit
mit:

Abbildung 8:

05/2000
Eigenschaften / Inhaltsstoffe Einheiten Grenzwerte Priifverfahren
min. max.
fiir Rapsél charakteristische Eigenschaften

. 0 3 DIN EN ISO 3675
Dichte (15 °C) kg/m 900 930 DIN EN ISO 12185
Flammpunkt nach P.-M. °C 220 DIN EN 22719
Heizwert kJ/kg 35000 DIN 51900-3
Kinematische Viskositat (40 °C) mm?/s 38 |DIN EN ISO 3104

Rotationsviskosimetrie
Kalteverhalten (Priifbedingungen
werden erarbeitet)

.. - . Prifverfahren
Zindwilligkeit (Cetanzahl) wird evaluiert
Koksriickstand Masse-% 0,40 [DIN EN ISO 10370
lodzahl g/100 g 100 120 |DIN 53241-1
Schwefelgehalt mg/kg 20 |ASTM D5453-93

variable Eigenschaften
Gesamtverschmutzung mg/kg 25 |DIN EN 12662
Neutralisationszahl mg KOH/g 2,0 |DINEN ISO 660
Oxidationsstabilitat (110 °C) h 5,0 ISO 6886
Phosphorgehalt mg/kg 15 [ASTM D3231-99
Aschegehalt Masse-% 0,01 | DIN EN ISO 6245
Wassergehalt Masse-% 0,075 | pr EN ISO 12937

05/2000) [66]

Qualitatsstandard fir Rapsoél als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard




Datenbank zu Inhaltsstoffen und KenngréRen von Pflanzendlen 24

2.4 Datenbank zu Inhaltsstoffen und KenngroRen relevanter Pflanzendle

Um die in der Praxis vorkommende Streubreite von Inhaltsstoffen und Eigenschaf-
ten pflanzlicher Ole aufzeigen zu kénnen, wurden alle zur Verfligung stehenden

Analysenergebnisse in eine Datenbank aufgenommen.

Erheblich erweitert werden konnte der Datenbestand im Rahmen der For-
schungsprojekte ,Begleitforschung zur Standardisierung von Rapsdl als Kraftstoff
fur pflanzendltaugliche Dieselmotoren in Fahrzeugen und BHKW* [66] und ,Pflan-
zenolbetriebene Blockheizkraftwerke- Betriebs- und Emissionsverhalten ausge-

wahlter bayerischer Anlagen, Schwachstellenanalyse und Bewertung® [78].

Die Datenbank umfasst derzeit (Stand November 2001) etwa 150 Datensatze von
Pflanzendlproben unterschiedlicher Herkunft mit dem Schwerpunkt auf Rapsdl,

dem wichtigsten heimischen Pflanzendl.

In Abbildung 9 ist die Streubreite aller in der Datenbank der Landtechnik Weihen-
stephan aufgenommenen Analysenergebnisse fur die wichtigsten Kraftstoffkenn-
grélRen von naturbelassenem Rapsoél bezogen auf die Grenzwerte des RK-
Qualitatsstandards 05/2000 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die Kenngrof3en
Dichte, lodzahl, Heizwert, Flammpunkt und kinematische Viskositat den gerings-
ten Schwankungen unterworfen sind und bis auf wenige Ausnahmen die geforder-
ten Grenzwerte einhalten (Sollwertbereich grau hinterlegt). Die Kenngré3en Oxi-
dationsstabilitat, Schwefelgehalt, Neutralisationszahl, Koksrickstand, Phosphor-
gehalt, Aschegehalt und Wassergehalt verhalten sich bei den hier untersuchten
Proben weniger einheitlich, erfullen jedoch im Mittel aller Einzelanalysen (Median)
zumeist deutlich die Grenzwerte des RK-Qualitatsstandards. Als einziger Kenn-
wert liegt die Gesamtverschmutzung im Durchschnitt mit mehr als dem doppelten
des geforderten Grenzwerts von 25 mg/kg aul3erhalb des in Abbildung 9 grau

hinterlegten zulassigen Bereichs.

Da die Olreinheit ebenso wie Oxidationsstabilitat, Neutralisationszahl und Phos-
phorgehalt entscheidende Parameter fur die Betriebssicherheit und das Abgas-
verhalten von Verbrennungsmotoren darstellen, sollte bei der Verwendung von
Rapsdl als Kraftstoff unbedingt auf die Einhaltung ihrer Grenzwerte geachtet wer-

den.
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Abbildung 9:  Median und Streubreite analysierter Kennwerte des RK-Qualitats-
standards von Rapsolkraftstoffproben unterschiedlicher Herkunft,
bezogen auf die geforderten Grenzwerte (eigene Untersuchungen)

Um den Einfluss der Olsaatenverarbeitung auf die Olqualitat zu bestimmen, wurde
im Rahmen eines Ringversuchs eine einheitlichen Charge Rapssaat in 22 dezen-
tralen Olgewinnungsanlagen in Bayern verarbeitet. In Tabelle 6 und Abbildung 10
sind die Mittelwerte und Schwankungsbreiten wichtiger Kennwerte von Rapsol aus

dieser Untersuchung dargestellt.
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Tabelle 6: Mittel- und Extremwerte wichtiger Kenngrofen von Rapsol einer
Rapscharge aus 22 Olgewinnungsanlagen in Bayern
Wasser- Netftrali- Peroxid- | Asche- Koks- Gesamt-
Gehalt sations- zahl Gehalt |riuckstand | tocophe-
zahl rolgehalt
mglkg |MIKOHIG| meqikg | Gew.-% | Gew.-% | mg/100g
Mittel 501 3,2 24 0,004 0,334 62
Min 381 2,0 1,0 0,001 0,270 57
Max 712 7,2 6,5 0,008 0,375 67
Chloro- . .
phyll- | Wachse |PICERRN| Cohalt | Genat | Gehatt
Gehalt
mg/I Gew.-% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mittel 0,92 <0,1 2,7 0,8 <0,5 <1,0
Min 0,66 <0,1 1,0 0,5 <0,5 <1,0
Max 1,43 <0,1 4,0 1,6 <0,5 <1,0
Natrium- | Calcium- | Schwefel- | Stickstoff-| Chlor- Fluor-
Gehalt Gehalt Gehalt Gehalt Gehalt Gehalt
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Mittel| 1,5 10,3 <;,(71(93))” <500 <10 <10
Min 0,7 4,7 <1 <500 <10 <10
Max 2,6 31,0 7 <500 <10 <10

") die in Klammern angegebenen Werte geben die Anzahl der Proben an, fir die das entsprechen-
de Analyseergebnis erzielt wurde

In Abbildung 10 sind als 100 %-Werte die ermittelten Durchschnittswerte der
KenngrofRen angegeben. Dabei wird deutlich, dass Wassergehalt, Koksruckstand,
Tocopherol-Gehalt und Chlorophyll-Gehalt im Rapsél (einheitliche Charge) den
geringsten Schwankungen zwischen ca. 75 und etwas mehr als 200 % des Mittel-
wertes unterworfen sind. Abweichungen zwischen ca. 40 und 400 % weisen die
Neutralisationszahl sowie der Phosphor-, Eisen-, und Natrium-Gehalt auf. Die
groldten Schwankungsbreiten wurden beim Asche-Gehalt, der Peroxidzahl und
dem Calcium-Gehalt festgestellt. Die analysierten Kenngroflen umfassen bei

diesen Parametern Werte von 27 bis zu maximal 800 % des Mittelwerts.
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Die in den verschiedenen Anlagen gewonnen Ole stammen alle aus einer einheit-
lichen Rapscharge, so dass Sorten- und Standorteinflisse nicht gegeben waren.
Auch wurden samtliche Analysen von dem gleichen anerkannten Pruflabor durch-
gefuhrt. Somit sind die Abweichungen der Kenngrdlien bei Vernachlassigung der
Probenahme- und Analysefehler in erster Linie auf die unterschiedliche Abpress-
technik (z.B. Bauart der Olpresse, Abpresstemperatur) zuriickzufiihren. Des weite-
ren konnen langere Lagerzeiten, die aus dem ca. 6woOchigen Probenahme-
zeitraum resultierten, z.B. Grund fur eine Erhdhung der Peroxid- und Neutralisati-

onszahl sein.

Einheit Masse-%mg KOH/gMasse-% Masse-% mg/kg meg/kg mg/100g mg/l mg/kg mg/kg mg/kg

Mittelwert 0,050 3,2 0,0037 0,33 2,7 2,4 61,6 0,92 0,84 1,52 10,3
T T T T T 1 T T T T T
% Grenzwert des
v RK-Qualitatsstandards 05/2000
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Abbildung 10: Kennwerte von kaltgepresstem Rapsol - Mittelwerte und Schwan-
kungsbreite von Olanalysen aus 22 dezentralen
Olgewinnungsanlagen in Bayern
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Die Ergebnisse machen deutlich, dass Pflanzendleigenschaften wie Asche-Gehalt
oder Peroxidzahl bereits durch die Wahl des Olgewinnungs- und Ollagerungsver-
fahrens erheblich beeinflusst werden. Fur diese Kenngro3en kann also mit einem

grol3en Potenzial zur Optimierung der Pflanzendlqualitat gerechnet werden.

Zur Einordnung der in den untersuchten 22 Anlagen vorgefundenen Rapsolquali-
taten sind in Abbildung 10 die Grenzwerte des RK-Qualitatsstandards fur die ent-
sprechenden Kennwerte aufgetragen. Demnach halten samtliche Proben den
geforderten maximalen Phosphorgehalt und Koksrickstand, die Mehrheit der
Proben den Wasser- und Aschegehalt, aber keine der Proben die maximale Neut-
ralisationszahl ein. Die durchwegs Uber dem Grenzwert liegende Neutralisations-
zahl kann darauf zurtckgefuhrt werden, dass im Versuch bewusst nur die Press-
technologie, nicht aber das Reinigungsverfahren bertcksichtigt wurde. Deshalb
wurden Proben des ungereinigten Oles gezogen und bis zur Analyse der Gesamt-
verschmutzung und der tibrigen Kennwerte (hierfiir wurde der sedimentierte Uber-
stand verwendet) gelagert. Fur deren Bestimmung wurde gereinigtes Ol verwen-
det. Aufgrund des in den Trubstoffen hoheren Gehalts an Lipasen (fettspaltende
Enzyme) kam es vermutlich wahrend der Probenlagerung zu einer Erhdhung des

Gehalts freier Fettsauren.

Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die Einflussfaktoren des
Produktions- und Lagerungsverfahren auf die Qualitat des Pflanzendlkraftstoffs

bewerten zu kdnnen.
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3 Technologielibersicht: Pflanzendltaugliche Verbrennungsmotoren

3.1 Vorgehen

Die folgende Zusammenstellung wichtiger Motoreneigenschaften basiert weitge-
hend auf Fachliteratur zur Dieselmotorentechnik. Die Ubersicht (iber die Motoren-
konzepte fur die Verbrennung von Pflanzendlkraftstoffen stitzt sich ebenfalls auf
ein umfangreiches Literaturstudium sowie auf Informationsmaterial und Experten-

auskunfte von Motorenherstellern bzw. -anbietern.

3.2 Verbrennungsverfahren

Wie bei herkdmmlichen Dieselmotoren unterscheidet man auch bei Pflanzendlmo-
toren zwischen direkteinspritzenden Verfahren, bei denen der Brennraum aus
einer Mulde im Kolben und einem veranderlichen Spalt zwischen Kolben und
Zylinderkopf gebildet wird, und Verfahren mit indirekter Einspritzung, bei denen
der Kraftstoff in eine Nebenkammer (Vor- bzw. Wirbelkammer), die sich im Zylin-
derkopf befindet, eingespritzt wird und anschlie3end erst in den Hauptbrennraum

gelangt.

Beim Vorkammer- und beim Wirbelkammerverfahren (vgl. Abbildung 11) ver-
lauft die Verbrennung in zwei Stufen. Durch die in der Nebenkammer einsetzende
Verbrennung erhoht sich der Druck, so dass der Kammerinhalt (Verbranntes,
Teiloxidiertes und Kraftstoff) in die Hauptkammer stromt. Dort wird das Gemisch
mit der darin befindlichen Luft verwirbelt, wodurch sich die Verbrennung fortsetzen
kann. Der Verbindungskanal von Wirbelkammermotoren ist im Gegensatz zu
Vorkammermotoren so konstruiert, dass die bei der Kompression einstromende
Luft Wirbel bildet. Vorkammern sind dagegen zum Hauptbrennraum hin mit einem
I6chrigen Boden versehen, wodurch eine sehr gute Vermischung mit der Luft im
Hauptbrennraum erreicht werden kann. In der Mitte der Vorkammer wird eine
Prallflache platziert, die den auftreffenden Strahl zerteilt und intensiv mit Luft ver-
mischt. Durch eine veranderte Vorkammerform mit Verdampfungsmulde und eine

speziell gestaltete Prallflache (,Kugelstift) wird die einstromende Luft in einen
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Abbildung 11: Vorkammerverfahren (links), Wirbelkammerverfahren (rechts) [9]

Drall versetzt, was zu einer besseren Kraftstoffverteilung flhrt. Dies ist vor allem in

der Warmlaufphase des Motors von besonderer Wichtigkeit. Zur Verbesserung

des Kaltstartverhaltens sind Glihkerzen in der Nebenkammer angebracht. Die

Vorteile von Nebenkammermotoren liegen in einer hoheren spezifischen Leistung

durch eine bessere Luftausnutzung bei Volllast mit geringeren Reibungsverlusten.

AulBerdem fuhrt die gestufte Verbrennung zur Minderung der Gerausch- und Ge-

ruchsstoffemissionen sowie den Ausstol} von Stickstoffoxiden [58].

Abbildung 12: Direkteinspritzverfahren [9]

Das Oberflachen/Volumen-Verhalt-
nis des Brennraums eines direkt
einspritzenden Motors (vgl.
Abbildung 12) ist um ca. 30-40 %
kleiner als bei einem Nebenkam-
mermotor. Die Warmeverluste uber
die Brennraumwand werden somit
gering gehalten. Dies und die feh-
lenden Stromungswiderstande zwi-
schen Haupt- und Nebenkammer
ergeben einen bis zu ca. 15 % ge-
ringerer  Kraftstoffverbrauch  der

Motoren mit direkter Einspritzung.
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Allen derzeit verfugbaren Motorenkonzepten fur die Verbrennung von Pflan-
zendlen ist gemeinsam, dass der Kraftstoff in einem grofdvolumigen Brennraum in
meist starkerer Verwirbelung des Kraftstoff-/Luft-Gemisches bei hdheren Tempe-
raturen als Dieselkraftstoff verbrennt. Dies verbessert den Verbrennungsprozess

und beugt Ablagerungen im Verbrennungsraum vor.

Neben speziell fur Pflanzendl entwickelten oder weiterentwickelten Motoren wer-
den auch Umrustsatze fur Serienmotoren angeboten. Grundsatzlich ist die Nut-
zung von pflanzendltauglichen Motoren sowohl in mobilen Antrieben, also in Pkw-,
Nutzfahrzeug-, Landmaschinen- und Schiffsmotoren, als auch in stationaren Ein-
richtungen wie Stromaggregaten und Blockheizkraftwerken maoglich. Letztere
konnen warme- oder stromgefuhrt mit hohem Gesamtwirkungsgrad betrieben

werden.

Im Folgenden werden die wichtigsten derzeit verfugbaren Motorenkonzepte fur
Pflanzendle in ihren wesentlichen Prinzipien vorgestellt. Eine Liste von Herstel-
lern, Umrustern und Anbietern von Pflanzendlmotoren enthalt Tabelle 8 (Seite
41).

3.3 Pflanzenodltaugliche Dieselmotoren mit Vor- bzw. Wirbelkammerverfahren

Deutz-Motoren:

Der Wirbelkammermotor FL 912W der Firma Deutz AG, Koéln, der zum Beispiel
uber die Firma Henkelhausen GmbH & Co. KG, Krefeld zu beziehen ist, ist flr
den Pflanzendlbetrieb geeignet. Der Motor ist luftgekihlt, das Fahrzeug wird bei
der Ausstattung fur Pflanzendl mit einem zusatzlichen Kraftstofftank fur den Start-
vorgang mit Dieselkraftstoff, einer Kolbenférderpumpe, einem zusatzlichen Filter
fur Pflanzendl und den Elementen fur die Diesel-/Pflanzendlumschaltung von der
Fahrerkabine aus ausgerustet. Diese Umbaumalinahmen werden auch fir modifi-
zierte (dem Wirbelkammerverfahren angenaherte) direkteinspritzende Motoren
gleicher Baureihe (FL 912) angeboten. Das Einsatzgebiet der Deutz-Motoren-
Baureihe 912 beschrankt sich im Wesentlichen auf den mobilen Anwendungsbe-
reich (v.a. Schlepper).
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Abbildung 13: Deutz-Motor FL 912W (Zylinderkopf) (JURISCH et al.1994)

Ein Pflanzendlumbau (ohne Startkraftstoff) der Vereinigten Werkstatten fir Pflan-
zenoltechnologie fur direkteinspritzende Deutz-Schleppermotoren der Baureihe
1013 befindet sich derzeit in der Felderprobung (siehe auch Kapitel 3.5).

Die Firma Henkelhausen GmbH & Co KG bietet derzeit keine pflanzendltauglichen
BHKW-Kompaktmodule an. Lieferbar sind aber wassergekuhlte BHKW-
Grundmotoren der Reihe Deutz 1008 (4,5 - 12,3 kWpech), die mittels Dual-
Brennstoffsystem (Betrieb mit kaltgepresstem Rapsdl und Dieselkraftstoff) auf den
Betrieb mit Pflanzendl umgeristet werden konnen. Fur reine Stromaggregate
stehen auch luftgekuhlte Wirbelkammermotoren der 413er und 513er Baureihe fur
die Umrustung auf Pflanzendl zur Verfugung. Auf Anfrage besteht die Moglichkeit

fur Sonderlésungen.

MWM-Motoren:

Die Motoren der Baureihe D 916 / 932 der Motoren-Werke Mannheim AG
(MWM), Mannheim sind ebenfalls indirekt einspritzende Antriebsaggregate. Sie
wurden lange im Untertagebetrieb mit Dieselkraftstoff eingesetzt und erfullten
strenge Abgasrichtlinien. Der wassergekuhlte Motortyp galt als pflanzendltauglich.

Die Motoren-Werke Mannheim AG produziert heute diese Motoren nicht mehr.
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3.4 Pflanzenoltaugliche Dieselmotoren mit Direkteinspritzung

Charakteristische Merkmale von direkt einspritzenden Motoren fir den Betrieb mit
Pflanzendl sind eine halbkugelférmige Brennmulde im Kolben (bzw. im Zylinder-
kopf) sowie, fur die bessere Zerstaubung des hochviskosen Kraftstoffes, die Ver-

wendung von Einloch-Einspritzdisen.

Elsbett-Motoren:

Dieser wohl bekannteste pflanzendltaugliche Motor arbeitet nach dem sogenann-
ten ,Duotherm-Verfahren®, das von Ludwig Elsbett, abgeleitet vom MAN-M-
Verfahren entwickelt wurde. Dabei wird mit der Einloch-Zapfenduse der Kraftstoff
tangential in die Brennmulde eingespritzt. Der entstehende Gemischwirbel sorgt
daflr, dass im Inneren des Brennraums eine zentrale heil’e Brennzone entsteht,
wahrend im aufleren Bereich die Warmeubertragung an die Kolbenwand vermin-
dert werden soll (siehe Abbildung 14). GroRere Motortypen sind mit zwei gegenu-

berliegenden Einspritzdisen ausgestattet (Doppel-Duotherm-Verfahren).

Das Kolbenoberteil ist aus Spharoguss gefertigt und ermdglicht hohe Passgenau-
igkeit, hohe Verbrennungstemperaturen und geringe Warmeverluste. Der Gleit-
stein als Kolbenunterteil ist aus leichterem Material hergestellt, da er weniger ther-
misch belastet wird. Beide Teile sind gelenkig mit dem Pleuel verbunden (Gelenk-
kolben). Aufgrund des Verbrennungsverfahrens muss der Motor weniger gekunhlt
werden, weshalb auf eine Was-
serkuhlung verzichtet wird. Kol-
benboden und Zylinderwand
werden durch eine Olkiihlung
gekuhlt. Elsbettmotoren sind in
der Regel mit Abgasturbolader
und Ladeluftkihlung ausgerustet.

Die Firma Elsbett Technologie hat

zentrale Brennzone sich mittlerweile auf die Umris-

tung von Serien-Dieselmotoren

Abbildung 14: Elsbett Duotherm-Verfahren fur Pkw und Lkw spezialisiert.
(Elsbett Konstruktion)
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MWS-Motoren:

Die Pflanzendlmotoren der Firma MWS Loschenkohl & Mitter Motorenwerk
Schonebeck GmbH (friher AMS - Antriebs- und Maschinentechnik, Schonebeck,
bzw. DMS - Dieselmotoren- und Geratebau GmbH, Schonebeck) sind eine eigene
Weiterentwicklung einer urspringlichen Lizenz am Duotherm-Verfahren von Els-
bett. Die Konstruktionsmerkmale sind im Wesentlichen ahnlich denen des Elsbett-
Motors. Es werden zwei gegenuberliegende Einloch-Zapfendisen verwendet. Das
Oberteil des Pendelschaftkolbens besteht aus Kugelgraphitguss, der Gleitstein
aus Aluminiumguss. Auch bei diesem Motortyp werden Zylinderkopf, Zylinderlauf-
buchse und Kolben mit Ol gekihlt. Haupteinsatzbereich der MWS/AMS-Motoren
sind stationare Anwendungen. Die Firma MWS hat auch anschlussfertige Block-
heizkraftwerke mit den Grundmotoren MF-4RTA-G und MF-6RTA-G im Pro-

gramm.

Abbildung 15: Schnittbild eines AMS-Pflanzendlmotors (JURISCH et al. 1994)
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AAN-Motoren (ehemals TMW):

Ein weiterer direkt einspritzender Motor fur Pflanzendlkraftstoffe ist die Entwick-
lung der Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen GmbH. Hauptmerkmale
sind auch hier ein etwa halbkugelférmiger Brennraum im Kolben sowie die Ver-
wendung einer Einloch-Einspritzdise. Der Ferrotherm-Kolben wurde zusammen
mit der Firma Mahle GmbH, Stuttgart, entwickelt. Das Pflanzendl wird bei diesem
Motor vorgewarmt. Im Gegensatz zu den beiden erstgenannten Motortypen ist
dieser mit einer Wasserkuhlung ausgestattet. AAN-Motoren werden Uberwiegend

als Stationarmotoren, aber auch in Nutzfahrzeugen (z.B. Schlepper) eingesetzt.

Als Basis fur AAN-Pflanzenol-Blockheizkraftwerke werden Motoren bzw. Motoren-
komponenten von der Firma Faryman fur den Leistungsbereich von 8 kWq bis 22
kWg und der Firma MAN fur 98 kW bis 360 kW verwendet.

EinlochdUse

Ferrotherm-

kolben Einspritz-

technik mit
Vorwarmung

Abbildung 16: Schnittbild eines AAN-Pflanzendlmotors (JURISCH et al. 1994)
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Mahler-Motor:

Eine etwas andere Bauform stellt die Entwicklung von Willy Mahler (Schweiz)
dar. Die Brennraummulde liegt im Zylinderkopf, wodurch der Kolben weniger be-
lastet wird, der Kolbenboden ist flach. Der Motor ist auRerdem mit zwei Einspritz-

dusen je Zylinder ausgerustet.

Mederer Knickpleuel-Motor:

Die Entwicklung des Erfinders Gerhard Mederer, Allersberg, weist als Beson-
derheit ein Gelenk in der Pleuelstange auf (Knickpleuel). Nach Angaben des Kon-
strukteurs wird dadurch ein langeres Verharren des Kolbens im oberen Totpunkt
und damit eine vollstandigere Verbrennung des Pflanzendlkraftstoffs bei hdheren
Temperaturen erreicht. Bislang liegen noch keine umfangreichen Praxiserfahrun-

gen mit diesem patentierten Motortyp vor.

3.5 Umriistung von Serienmotoren fiir Pflanzendlbetrieb

Die Vereinigten Werkstatten fur Pflanzenodltechnologie (VWP) entwickelten ein
System zur Umrlistung von Serien-Dieselmotoren fur den Betrieb mit Pflan-
zendlen (VWP-System flr Serienmotoren). Langfristig ist die Aufnahme in die
Serienproduktion als optionale Ausstattung denkbar. Neben der Anpassung von
Komponenten der Kraftstoffversorgung (z.B. Kraftstoffvorwarmung, Kraftstoffer-
kennung) werden je nach Motortyp Anderungen an Zylinderkopf, Ventilen, Kolben,
Einspritzdisen, Einspritzpumpe, Motorelektronik der Einspritztechnik und -rege-
lung vorgenommen. Umgerustet werden indirekt und direkt einspritzende Motoren
verschiedener Hersteller, die Uberwiegend in Pkw oder Kleintransportern einge-
setzt werden. Seit kurzem rusten die Vereinigten Werkstatten fur Pflanzendltech-
nologie auch direkteinspritzende Deutz-Motoren der 1013er Baureihe, die in
Deutz-Fahr Schleppern eingesetzt werden, auf den Pflanzendlbetrieb um. Diese
werden derzeit neben den Umrustkonzepten weiterer Umristfirmen und Schlep-
perhersteller im Rahmen eines Forschungsprojektes, das vom Bundesministerium
fur Verbraucherschutz, Ernahrung und Landwirtschaft initiiert wurde (100 Schlep-

perprogramm) hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Machbarkeit Uberpruft.
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Pflanzendltaugliche Blockheizkraftwerke von den Vereinigten Werkstatten fur
Pflanzendltechnologie befinden sich derzeit in der Entwicklung. Auf Anfrage kon-

nen spezielle Losungen angeboten werden.

Die Firma Konrad Weigel Energietechnik, (ehemals zu den Vereinigten Werk-
statten fur Pflanzendltechnologie gehorig) baut pflanzendltaugliche Blockheiz-
kraftwerke (komplett mit Schaltanlage und Zubehor) auf der Basis von Kubota-
Wirbelkammermotoren in einem Leistungsbereich zwischen ca. 6 und 28 kW4,.
Die Applikation fir direkt einspritzende Stationarmotoren ist geplant. Konrad Wei-
gel besitzt auch mehrjahrige Erfahrung mit der Errichtung und Betreuung von

Pflanzendl-Blockheizkraftwerken zur Energieversorgung von Gebirgshatten.

G. Lohmann Prototypenbau, Miinchen bietet Umrlstungen von verschiedenen
Serien-Dieselmotoren auf Pflanzendl flir mobile Einsatzzwecke (Pkw, Lkw,
Schlepper und Baumaschinen) an. Die Adaption erfolgt im Wesentlichen durch
den Einbau eines Zweitanksystems (Starten und Abstellen mit Dieselkraftstoff)

sowie durch eine Kraftstoffvorwarmung.

Wolf-Pflanzendl-Technik ristet konventionelle Dieselmotoren mit Hilfe eines
thermopunktuellen Verbrennungsverfahren auf den Betrieb mit Pflanzendl um.
Dabei trifft der eingespritzte Kraftstoff auf eine verlangerte Gluhkerze, erwarmt
sich dort und zerstaubt, so dass laut Auskunft des Herstellers auch bei tiefen
Temperaturen und kaltem Motor ein Betrieb mit reinem Pflanzendl mdglich ist.
Zusatzlich wird ein Feinstfiltersystem der Firma Trabold eingebaut, wodurch Moto-
rendlwechsel entfallen sollen. Die Umrustung ist nicht an einen bestimmten Mo-
torhersteller gebunden und erlaubt weiterhin (wahlweise) den Betrieb mit Diesel-
kraftstoff.

Die Firma Hausmann ristet seit mehreren Jahren indirekt und direkt einspritzen-
de Dieselmotoren nach einem eigenen System auf Pflanzendlbetrieb um. Ande-
rungen werden v.a. an den Einspritzdisen und am Kraftstoffsystem (Kraftstofffor-
derpumpe, Leitungen, z.T. Kraftstofffilter) durchgefliihrt. Umgertstet werden vor
allem Pkw, Lkw, Baumaschinen und Schlepper verschiedener Hersteller und Ty-
pen. Auf Anfrage kdnnen auch Spezialldésungen zur Umristung von Stationarmo-

toren (z.B. fur BHKW) angeboten werden.
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KPM Krahwinkel bietet pflanzendltaugliche Marine-Motoren im Leistungsbereich
zwischen ca. 8 und 240 kW an. Als Basismotoren dienen Uberwiegend Motoren
von Lombardini und Mercedes. Daneben werden auch Pkw und Kleintransporter
verschiedener Typen von der Firma KPM Krahwinkel z.T. mit Komponenten der

Firma Hausmann umgerustet.

OIKO Energy GmbH bietet seit dem Jahre 2000 anschlussfertige Pflanzendl-
BHKW im Leistungsbereich von 4-500 kW, bislang mit einem Schwerpunkt im
unteren Leistungsbereich von 4 bis 35 kW an. Verwendung finden indirekt ein-
spritzende Motoren der Hersteller Kubota und direkt einspritzende Motoren von

Perkins, die nach den Vorgaben von OIKO Energy umgerustet werden.

Die Firma MANN Naturenergie GmbH & Co. KG bietet BHKW-L&sungen (inklusi-
ve Peripherie) fur Pflanzendl Uberwiegend im hoheren Leistungsbereich
(430 kWel, bis 4 MWy) an. Als Basismotor dienen v.a. Schiffsdieselmotoren des
danischen Herstellers MAN B&W, die an den Einsatz von Pflanzendl angepasst

wurden.

Die Firma Natur-Energie-Technik Dosch & Stumpf GbR bietet Pflanzendl-
BHKW in allen Leistungsklassen an. Bis etwa 24 kW werden Wirbelkammermo-
toren der Firma Antoria, im mittleren und oberen Leistungsbereich direkt einsprit-
zende MAN-Motoren verwendet. Die Umrustung umfasst im Wesentlichen die

Vorgluhanlage und das Kraftstoffsystem.

Die Firma Naturpower Pflanzendltechnik ristet indirekt und direkt einspritzende
Dieselmotoren fur den Betrieb mit Pflanzendl um. Neben Motoren fur Pkw und Nfz
werden auch Stationarmotoren fur BHKW umgerustet. Das Umrustkonzept ent-

stammt aus einer eigenen Entwicklung und basiert auf einem Zweitanksystems.

Die Firma Giese, Energie- und Regeltechnik GmbH bietet Pflanzendl-BHKW bis

ca. 30 kW auf Basis von Wirbelkammermotoren der Firma Kubota an.

Neben den hier genannten, sind noch weitere Anbieter von Umrustungen, z.T. als
Lizenztrager der oben genannten Firmen, z.T. auch mit eignen Entwicklungen auf
dem Markt. Da eine vergleichende Untersuchung verschiedener Umristkonzepte

nicht vorliegt, kbnnen Aussagen Uber die Funktionstichtigkeit der verschiedenen
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Techniken nicht gemacht werden. Es ist daher empfehlenswert sich bei den Um-
rustern umfassend Uber Technik, Fortbestand der Betriebserlaubnis, Referenzen,
Garantieleistungen, Wartungsaufwand etc. zu informieren, um dann fur den jewei-
ligen Bedarfsfall eine Entscheidung treffen zu kdnnen. Eine aktuelle Liste mit
Herstellern bzw. Umrustern von pflanzendltauglichen Motoren fur unterschiedliche
Einsatzzwecke kann auf den Internetseiten der Landtechnik Weihenstephan
http://landtechnik.weihenstephan.de/pflanzoel/pfloel_home.html abgerufen wer-
den. Die gleiche Auflistung enthalt Tabelle 8 des vorliegenden Berichtes (Stand
November 2001). Firmen, die derzeit auch pflanzendlbetriebene Blockheizkraft-
werke anbieten sind (ohne Wertung und Anspruch auf Vollstandigkeit) in Tabelle 7

mit einer Auswahl ihrer Produkte aufgelistet.


http://landtechnik.weihenstephan.de/pflanzoel/pfloel_home.html
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3.6 Ubersicht pflanzenéltauglicher BHKW

Tabelle 7: Pflanzendl-BHKW verschiedene Anbieter — Stand November 2001
(Firmenangaben; kein Anspruch auf Richtigkeit und Vollstandigkeit)

Einsatz BHKW-Typ Leistung Kraftstoffverbr.
KWreen | kKWo | kW, I/h
AAN Anlagen- und Antriebstechnik Nordhausen GmbH (friiher: TMW)
Alte Leipziger Stralte 50, 99735 Bielen/Stadt Nordhausen, Tel.: 03631/918350
BHKW AAN-BP 8-F 10 8 18 3,3
Basismotor: AAN-BP 10-F 13 10 23 4,3
Faryman AAN-BP 16-F 20 16 35 6,9
AAN-BP 22-F 27 22 48 9,2
BHKW AAN-BP 100-A 112 104 141 29,5
AAN-Motor AAN-BP 120-A A 130 121 161 34,2
Basis: MAN AAN-BP 170-A AL 183 170 194 46,0
AAN-BP 200-A AL 215 200 208 53,8
AAN-BP 240-A AL 257 240 297 67,1
AAN-BP 285-A AL 305 285 335 79,7
AAN-BP 310-A AL 328 310 369 83,9
AAN-BP 360-A AL 380 360 395 95,5

Giese Energie- und Regeltechnik GmbH
Huchenstr. 3, 82178 Puchheim, Tel.: 089/8001551

BHKW von 5,5 bis 30 kW, (Basismotor Kubota)

Konrad Weigel Energietechnik
Hauptstralie 33, 92342 Freystadt-Sulzkirchen, Tel.: 09179/5880

BHKW KWE 8P-3 8 16 3.1
Basismotor: KWE 12P-4 12 24 4.7
Kubota KWE 15P-5 15 26 5,8

KWE 20P-4 20 35 6,8

MANN Naturenergie GmbH & Co. KG
Schulweg 8-14, 57520 Langenbach/Ww., Tel.: 02661/6262-52

BHKW Basismotor: 430- 430-
MAN B&W 4000 4000

MWS - Loschenkohl & Mitter Motorenwerk Schonebeck GmbH (friiher: AMS, DMS)
Barbarastr. 9, 39218 Schdnebeck , Tel.: 03928 / 4540

BHKW Basismotor: | BHAP-96PL 104 96 125 28,7
MWS MF4/6RTA-G | BHAP-144PL 154 144 175 40,3

Natur-Energie-Technik
Bocksbeutelstralle 2, 97337 Dettelbach, Tel.: 09324/980899

BHKW bis ca. 24 kW,: Basismotor Antoria, dartber: auf Basis von MAN-Motoren

OIKO Energy GmbH
Pilgerndorf 40, 96142 Hollfeld, Tel.: 09206 / 992425

BHKW OIKO KWK 120 5 4 10 1,5
Basismotor Kubota | OIKO KWK 150 8 6 12 2,1
15 12 20 3,1
23 18 34 7,0
42 35 60 9,8
BHKW 55 50 15
Basismotor Perkins 83 75 18
112 100 28
273 250 62
550 500 130
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3.7 Ubersicht Hersteller und Umriister pflanzendltauglicher Motoren

Tabelle 8: Hersteller/Umruster pflanzendltauglicher Motoren - Stand Novem-
ber/2001 (kein Anspruch auf Vollstandigkeit und Richtigkeit)
Firma / Ansprechpartner Adresse | E
5| Z|a@
AAN Alte Leipziger Stralde 50
Anlagen- und Antriebstechnik | D-99735 Bielen/Stadt Nordhausen
Nordhausen GmbH Phone: ++49/(0)3631/918350 vV
Herr Dr. H.-J. Kampmann Telefax: ++49/(0)3631/918340
http://www.aan-energie.de/
ATG Gartenstralie 11
Autozubehor-Technik Glott D-89353 Glott
GmbH Phone: ++49/(0)9075/8644 VoY
Telefax: ++49/(0)9075/8804
http://www.diesel-therm.de/
Auto Pielmeier Wiedenhof 1
Herr Pielmeier D-93167 Falkenstein
Phone: ++49/(0)9462/706 v
Telefax: ++49/(0)9462/5205
http://www.pflanzenoel-technik.de/
Bio Car Welfenstralle 12
Lohmann Prototypenbau D-81541 Munchen
Herr G. Lohmann Phone: ++49/(0)89/484837 vV
Telefax: ++49/(0)89/484837
http://www.biocar.de/
Elsbett Weillenburger StralRe. 15
Technologie GmbH D-91177 Thalmassing
Herr G. Elsbett Phone: ++49/(0)9173/77940 VoY)
Telefax: ++49/(0)9173/77942
http://www.elsbett.com/
Giese Huchenstr. 3,
Energie- und Regeltechnik D-82178 Puchheim
GmbH Phone: ++49/(0)89/8001551 v
Herr Giese Telefax: ++49/(0)89/801849
http://www.giese-gmbh.de/
Hausmann Am Angertor 3
Lackiererei Karosserie D-97618 Waulfershausen vl
Herr S. Hausmann Phone: ++49/(0)9762/506
Telefax: ++49/(0)9762/506
Henkelhausen Hafenstr. 51
GmbH & Co. KG D-47809 Krefeld
Herr von Quirstorp Phone: ++49/(0)2151/574-207 vl ()
Herr Schiffer Telefax: ++49/(0)2151/574-112
http://www.henkelhausen.com/



http://www.aan-energie.de/
http://www.diesel-therm.de/
http://www.pflanzenoel-technik.de/
http://www.biocar.de/
http://www.elsbett.com/
http://www.henkelhausen.com/
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Fortsetzung Tabelle 8

Firma / Ansprechpartner Adresse E
_E N | I
o | Z | m
Konrad Weigel Hauptstr. 33
Energietechnik D-92342 Freystadt-Sulzkirchen v
Herr K. Weigel Phone: ++49/(0)9179/5880
Telefax: ++49/(0)9179/90562
KPM Ahlershof 18
Pflanzendl-Marine-Motoren D-56112 Lahnstein
Herr J. Krahwinkel Phone: ++49/(0)2621/40550 VoI YY)
Telefax: ++49/(0)2621/18398
http://www.krahwinkel-kpm.de/
KTV-Greenpower Schlingenerstralde 2-3
Herr B. Schnitzer D-87668 Rieden
Phone: ++49/(0)8346/9206-15 VoY
Telefax: ++49/(0)8346/9206-11
http://www.krueger-tv.de/
MANN Naturenergie Schulweg 8-14
GmbH & Co. KG D-57520 Langenbach/Westerwald
Herr S. Doring Phone: ++49/(0)2661/6262-52 v
Herr M. Mann Telefax: ++49/(0)2661/6262-55
http://www.emil-mann.de/
Max Stangl Landtechnik Mooser Strasse
Herr M. Stangl D-94554 Moos Langenisarhofen v
Phone: ++49/(0)9938-327
Telefax: ++49/(0)9938-1577
MWS Loschenkohl & Mitter |Barbarastralie 9
Motorenwerk D-39218 Schonebeck sl
Schoénebeck GmbH Phone: ++49/(0)3928/4540
Herr M. Tabatzki Telefax: ++49/(0)3928/613
Natur-Energie-Technik Bocksbeutelstralle 2
Dosch & Stumpf G.b.R. D-97337 Dettelbach R,
Herr M. Stumpf Phone: ++49/(0)9324/980-899
Telefax: ++49/(0)9324/980-811
Naturpower Weinberge 26
Pflanzendltechnik D-15806 Zossen
Herr J. Heinrich Phone: ++49/(0)3377/302307 VoY)
Telefax: ++49/(0)3377- 302308
http://www.naturpower.de/
OIKO Energy GmbH Pilgerndorf 40
Herr H. Stephan D-96142 Hollfeld
v

Phone: ++49/(0)9206/992425
Telefax: ++49/(0)9206/992426
http://www.oikoenergy.de/



http://www.krahwinkel-kpm.de/
http://www.krueger-tv.de/
http://www.naturpower.de/
http://www.oikoenergy.de/
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Fortsetzung Tabelle 8

Firma / Ansprechpartner Adresse =
3| N | X
X Y I
o Z | o
Raps Bio Power System Espanstralie 6
Herr E. Bugelmdller D-90602 Seligenporten
Phone: ++49/(0)9180/2263 v
Telefax: ++49/(0)9180/930778
http://www.rpsbhiopowersystem.de/
TCB Technik-Center Bastorf |Kuhlungsborner Str. 27
GmbH D-18230 Bastorf
Herr J. Schupeta Phone: ++49/(0)38293/40414 v
Telefax: ++49/(0)38293/40427
http://www.tcb-bastorf.de/
Thomas Gruber KG Schweppermannstr. 36
Herr Hopfinger D-84539 Ampfing v
Phone: ++49/(0)8636/50235
Telefax: ++49/(0)8636/50231
VWP Am Steigbuhl 2
Vereinigte Werkstatten fur D-90584 Allersberg
Pflanzendltechnologie GbR  |Phone: ++49/(0)9174/2862 VoI YY)
Herr T. Kaiser Telefax: ++49/(0)9174/2621
http://www.pflanzenoel-motor.de/
Wolf Ringstr. 28
Pflanzendl-Technik D-97508 Untereuerheim
Herr H. Wolf Phone: ++49/(0)9729/6948 v
Telefax: ++49/(0)9729/6948
http://www.wolf-pflanzenoel-technik.de/
3 E GmbH Schotten 6
Herr H.-W. Janf3en D-25554 Nortorf/Wilster
v | v

Phone: ++49/(0)4823/92964
Telefax: ++49/(0)4823/920761
http://www.dreiegmbh.de/

()



http://www.rpsbiopowersystem.de/
http://www.tcb-bastorf.de/
http://www.pflanzenoel-motor.de/
http://www.wolf-pflanzenoel-technik.de/
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4 Systeme zur Abgasnachbehandlung

Zur nachmotorischen Minderung der Abgasemissionen sind fur den Dieselmotor
die Abgasruckfuhrung und Abgasreinigungssysteme wie Oxidationskatalysatoren,
Katalysatoren zur Entstickung (Denox-Katalysatoren) und Partikelabscheide-
systeme verfugbar. Durch den sehr niedrigen Schwefelgehalt von Pflanzendl ist

der Einsatz von Abgaskatalysatoren bei Pflanzendlmotoren besonders geeignet.

Als Grundlage fur nachfolgende Technologieubersicht zur Abgasnachbehandlung
diente Fachliteratur, Informationsmaterial sowie Gesprache mit Katalysatorherstel-

lern.

4.1 Abgasriickfiihrung

Bei der Abgasruckfuhrung (AGR) wird dem Abgas des Motors ein definierter Teil-
strom entnommen und der Ansaugluft beigemischt. Die dadurch bedingte Vermin-
derung des Sauerstoffgehalts im Brennraum fuhrt zur Reduzierung der NO,-
Emissionen. Vor allem die thermische NO-Bildungsrate (nennenswerte NO-

Bildung ab ca. 2200 K) wird aus den folgenden zwei Grunden gesenkt [67]:

1. Der geringere Sauerstoffgehalt im Zylinder bewirkt, dass zur Deckung des Sau-
erstoffbedarfs eine groflere Gasmenge durch die Flammenfront transportiert
werden muss als beim Motorbetrieb ohne Abgasruckfihrung. Der hohere Mas-
sendurchsatz fuhrt bei gleicher Warmezufuhr (annahernd gleicher Brennver-

lauf) im post-flame-Bereich zu niedrigeren Temperaturen.

2. Die spezifische Warmekapazitat des ruckgefuhrten Abgases ist groRer als die

von Luft.

Bei einer AGR-Rate von 20 % lassen sich bei Dieselmotoren NO,-Reduktions-

raten zwischen 40 und 80 % erreichen.

Der bei der Abgasruckfuhrung fur die NO4-Reduzierung verantwortliche geringere

Sauerstoffanteil im Zylinder bewirkt gleichzeitig einen Anstieg der Rul3emissionen,
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vor allem im mittleren und oberen Lastbereich und mit zunehmender Abgasrick-
fuhrungsrate. Dies druckt sich durch die Erhdhung der Schwarzungszahl nach
Bosch aus. Grund fur die Erhdhung der RuRemissionen ist die verminderte Nach-

oxidation des RulRes wahrend der zweiten Phase der Verbrennung.

Der geringere Sauerstoffanteil und die niedrigere Verbrennungstemperatur im
Verbrannten haben eine Zunahme des Kraftstoffverbrauchs und damit eine Ab-

nahme des Wirkungsgrades im mittleren und oberen Lastbereich zur Folge.

4.2 Oxidationskatalysator

Oxidationskatalysatoren setzen die Energieschwelle fur die Einleitung von chemi-
schen Reaktionen (Oxidation und Reduktion) herab und erhéhen gleichzeitig die
Reaktionsgeschwindigkeit [17]. Dem Beginn solcher Reaktionen geht die Anlage-
rung der oxidierbaren Stoffe (CO, HC) und des Sauerstoffs an der katalytisch
aktiven Schicht voraus, an der die Molekulbindungen gelockert werden. Dadurch
wird die Aktivierungsenergie der chemischen Reaktion erheblich vermindert. Im
Anschluss an die katalytische Umsetzung verlassen die Endprodukte wieder den

Katalysator. Der Katalysator selbst wird dabei nicht verandert.

Abgaskatalysatoren bestehen aus einer Tragerschicht, einer Zwischenschicht
(Washcoat) und einer katalytisch aktiven Schicht. In Europa haben sich Monolith-
Katalysatoren mit einem keramischen oder metallischen Tragermaterial durchge-
setzt, wahrend in den USA auch Schuttgutkatalysatoren zum Einsatz kommen.
Um eine grole wirksame Oberflache zu erhalten und den Durchstromungswider-
stand mdglichst gering zu halten, werden bei den Monolith-Katalysatoren Waben-
korper mit hohen Zelldichten (ca. 62 Zellen/cm?) und dunnen Kanalwanden (0,15-
0,30 mm) verwendet. Der ,Washcoat® erhoht die katalytische Aktivitat der Edelme-

tallbeschichtung (Platin/Palladium-Gemisch beim Dieselkatalysator).

Der Metalltrager-Katalysator weist gegenuber dem Keramiktrager eine dinnere
Wandstarke auf. Bei gleicher BaugroRe vermindert sich dadurch der Abgasge-
gendruck, was einen geringeren Leistungsverlust und geringeren Kraftstoffmehr-

verbrauch zur Folge hat. Daruber hinaus ist ein Katalysator mit metallischem
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Trager effektiver, dauerbestandiger und erreicht fruher die Betriebstemperatur. Ein
Nachteil ist dagegen, dass aufgrund der hdheren Warmeleitfahigkeit und der ge-
ringeren Masse der Metalltrager-Katalysator bei geringer Last schneller auskuhlt

und dann die Konvertierungsrate abnimmt.

Die Auswahl der Katalysatormaterialien ist besonders wichtig fur die Wechselwir-
kung mit Schwefel. Bei hohen Temperaturen erfolgt die ungewollte Oxidation von
SO, zu SO3, das zusammen mit Wasserdampf Schwefelsauretropfchen bildet, die
sich an RufBpartikeln anlagern und die Gesamtpartikelmasse erhéhen (Abbildung
17). Aullerdem kdonnen Schwefelverbindungen die katalytisch aktive Schicht Uber-
ziehen, was zu einem verzogerten ,Anspringen“ des Katalysators und einer mit
der Zeit nachlassenden Umsetzungsrate fuhrt [25], [56]. Das ,Anspringen“ des
Oxidationskatalysators ist bei Umsetzungsraten uber 50 % definiert (ca. 170 °C).
Der optimale Arbeitsbereich des Oxidationskatalysators liegt hinsichtlich der CO-

und HC-Emissionen zwischen ca. 200 und 350 °C.

Innerhalb dieses Temperaturbereichs tragen Oxidationskatalysatoren auch ver-
starkt zur Partikelverminderung bei. Zwar bleibt die Rulimenge durch den Oxidati-
onskatalysator weitgehend unverandert, aber die hochsiedenden gasformigen
Kohlenwasserstoffe werden vermehrt an der Katalysatorwand umgesetzt, so dass

sie sich nicht an die Rufteilchen anlagern konnen. Dabei verringert sich auch der
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Abbildung 17: Einfluss der Abgastemperatur auf den Anteil der Partikel bei Ver-
wendung eines Oxidationskatalysators [56]
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Diesel-Abgasgeruch, der in erster Linie von den Kohlenwasserstoffen hervorgeru-
fen wird. Mit sinkender Last, also mit abnehmender Abgastemperatur nimmt der

Anteil hochsiedender Kohlenwasserstoffe, die sich am Ruf3 anlagern, wieder zu.

Durch die Oxidation von Aldehyden im Katalysator verringern sich bei Pflanzendl-
kraftstoffen zudem die typischen Geruchsemissionen, die im Verdacht stehen,
eine gesundheitsschadliche Wirkung zu besitzen [65]. Die Konversionsraten fur
Aldehyde erreichen fast doppelt so hohe Werte bei speziell fir den RME Betrieb
entwickelten Katalysatorbeschichtungen als bei Dieselkatalysatoren. Allerdings
konnen diese hohen Umsetzraten erst nach dem ,Anspringen des Katalysators
und bei hohen Abgastemperaturen erreicht werden, wo die Aldehydemissionen
ohnehin wesentlich niedriger als im unteren Lastbereich und wahrend des Warm-

laufens des Motors sind [71].

Die Oxidationskatalysatoren variieren in ihrer Auslegung vor allem in der Edelme-
tallart und dem Edelmetallgehalt, dem Volumen und der Zellzahl. Die Umset-
zungsrate wird neben dem Kraftstoff-Luftverhaltnis und der Temperatur auch noch
durch die Kraftstoffart sowie dem Schwefel- und Phosphorgehalt beeinflusst.
Wahrend Schwefel fur die Sulfatbildung und damit die Partikelbildung verant-
wortlich gemacht wird, kann sich Phosphor vor allem auf die Haltbarkeit des Kata-
lysators auswirken [31], [43]. Allerdings liegen hierzu, speziell fur Pflanzendlkraft-

stoffe, noch keine gesicherten Ergebnisse vor.

Aufgrund des von Natur aus sehr niedrigen Schwefelgehalts von Pflanzendl sind
Pflanzendlkraftstoffe sehr gut flir den Einsatz von Oxidationskatalysatoren geeig-
net. Ublicherweise werden fiir Pflanzendl &hnliche Katalysatorbeschichtungen
(ohne dem Element Rhodium) verwendet wie beim Einsatz von Dieselkraftstoff.
Dennoch bestehen kraftstoffspezifische Optimierungsmaoglichkeiten. Genauere

Untersuchungen hierzu waren winschenswert.

Oxidationskatalysatoren mit spezieller Beschichtung fur den Einsatz von RME
werden von der Firma Oberland Mangold, Garmisch-Partenkirchen angeboten.
Diese werden auch fur den Betrieb mit naturbelassenem Rapsdl empfohlen, so-
fern der Gehalt an Katalysatorgiften, wie z.B. Phosphor, die fur RME Ublichen

Konzentrationen nicht Ubersteigt. Nach Angaben von Oberland Mangold wird die
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fur RME typische Abgasgeruchsbelastigung durch diese Katalysatoren vollstandig
beseitigt [63]. Des weiteren werden bei optimaler Katalysator-Auslegung nach
dem ECE R 49 Test (13 Stufen-Test) Konvertierungsraten bei den CO-
Emissionen von bis zu 99 %, bei den HC-Emissionen von bis zu 90 % und bei der
Partikelmasse von ca. 50 % erreicht. Auch die NOy-Emissionen werden durch den
Einsatz von Oxidationskatalysatoren leicht reduziert und liegen dann etwas unter
dem Niveau der Emissionen von Dieselkraftstoff ohne Katalysator. Die Lebens-
dauer der Katalysatoren entspricht bei ordnungsgemallem Betrieb der Lebens-
dauer des Motors. Durch zeitweiligen Betrieb mit Dieselkraftstoff erhohen sich die

Emissionen, die Dauerbestandigkeit andert sich dagegen nicht.

4.3 Denox-Katalysator

Der Denox-Katalysator stellt ein wirkungsvolles Verfahren zur Reduzierung von
Stickstoffoxiden dar. Als Katalysatoren kommen uberwiegend Titandioxid-
getragene Vandat/Wolframat-Kontakte zum Einsatz. Dabei wird vor dem Katalysa-
tor ein Reduktionsmittel (z.B. Ammoniak, Harnstoff, Kohlenwasserstoffe) in fllssi-
gem oder gasformigem Zustand dem Rauchgasstrom Uber ein Disensystem
zugefuhrt. Die Einspritzmenge richtet sich beim SCR-Katalysator (selective cataly-
tic reduction) nach der aktuellen NOy-Rate im Abgas, der Temperatur und dem
Aufbau des Katalysators. Beim Verfahren mit Ammoniak (NH3) oxidiert der im
Ammoniak gebundene Wasserstoff mit dem freien und im NO, gebundenen Sau-
erstoff zu H,O, so dass Stickstoff (N2) tbrig bleibt.

4NH3 +4NO +02 - 4N, +6H20

4NH3 + 2NO, + O, - 3N», + 6H,0

Die optimale Arbeitstemperatur dieser Katalysatoren liegt zwischen 250 und
450 °C [58]. Dabei werden Umsetzraten von 80 bis Uber 90 % erreicht. SCR-
Katalysatoren werden derzeit auf Schiffen und bei Stationarmotoren eingesetzt.
FUr den Einsatz in Fahrzeugen wird aufgrund sicherheitstechnischer Bedenken,
die das Mitfuhren des gesundheitsschadlichen Ammoniakgases betreffen, teilwei-

se wassriger Harnstoff als Reduktionsmittel favorisiert, wobei durch thermolytische
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Spaltung NHs; freigesetzt wird. Trotzdem sind eine Reihe von verfahrenstechni-
schen Schwierigkeiten, die Gewichtsproblematik, die mogliche Bildung uner-
wunschter Nebenprodukte und die nur bedingte Wintertauglichkeit zu nennen. Als
weitere Reduktionsmittel kbnnen auch fester Ammoniak, aus dem bei Bedarf mit
Hilfe eines Generators Ammoniakgas erzeugt wird oder fester Harnstoff, der ei-
nem System aus Hydrolyse-, SCR- und Oxidations-Katalysator zugefuhrt wird,

eingesetzt werden.
CO (NH2)2 + H,O - 2NH3 + CO,

Bei der Verwendung von Kohlenwasserstoffen zur NO-Reduktion kann ein nach-
geschalteter Oxidationskatalysator eine zusatzliche HC-Emission verhindern. Die
Kohlenwasserstoffe kdnnten dabei aus dem mitgefuhrten Kraftstoff gewonnen
werden [89].

Renommierte Nutzfahrzeughersteller (MAN, Mercedes-Benz, IVECO) haben unter
Leitung der Siemens AG die SCR-Technik heute auch fur mobile Zwecke reali-
siert. Der Katalysator soll nach Siemens-Angaben die Stickstoffoxidemissionen
um ca. 70 % reduzieren, ohne dabei die Motorleistung zu beeintrachtigen. Durch
die katalytische NOy-Reduktion ist es moglich verbrauchsarmere Motoren mit
hoheren Betriebstemperaturen einzusetzen (z.B. Direkteinspritzer), ohne dabei
eine thermisch bedingte NO,-Erhéhung im Abgas in Kauf nehmen zu mussen. Die
Mehrkosten von derzeit ca. 10.000 DM kénnen durch die Einsparung von Diesel-
treibstoff teilweise oder komplett ausgeglichen werden. Die betriebsabhangige
Dosierung des reduzierenden Harnstoffs regelt eine elektronische Steuereinheit,
die die aktuellen Motordaten erfasst. Neben der Entstickung werden teilweise
auch unverbrannte an Rullpartikeln angelagerte Kohlenwasserstoffe oxidiert.
Allerdings erfordert dieses Verfahren einen zusatzlichen Tank flr den Harnstoff.

Der Harnstoffverbrauch wird mit 3-4 % des Kraftstoffverbrauchs angegeben.

Ein weiteres Verfahren zur Rauchgasentstickung stellt die selektive nicht-
katalytische Reduktion (SNCR) der Stickstoffoxide zu Stickstoff N» und Wasser
dar. Dabei werden Ammoniakwasser oder Harnstofflosung direkt in den Verbren-
nungsraum gespruht. Diese SNCR-Methode wird in erster Linie bei grof3techni-

schen Anlagen angewandt.
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Unerwlnschte Begleitreaktionen bei Denox-Katalysatoren konnen die partielle
Reduktion von NO zu N,O sowie die Oxidation von NO zu NO; vor allem bei tief-
temperaturaktiven Katalysatoren auf Basis von Platinmetall-Katalysatoren sein
oder die partielle Oxidation von HC zu CO bei hochtemperaturaktiven Katalysato-
ren auf Basis von Ubergangsmetallausgetauschten Zeolithen [86]. Daruber hinaus
kann ein Durchbrechen von Uberschissigem Reduktionsmittel (z.B. NH3) zu Am-
moniakemissionen fuhren, was aber durch eine nachgeschaltete Oxidationsstufe

verhindert werden kann [89].

44 Partikelfilter

Die hochsten Abscheideraten bei hoher Dauerbestandigkeit und guter Regenera-
tionsfahigkeit ergeben sich mit keramischen Monolithfiltern (Zellenfiltern), Kera-
mikgarn-Wickelfilter oder Sintermetallfiltern. Die Wickelfilter verfligen Uber eine
hohe spezifische Speicherfahigkeit, Unempfindlichkeit gegen Uberlastung und
Thermoschock sowie uUber eine geringe Verstopfungsneigung. Die Monolith- und
Sintermetallfilter zeichnen sich dagegen durch hohere Abscheideraten und besse-
res Gegendruckverhalten aus. Der Grad der Abscheidung ist von der Drehzahl
und vom mittleren effektiven Druck abhangig und betragt bis zu 90 %. Mit zuneh-
mender Betriebszeit verringern die zurlckgehaltenen Partikel den freien Filter-
querschnitt und erhdhen den Abgasgegendruck. Damit der Filter nicht verstopft
und die Motorleistung aufgrund des hohen Abgasgegendrucks nicht wesentlich

sinkt ist eine regelmallige Regeneration des Filters notwendig.

Die Regeneration erfolgt Ublicherweise durch eine Nachverbrennung des Rul3es
im Filter. Dies setzt voraus, dass genugend Sauerstoff vorhanden ist und die be-
nétigte Zundtemperatur (ca. 600 °C) im Dieselabgas erreicht wird. Dariber hinaus
darf die zulassige Betriebstemperatur nicht dberschritten werden und die Emissi-
onsgrenzwerte mussen auch wahrend der Regeneration eingehalten werden. Da
die notwendige Zundtemperatur nur bei Volllast erreicht wird sind zur Einleitung

der Regeneration unterschiedliche Verfahren maoglich:

¢ katalytische Beschichtung der Filteroberflache auf der Rohgasseite

e Zusatz eines katalytisch wirkenden Kraftstoffadditivs
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¢ Regeneration durch Zusatzenergie (elektrisch oder Dieselbrenner)

Partikelfiltersysteme finden derzeit zum Teil in Pkw, hauptsachlich aber in Nutz-
fahrzeugen und Omnibussen Anwendung, wobei sich im Serieneinsatz vor allem

Systeme mit thermischer Zusatzenergie zur Filterregeneration befinden.

4.5 Kombinationen von Abgasreinigungssystemen

FUr eine besonders effektive Abgasreinigung konnen zwei oder mehr der oben
genannten Abgasnachbehandlungstechniken sinnvoll miteinander kombiniert
werden. Besonders geeignet ist eine derartige Kombination in Anbetracht der
erhdhten Investitionskosten und des notwendigen Raumbedarfs flr grolRere stati-
onare Anlagen insbesondere dann, wenn es gilt, strenge Auflagen der Luftreinhal-

tung zu erflllen.

Partikelfilter sind neben der Luftreinhaltung auch fur den Einsatz in Verbindung
mit der Abgasruckfihrung bei DI-Motoren interessant (Verminderung von NOy), da
das gereinigte, zurlickgefuhrte Abgas bei diesen Motoren weniger zu Verkokun-

gen im Brennraum fuhrt.

Zur Reduzierung der Partikelemissionen kann der Partikelfilter mit einem Oxidati-
onskatalysator kombiniert werden, der die Nachverbrennung hochsiedender Koh-
lenwasserstoffe Ubernimmt, die erst hinter dem Partikelfilter kondensieren. Dabei
werden auch die im gefilterten Ruld sorbierten Kohlenwasserstoffe, die wahrend
der Lastspitzen oder wahrend der Regeneration desorbiert werden, umgesetzt.
Die Kombination kann baulich durch eine katalytische Beschichtung des Keramik-

tragers auf der Reingasseite des Partikelfilters bewerkstelligt werden.

Demgegenuber ist bei dem von HJS Fahrzeugtechnik GmbH & Co in Menden
entwickelte CRT-System (Continuously Regenerating Trap) ein hocheffizienter
Oxidationskatalysator dem Dieselpartikelfilter vorgeschaltet. In Deutschland wur-
den CRT-Systeme erstmals 1995 bei der PESAG in Paderborn eingesetzt. Beim
Stadtbuseinsatz werden problemlos Abgastemperaturen oberhalb 200 °C erreicht,

wodurch im Oxidationskatalysator die CO- und HC-Emissionen mit einem hohen
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Wirkungsgrad umgesetzt werden. Die am Rulfilter abgeschiedenen Partikel wer-
den mit Hilfe von NO,, das am vorgeschalteten Oxidationskatalysator aus einem
Teil des NO gebildet wird, oxidiert. Zur Vermeidung von Schwefelsaurebildung ist
ein niedriger Schwefelgehalt im Kraftstoff erforderlich. Versuche mit RME ergaben
Reingasemissionen von CO, HC und Partikeln bis zum Bereich der Nachweis-
grenze [52]. In Zusammenarbeit mit dem Katalysatorhersteller Johnson Matthey
und der PESAG wird derzeit von der HJS ein mit einer SCR-Stufe kombiniertes
CRT-System (SCRT-System) beim Einsatz eines Stadtbusses getestet [34].

Auch der Einsatz eines Oxidationskatalysators nach einem Denox-Katalysator
kann zur Verminderung der NOy - HC-, CO- und Partikelmasse-Emissionen sinn-
voll sein und verhindert gleichzeitig das unerwunschte Durchbrechen von uber-

schissigem Reduktionsmittel, wie z.B. NHs.

Die Firma HUG Engineering AG hat ein Abgasreinigungssystem mit drei hinter-
einander geschalteten Stufen entwickelt (vgl. Abbildung 18). Das Dieselabgas
gelangt zuerst zu einem Faserrul}filter, der Feinpartikel aus dem Abgasstrom filtert
und an der katalytisch impragnierten Oberflache ohne Fremdenergie abbrennt.
Daran schlief3t sich die SCR-Stufe an, wo das NOy in dem mit Harnstoff angerei-
cherten Abgas in wabenférmigen feinzelligen Katalysatoren zu Stickstoff reduziert
wird. Schlie8lich werden die Kohlenwasserstoffe und das Kohlenmonoxid beim

Durchstromen der edelmetallbeschichteten Keramikwaben oxidiert.

Abschliefend werden in Tabelle 9 die wichtigsten Abgasreinigungssysteme mit

ihren Funktionsweisen gegenubergestellt.

Tabelle 9: Abgasreinigungssysteme fur Dieselmotoren (nach [95])
Oxidationskatalysator: |Denox-Katalysator: Partikelfilter:
Oxidation von HC-, CO- NO,-Reduktion in Anwesenheit von RuRabscheiden
Emissionen, Aldehyden, or- | Sauerstoff im Abgas und Regeneration
ganisch I8slichen Partikelbe- | Selektive katalytische Reaktion (SCR) |durch aktive oder
standteilen und geruchs- mit Harnstoff als Reduktionsmittel passive Mal3-
intensiven Stoffen mit oder | Nicht selektive katalytische Reaktion nahmen

ohne Entstickungsfahigkeit | (NCR) mit HC als Reduktionsmittel
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Eindlisapparat Mischer

Fiter | |

Dreistufenreaktor
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Dieselmotor Maschinen- Steuer- Reaktionsmittel Reaktionsmittel-Lagertank
schrank schrank Tagestank

katalytischer Filter  Reduktionsstufe (SCR)  Oxidationsstufe

Roh- Rein-

(NH2) 2 CO
Harnstoff wéssrig

Abbildung 18: Dreistufiges Abgasreinigungsverfahren mit katalytischem Ruf¥fil-
ter, SCR-Stufe und Oxidationsstufe (HUG Engineering AG [35])
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4.6 Anbieter von Abgasreinigungsanlagen

In Tabelle 10 werden zwei Hersteller von Abgasreinigungsanlagen aufgefuhrt mit
Produkten (Oxidationskatalysatoren), die speziell fur den Einsatz von Pflanzendl-
kraftstoffen optimiert wurden. Dabei werden spezielle katalytische Beschichtungen
verwendet, mit denen in groReren Temperaturbereichen bessere Umsetzungsra-

ten erzielt werden konnen.

Daneben kénnen auch herkdmmliche Dieselmotorkatalysatoren bei der Reinigung
von Abgasen bei Pflanzendlbetrieb eingesetzt werden, die sehr hohe Konvertie-
rungsraten erzielen. Diese werden unter anderem von den in Tabelle 10 und
Tabelle 11 genannten Firmen angeboten. Eine umfangreiche Zusammenstellung
dieser und weiterer Anbieter von Abgasreinigungstechnologien erfolgt auch unter

http://www.dieselnet.com/dir_c.shtml.

Tabelle 10: Anbieter von Abgasreinigungssystemen speziell fir den Einsatz
von Pflanzendlkraftstoffen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Anbieter Abgasreinigungstechnologie Einsatz
HUG Engineering GmbH o Ruf¥filter Diesel-, Gas-,
Zeithstr. 298 Faserruf¥filter mit automatischem Ab- Schwerdl- oder
53721 Siegburg brand der Feinpartikel an der katalytisch | Pflanzenéimoto-
Tel.: 02241/380347 impragnierten Faseroberflache bei Be- | ren;
http://www.hug-eng.ch triebstemperatur meist stationarer
e SCR-Verfahren Einsatz
Reduktionsmittel: Harnstoff (z.T. Am-
moniak)

¢ Oxidationskatalysator
Mit Edelmetallen beschichtete Kera-

mikwaben
¢ Kombination: Ruf¥filter/SCR-

Stufe/Oxidationsstufe
Oberland Mangold GmbH o Ruf¥filter Diesel-, Gas- und
Amselstr. 4 ¢ Oxidationskatalysator Pflanzendl-
D-82467 Garmisch-Partenkirch. Metalltrager; spezielle katalytische Be- | motoren, mobiler
Tel.: 08821 /9338-0 schichtungen jeweils fiir Diesel-, RME- | und stationarer
http://www.oberland- und Pflanzenolbetrieb Einsatz

mangold.de/
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Tabelle 11: Anbieter von Komponenten bzw. kompletten Abgasreinigungssyste-
men fur Verbrennungsmotoren (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)
Anbieter Abgasreinigungs- Einsatzbereich
technologie
Eberspéacher Oxidationskatalysator Gas-, Otto- Dieselmoto-

Eberspacherstr. 24

D-73730 Esslingen

Tel.: 0711/939-00
http://www.eberspaecher.de/

Denox-Katalysator

ren
v.a. fir mobilen Einsatz

Emitec Gesellschaft fiir
Entwicklungstechnologie mbH
Hauptstralte 150

D-53797 Lohmar

Tel.: 02246/109-0
http://www.emitec.de/

Metalltrager
(beheizbar)

Gas-, Otto- Dieselmoto-
ren
v.a. fur mobilen Einsatz

Engelhard Emission Control
Products

Hannover

Tel.: 0511/2886638

| http://www.engelhard.com/

RufXfilter
Katalysatortechnik

Dieselmotoren fur
mobilen und stationa-
ren Einsatz

Greentop GmbH

Air Condition and Filter Systems
Lindenhof 2

D-61279 Gravenwiesbach

Tel.: 06086/9627-0

| http.//www.greentop.de/

Ruffilter
Katalysatortechnik

Dieselmotoren

Max Rhodius GmbH
Treuchtlinger Str. 23,
D-91781 Weissenburg
Tel.: 09141/919-0
http://www.rhodius.com/

beschichtete Drahtgestri-
cke fur Katalysatoren

diverse

1843 West Choke Cherry Drive
Louisville, CO 80027, USA
Tel.: (303) 665 3347
http://www.paastek.com

Oxidationskatalysator

Nett Technologies Inc. RufXfilter Dieselmotoren flr
P.O. Box 43134, Katalysatortechnik mobilen und stationa-
Mississauga, Ontario, Canada L5B 4A7 ren Einsatz

Tel.: (905) 602-7747,

| http.//www.nett.ca/

Paas Technologies, Inc. Ruflfilter Dieselmotoren fir

mobile und stationare
Anwendungen, Unter-
tagemotoren

PCH Energie- und Umwelttechnik GmbH
Schmerbachstr. 48

D-53804 Much

Tel.: 02245/3555

RufXfilter
Oxidationskatalysator

Dieselmotoren

Siemens AG
Energieerzeugung KWU
D-96257 Redwitz

Tel.: 09574/81-0

RufXfilter
SCR-Verfahren
Oxidationskatalysator

Gas-, und Dieselmoto-
ren flr mobilen und
stationaren Einsatz
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5 Abgasemissionen

5.1  Grundlagen der Verbrennung

Die Reaktion der brennbaren Bestandteile eines Brennstoffs mit Sauerstoff, bei
der chemisch gebundene Energie frei wird, bezeichnet man als Verbrennung. In
realen Motoren erfolgt die Verbrennung der Kraftstoffbestandteile unvollstandig
und verlustbehaftet. Somit befinden sich nach der Verbrennung von schwefelhalti-
gem Kraftstoff neben den Produkten Kohlendioxid, Wasser und Schwefeldioxid
auch noch Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Rul3partikel und Stickstoffoxide

im Abgas.

Die dieselmotorische Verbrennung kann in folgende Einzelvorgange untergliedert
werden [58]:

e Einspritzung

e Einspritzstrahlzerfall
o Kraftstoffverdampfung
¢ Diffusion

e Zindung

e Verbrennung

Beim Dieselmotor wird der Kraftstoff gegen Ende des Kompressionstaktes in den
Brennraum gespritzt, in dem sich hoch verdichtete Luft befindet. Der Einspritzver-
lauf und damit auch der Verbrennungsvorgang hangt wesentlich von der konstruk-
tiven Ausfuhrung der Einspritzanlage ab. Der Kraftstoff gelangt zunachst als Strahl
in den Zylinder, wo er dann durch innere Pulsationskrafte und Luftreibung in kleine
Kraftstofftropfchen zerstaubt wird, die sich je nach GroRe und Geschwindigkeit
weiter teilen. Die Kraftstoffteilchen erwarmen sich an der erhitzten Luft, wobei sich
um sie eine Kraftstoffdampfhulle bildet. Diese vermischt sich mit der umgebenden
Luft, wodurch ein zandfahiges Gemisch entsteht. Die Zeitspanne zwischen Ein-
spritzbeginn und Zindung (ca. 1-2 ms) wird Zundverzug genannt, der in den phy-
sikalischen und den chemischen Anteil unterschieden wird. Letzterer umfasst die
unmittelbar vor der Zundung ablaufenden Reaktionen und wird insbesondere

durch die Kraftstoffeigenschaften sowie den im Brennraum herrschenden Druck
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Einspritzung Dieselkraftstoff

]

Kraftstoffstrahlzerfall
und Tropfchenbildung

Kraftstofftropfchen-Erwarmung

Einspritz-

A beginn

Physikalischer

\

Produkte unvollstandiger
Verbrennung sowie Crackprodukte
(z.B. CO, HC, NOy, PM)

Ziindverzug
]
Kraftstofftropfchen-Verdampfung
(Dampfzone)
I
Mischung Kraftstoffdampf / Luft
(Reaktionszone)
|
Nichtthermische Vorreaktionen ggﬁé?,lesfzzegr
|
Lokale Selbstziindung Zind-
1 1 beginn
Cracken von Oxidation
Kraftstoff Kraftstoff / Luft- | Verbrennung
Gemisch
Unvollstandige Vollstandige
Oxidation Oxidation v
(Gastemperatur bzw. (Gastemperatur und Brenn-
0,-Partialdruck 0,-Partialdruck ende
zu niedrig) geniigend hoch)

v v

Produkte vollstéandiger
Verbrennung
(CO,, H,0)

Abbildung 19: Sequentielle Darstellung der dieselmotorischen Gemischbildung
und Verbrennung [58]

und die Temperatur beeinflusst. Da die Gemischbildung und die Dauer des Zind-

verzugs bereits maldgebliche Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch und die

Emissionen haben, kdnnen kraftstoffseitige Faktoren wie

Kraftstoffqualitat,

Einspritzdruck

Kraftstofftemperatur,

und Einspritzzeitpunkt

oder luftseitige Faktoren wie
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e Druck und Temperatur der Luft im Brennraum,
e Vermischung der Luft mit Restgas

¢ und die Ladungsbewegung im Brennraum

fur die Optimierung des Verbrennungsprozesses im Dieselmotor ausschlagge-
bend sein. Diese Parameter verandern sich in Abhangigkeit von Last und Dreh-
zahl des Motors. Konstruktive MalRnahmen zur Beeinflussung der Verbrennung

sind:

Verbrennungsverfahren und Brennraumform,

Verdichtungsverhaltnis

Ventilsteuerzeiten

KUhlmitteltemperatur, Einlasskanalgestaltung

Wahrend der Anfangsphase der Zindung wird weiter Kraftstoff in den Zylinder
eingespritzt, was zu einer inhomogenen Kraftstoff/Luft- und Temperaturverteilung
im Brennraum fahrt, die sich wahrend des Brennverlaufs standig andert. Bei loka-
lem Sauerstoffmangel oder niedrigem Temperaturniveau kommt es dabei zur
unvollstandigen Verbrennung von hochsiedenden Kohlenwasserstoffen und damit

zur Bildung von Schadstoffen, wie z.B. Rul3.

5.2 Entstehung von Abgasemissionen

Je nach Brennverfahren, innermotorischer Gemischbildung und den o&rtlichen
Luftverhaltnissen kommt es zur Bildung von teilverbrannten und unverbrannten

Stoffen wie Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC).

Von SCHULZ et al. 1997 [71] wurden experimentelle Untersuchungen zu grundle-
genden Reaktionen bei der Verbrennung und zur Bildung organischer Bestandtei-
le sowie Rul} durchgefuhrt. Um gleichbleibende Versuchsbedingungen zu gewahr-
leisten und verschiedene Einflussfaktoren deutlich voneinander unterscheiden zu
konnen, wurde n-Hexadekan (Cetan) als homogener Kraftstoff verwendet. Die
Ergebnisse zeigen, dass anhand der Verbrennungsdauer und Verbrennungstem-
peratur 4 Reaktionstypen zu unterscheiden sind, die zu jeweils unterschiedlichen
Reaktionsprodukten fliihren (Abbildung 20).
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e Beim ersten Reaktionstyp entstehen als intermediare Produkte kurzkettige
Radikale, die sich schliel3lich wieder zu grolieren Molekulen bis hin zu PAH o-

der Rul3partikeln zusammensetzen (Detail siehe Abbildung 21).

e Beim zweiten Reaktionstyp erfolgt - bei etwas geringerer Temperatur und Ian-
gerer Reaktionsdauer - ein thermisches Cracken der Hexadekanmolekule. Aus

den intermediaren Fragmenten werden o-Olefine und Methan gebildet.

e Unter milder Oxidation (Reaktionstyp 3) werden Aldehyde gebildet. Zwischen-
produkte wurden in den Versuchen von SCHULZ [71] nicht gefunden. Da keine
Bildung von Zwischenprodukten und ein erneuter Aufbau der Molekile erfolgt,
entstammen die Aldehyde direkt aus veranderten Kraftstoffbestandteilen. Sie
entstehen bevorzugt bei 250 - 400 °C.

CH, CH, CH, CH, CH, GCHg

Ausgangsprodukt: n-Hexadekan (Cetan) /\/\/\/\/\/\/\/

CHy CHy CH, CH, GCH, CH, CH, CH,

Chemische Reaktionen Zwischenprodukte Bildung von
Radikale: CH; CH,
1. Pyrolyse bei hoher Temperatur: - 8:2 - 5 (H;H =CH
(1000 - 2000 °C, Dauer 0,001 - 0,01 s) c RUR
H’ @
Depolymerisation
i ) CH,=CH,
2. Thermisches Cracken Groftere Eracg'_imegf,' — cH,
(600 - 1000 °C, Dauer 0,01 -0,1s) 272 \SAtabiIisation
R—CH=CH,

homologe aliphatische Aldehyde
3. "Milde" Oxidation -

(250 - 400 °C, Dauer 0,1 - 1,0 s) R—CH=0
4. restlicher Kraftstoff n-Hexadekan
(< 300 - 500 °C, abhangig von Reaktionszeit) ANNAANANAN/

Abbildung 20: Chemische Reaktionen bei der Bildung von organischen Abgas-
bestandteilen und Ruf} in einem Dieselmotor mit Hexadekan (Ce-
tan) als Kraftstoff (SCHULZ et al. [71])



Abgasemissionen von Pflanzendéimotoren 60

¢ Im Reaktionstyp 4 werden unverbrannte Kraftstoffmolekile emittiert, die im
Brennraum an Stellen mit niedriger Temperatur, z.B. an kuhlen Zylinderwan-

den, Uberdauert haben.

Die unter Typ 1 aufgeflhrte Reaktion ist in Abbildung 21 ausfuhrlicher dargestellt.
Neben der Neubildung von Ru3partikeln kdnnen Uber das Zwischenprodukt Acety-
len auch aromatische Verbindungen entstehen. Aufgrund der gleichen Ausgangs-
radikale ist die Bildung beider Komponenten - Rul} und Ringverbindungen (BTX,

PAH) - stets miteinander verbunden und der Ubergang der Schadstoffe flieRend.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) entstehen ganz allge-
mein bei der Verbrennung von organischem Material (z.B. Kraftstoff) bei hohen
Temperaturen unter Sauerstoffmangel. Zwar erfolgt der Betrieb von Dieselmoto-
ren unter Luftiberschuss, aber infolge der inhomogenen Gemischaufbereitung
kommt es im Brennraum lokal zu Sauerstoffdefiziten. Ausgehend von Kohlenwas-
serstoffen konnen sich Uber das Zwischenprodukt Acetylen durch Polymerisation
und Ringschluss aromatische Systeme bilden. Einige der auf Grundlage dieser
Reaktionen entstandenen PAH sind thermisch soweit stabil, dass sie sich im Ab-

gas nachweisen lassen [46].

CO,, HyO

RuR

Hochtemperatur-Pyrolyse

Hexadekan \

(Radikale, i =0 bis 3)

Acetylen @
Benzol

Abbildung 21: Schema der Rul3-, Acetylen- und Benzolbildung (SCHULZ et al.
[71])
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Partikel sind die nach Verdinnung des Abgases mit Luft auf einem Probenfilter
bei einer Temperatur von maximal 52 °C gesammelten Stoffe aus dem Abgas.
Hierzu zahlen im Wesentlichen Rul3, hochsiedende Kohlenwasserstoffe, die am

Rul angelagert sind, und Sulfate.

Die Entstehung von Partikelemissionen hangt entscheidend vom Verbrennungs-
ablauf ab und erfolgt unter den gleichen Voraussetzungen wie die PAH-Bildung.
Mit zunehmendem Zusammenschluss von Acetylenmolekilen nimmt der Kohlen-
stoffanteil unter Wasserstoffabspaltung zu bis sich daraus Ruf8teilchen bilden. Die
ortliche Rubildung wahrend des Verbrennungsvorgangs ist vor allem eine Funk-
tion von Temperatur, ortlichem Brennstoff/Luftverhaltnis und Druck. Im Dieselmo-
tor entsteht Ruly hauptsachlich in Verbrennungszonen fetten Gemisches. Bei der
Mischung von fetten, ruBhaltigen Gemischzonen mit sauerstoffhaltigen Zonen
kommt es aber auch zur RulRoxidation, die durch hohe Temperaturen im Brenn-
raum begunstigt wird. Fur das geringere Rufimaximum bei hoher Drehzahl sind

vor allem zwei Griinde anzufihren:

e Mit steigender Drehzahl nimmt der Einspritzdruck und damit die Kraftstoffzer-
staubung zu, was zu einer weniger inhomogenen Mischung mit weniger fetten
Zonen flhrt.

e Bei hoherer Drehzahl sind die Warmeverluste bei der Kompression geringer
und damit die Temperaturen hoher, die die Ru3oxidation verbessern.

Der zweite wichtige Bestandteil der Partikelemissionen sind die am Rul® angela-
gerten Kohlenwasserstoffe. Sie entstehen durch unvollstandige Verbrennung des
Kraftstoffes, z.B. bei [33]:

e Erloschen der Flamme in besonders mageren Bereichen bei sinkender Tempe-
ratur im Brennraum wahrend der Expansion

e Erléschen der Flamme in der Nahe der vergleichsweise kalten Brennraumwand
e Verlangsamtem Abdampfen von auf die Brennraumwand gelangtem Kraftstoff

o Kraftstoffrickstanden an der Einspritzdise nach Beendigung des Einspritzvor-
gangs

e Unvollstandiger Verbrennung von Ol, das von den Ventilschaften und vom
Zylinderrohr in den Brennraum gelangt
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Sulfate entstehen durch die Oxidation des im Kraftstoff enthaltenen Schwefels. Da
Pflanzendlkraftstoffe von Natur aus nahezu schwefelfrei sind, stellen Emissionen
von Schwefelverbindungen kein Problem dar. Auch die Wirksamkeit von Abgaska-
talysatoren bleibt aufgrund des niedrigen Schwefelgehalts langer erhalten. Dies ist

ein entscheidender Vorteil gegenltber mineralischem Dieselkraftstoff.

Eine weitere wichtige Abgaskomponente sind die Stickstoffoxide (NOy), die ei-
nerseits aus dem Luftstickstoff und andererseits aus dem Stickstoff des Kraftstof-
fes entstehen konnen. Letzteres spielt allerdings bei der motorischen Verbren-
nung von Dieselkraftstoff kaum eine Rolle, da dieser kaum stickstoffhaltige Ver-
bindungen enthalt. Inwiefern dies bei den Pflanzendlkraftstoffen eine Rolle spielt
(schwankender Gehalt an stickstoffhaltigen Inhaltsstoffen, Beitrag des Sauerstof-

fes im Kraftstoffmolekdl), ist noch ungeklart.

Neben der Hauptkomponente NO entstehen auch in geringen Mengen NO; und
N20O. NO oxidiert erst bei Abkuhlung (< 650 °C) im Auspuff bzw. an der Atmospha-
re zu NO,. NEUENDORF [59] nennt fur die NO-Bildung zwei Vorgange, die ther-
mische NO-Bildung und die Prompt-NO-Bildung. Haupteinflussgrof3en sind die
Temperatur, der Sauerstoffgehalt (O-Radikale) und die Verweilzeit. Die Zusam-

menhange sind in Abbildung 22 dargestellt.

Die thermische NO-Bildung findet mit Sauerstoff statt nach:

O, > 20°

N2 > 2N°®

No+ O°>NO + N°
O+ N>NO + 0O°
OH" + N">NO + H®

Die Prompt-NO-Bildung lauft mit OH-Radikalen ab nach:

CN' + H, >HCN + H®
CN' + H,0 >HCN + OH®
CH' + N, >HCN + N°

Abbildung 22:  Thermische NO-Bildung und Prompt-NO-Bildung (NEUENDOREF [59])
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Aldehydemissionen setzen sich aus einer Mischung von Aldehyden unterschied-
licher Molekulgréfien und Konzentrationen zusammen. Dabei gilt, dass mit stei-
gender Anzahl von C-Atomen die gemessene Konzentration im Abgas sinkt. Bei
der motorischen Verbrennung sind daher niedermolekulare Komponenten wie

Formaldehyd (C4), Acetaldehyd (C,) und Acrolein (C3) von besonderer Bedeutung.

Als Zwischenprodukt bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen verhalt sich die
Aldehydkonzentration im Abgas ahnlich der von unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen [65]. Dies deutet auf eine stark temperaturabhangige und damit auch lastab-

hangige Bildung bei der motorischen Verbrennung hin.

Aus den oben dargestellten Zusammenhangen geht hervor, dass in Abhangigkeit
der Bedingungen bei der Verbrennung eine starke Aufgliederung der Gesamt-
emissionen in einzelne Komponenten stattfindet. Die mengenmaRigen Anteile

dieser Komponenten werden nachfolgend beschrieben.

5.3 Zusammensetzung der Abgase

Die jeweiligen Konzentrationen der Schadstoffe sind vom Verbrennungsprinzip
des Motors und vom eingesetzten Kraftstoff abhangig [46]. Die typische Zusam-
mensetzung der Abgase aus Dieselmotoren beim Betrieb mit mineralischem
Kraftstoff wurden nach KLINGENBERG [42] und MAY [56] zusammengestellt. Die
Komponenten sind in Abbildung 23 wiedergegeben.

Fir einige Komponenten wurden Mitte der 60er Jahre in den USA und Mitte der
70er Jahre in Europa erstmals Emissionsgrenzwerte festgelegt, die seither in
regelmaligen Zeitabstanden verscharft wurden. Sie gelten fur die sogenannten
,gesetzlich limitierten* Abgaskomponenten (HC, CO, NOy, Partikel). Die nicht in
der Gesetzgebung aufgenommenen Komponenten werden als ,nicht limitierte®

Komponenten bezeichnet.
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Abbildung 23: Typische Aufteilung der Abgaskomponenten beim Dieselmotor
ohne Oxidationskatalysator (nach KLINGENBERG [42] und MAY
[56])

Zu beachten ist, dass

e die gesundheitlich und Okologisch relevanten Komponenten (auf3er COz) mit
nur 0,1 Masse-% einen sehr geringen Anteil der Gesamtemissionen ausma-

chen, und dass

e Dbei der Aufteilung in limitierte und nicht-limitierte Komponenten Uberschneidun-
gen auftreten. Innerhalb der Partikel und Kohlenwasserstoffe sind z.B. die
nicht-limitierten Stoffe Rul}, Sulfate, PAH, Metalloxide und weitere Kohlenwas-
serstoffe wie Methan, Ethan, Ethylen, Acetylen, Benzol, Toluol, Xylol usw. ent-
halten (die letzten drei Komponenten werden auch als BTX-Komplex bezeich-

net).
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5.4 Einflussparameter von Dieselkraftstoff auf die Emissionen

Die Zusammensetzung der Abgase hangt maflgeblich vom Ablauf der Verbren-
nung ab. Der Verbrennungsablauf wiederum wird neben der hier nur am Rande
betrachteten Motortechnik insbesondere auch von den Kraftstoffmerkmalen beein-
flusst. Mit zunehmender Verscharfung der Abgasgesetzgebung steigt der Druck,
die Kraftstoffe zusammen mit den Motoren hinsichtlich eines besseren Abgasver-
haltens zu optimieren. So hat die Europaische Kommission ein Programm initiiert,
wonach, einem amerikanischen Beispiel folgend, Vertreter der Auto- und Mineral-
Olindustrie unter Zuhilfenahme unabhangiger Berater zukinftige Malinahmen far
eine verbesserte Luftqualitat auf technisch einwandfreie Grundlagen stellen sollen
(EPEFE; European Programme on Emissions, Fuels and Engine Technologies).
Dabei wurde unter anderem auch der Einfluss verschiedener Parameter von mi-

neralischen Kraftstoffen in modernen Otto- und Dieselmotoren untersucht.

Die Ergebnisse des europaischen EPEFE-Programms beschreiben den Einfluss
von Dieselkraftstoff-Eigenschaften auf die HC- CO- NOy und Partikelmasse-
Emissionen durch eine Gleichung in Abhangigkeit von der Dichte, den Polyaroma-
ten und der Cetanzahl. Durch Verbesserung der Kraftstoffe kann somit ein Beitrag
zur Verminderung von Abgasemissionen geleistet werden. Allerdings sind diese
Malnahmen weniger wirkungsvoll als Fortschritte in der Motoren- und Katalysator-

technologie [4].

Das Minderungspotential wird fur Dieselkraftstoff bei den limitierten Schadstoffen
(CO, HC, NOy und Partikelmasse) auf bis zu 30 % und bei derzeit noch nicht limi-
tierten Komponenten, wie z.B. PAH oder Aldehyde, zwischen 0 bis nahezu 100 %
geschatzt [28]. Eigenschaften wie hohe Cetanzahl und niedriger Schwefelgehalt
wirken sich bei mineralischen Dieselkraftstoffen insbesondere auf die Verminde-
rung von Partikelemissionen aus. Daneben konnte auch ein signifikanter Einfluss
von Kraftstoffdichte, Polyaromatenmenge und Siedeverhalten auf die Emissionen

festgestellt werden.

Bei einem Kraftstoff mit niedriger Cetanzahl ergibt sich im Motorbetrieb ein lange-
rer Zundverzug. Dies fuhrt vor allem bei Teillast zu einer weiteren Ausbreitung des
Kraftstoffstrahls vor dem Beginn der Verbrennung. Dadurch treten verstarkt Zonen

mit mageren Gemischen aulderhalb des Strahlkerns auf, die nicht vollstandig
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verbrennen und so die Entstehung von Kohlenwasserstoffen und Partikeln be-
gunstigen. Gleichzeitig steigen auch die Konzentrationen polyzyklisch aromati-
scher Kohlenwasserstoffe an. Niedrige Ansauglufttemperaturen und kalte Zylin-
derwande kdnnen z.B. beim Kaltstart dazu fihren, dass ein Kraftstoff mit niedriger
Cetanzahl erst in der Expansionsphase zindet. Dies wirkt sich besonders ungins-

tig auf die Rauch- und Partikelemissionen aus [33].

Untersuchungen von DABELSTEIN [13] zum Einfluss von Eigenschaften minerali-
schen Dieselkraftstoffs haben ergeben, dass Verbesserungen hinsichtlich Zand-
willigkeit und Siedeverhalten (frGheres Siedeende) eine deutliche Absenkung der
Kohlendioxid-, Kohlenwasserstoff- und Partikelemissionen bewirken. Kammermo-
toren reagierten dabei wesentlich empfindlicher als Direkteinspritzer, was darauf

hindeutet, dass auch der Motoreinfluss von groRer Bedeutung ist.

Bei LANGE [49], [50] wird davon berichtet, dass die Cetanzahl die NOy-
Emissionen am starksten von allen Kraftstoffparametern beeinflusst. Dabei nimmt
die NOy-Konzentration im Abgas mit steigender Cetanzahl nichtlinear ab. Die
Partikelemissionen sind laut Untersuchungen von der Firma SHELL AG neben
dem Kraftstoffschwefelgehalt primar auch von der Cetanzahl, dem Polyaromaten-
gehalt (Tri*-Aromaten) und der Kraftstoffdichte und nicht ursachlich, wie an ande-

ren Stellen geschildert, vom Gesamtaromatengehalt des Kraftstoffs abhangig.

Seit kurzem wird in der DIN EN 590 der Gehalt an Polyaromaten im Dieselkraft-
stoff auf 11 Masse-% begrenzt, da hierdurch u.a. eine Absenkung der Partikel-
emission erwartet wird [47]. Das Problem einer verringerten Schmierfahigkeit, die
im Zuge der Entschwefelung und gleichzeitiger Entfernung der Polyaromaten

erfolgt, kann durch eine geeignete Additivierung behoben werden [87].

Die Partikelemission steigt beim US-Transient Test nichtlinear mit zunehmender
Dichte und sinkender Cetanzahl an. Eine Verminderung der Partikelemission
durch eine geringere Kraftstoffdichte geht allerdings ohne Anhebung der Ein-
spritzmenge zu Lasten der Motorleistung, so dass beim Ausgleich durch eine

Erhéhung der Einspritzmenge der Effekt der Dichteabsenkung wirkungslos bleibt.

Bei direkteinspritzenden Dieselmotoren kann es im Teillastbereich allerdings mit

zunehmender Cetanzahl auch zu einer Erhohung der Partikelemissionen kom-
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men. Ursache dafur ist die durch den verkurzten Zindverzug bedingte schlechtere

Kraftstoffausbreitung, was zu einer unvollstandigen Verbrennung fuhren kann [79].

Der Einfluss des Schmierdls auf die Partikelemission lasst sich anhand der bishe-
rigen Untersuchungen zwar nachweisen, allgemeingulltige Zusammenhange las-
sen sich daraus jedoch kaum ableiten. So verringert sich beispielsweise bei der
Anwesenheit metallhaltiger Detergent-Additive im Schmierdl der Partikelausstol3,

was auf einen verbesserten Ruflabbrand zurlckzufihren ist.

Bei TER RELE [77] konnten eindeutige Zusammenhange zwischen Ablagerungen
an den Einspritzdisen und dem Emissionsniveau bei Dieselkraftstoff festgestellt
werden. Dies bedeutet, dass verkokungsférdernde Kraftstoffeigenschaften nach

langeren Motorlaufzeiten zu einem Anstieg von CH, CO und NOy fuhren kdnnen.

Im Rahmen der europaischen Kraftstoffrichtlinie vom 13. Oktober 1998 wurde der
Schwefelgehalt von Dieselkraftstoff ab 1. Januar 2000 deutlich verringert, und
zwar von 500 auf 350 ppm. Ab 2005 ist fur alle Kraftstoffsorten ein maximaler
Schwefelgehalt von 50 ppm (= 0,005 Gew.-%) verbindlich festgelegt worden. Der
Schwefelgehalt ist fur die Partikel- und SO,-Emissionen von Bedeutung. AulRer-
dem beeintrachtigt er die Wirksamkeit von Katalysatoren, so dass davon auch
indirekt CO, HC und NOy-Emissionen erhoht werden kdnnen. (LANGE et al. [48],
ZELENKA [95]). Daruber hinaus werden moderne Steuersysteme, z.B. Board-
Diagnoses-Systeme, durch Schwefelverbindungen im Abgas gestort, wodurch die
Katalysatoruberwachung fehlerhaft sein kann [24]. Einer weiteren Absenkung des
Schwefelgehaltes im Dieselkraftstoff steht der Gberproportional ansteigende Ener-
giebedarf bei der Raffination entgegen [47]. Hinsichtlich des damit verbundenen
CO,-Anstiegs gilt die Faustregel, dass bei der Beseitigung der Menge Schwefel
aus dem Kraftstoff, die zur Bildung einer Tonne SO, fuhren wurde, etwa 10 Ton-
nen CO, entstehen [13].
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Durch Zugabe bestimmter Kraftstoffzusatze, sogenannter Additive, konnen Kraft-
stoffeigenschaften verbessert werden. Moderne Dieselkraftstoffe enthalten unter-

schiedliche Kombinationen von Wirksubstanzen zur:

e Erhohung der Cetanzahl

¢ Vollstandigeren Verbrennung von Kohlenstoffpartikeln (Ru3minderung)
e Verminderung von Ablagerungen am Einspritzsystem

e VerschleiRschutz verschiedener Motorbauteile

e Verbesserung der Lagerungsstabilitat

e zum Korrosionsschutz im Kraftstoffsystem

e sowie zur Verbesserung weiterer Eigenschaften wie Flie3fahigkeit, Geruchsbil-
dung, Betankungsvorgang etc.

Eine Additivierung von naturbelassenem Pflanzendl als Kraftstoff ist bislang nicht
ublich.

Durch die Beimischung von Wasser zum Dieselkraftstoff in Form einer Kraft-
stoff/Wasser-Emulsion konnen die Temperaturen im Brenngas herabgesetzt und
das ortliche Luft/Kraftstoff-Verhaltnis beeinflusst werden, was zu einer NOy-
Minderung im Abgas fuhrt. BINDER [6] konnte bei Versuchen mit direkt- und indi-
rekt einspritzenden Fahrzeugmotoren durch Einspritzung einer Emulsion mit mine-
ralischem Diesel und einem Wassergehalt von 20 % eine deutliche NOy- und
Schwarzrauchreduzierung feststellen. Allerdings steigen vorwiegend aufgrund der
niedrigeren Cetanzahl und des damit langeren Zindverzugs die HC-Emisssionen
vor allem im unteren Kennfeldbereich des Motors stark an. Zur Losung dieses
Problems werden derzeit Einspritzsysteme erprobt, die mit an das Motorkennfeld
angepassten Mischungsverhaltnissen oder durch Zudosieren von Wasser im
Bereich der Disennadel von der Art arbeiten, dass eine Wasserzugabe zu Beginn

und Ende des Einspritzvorgangs vermieden wird.

Die Zusammenhange machen deutlich, dass auch bei hochwertigem Dieselkraft-
stoff Anstrengungen unternommen werden, Abgasemissionen durch Verbesse-
rung der Kraftstoffqualitat zu reduzieren. Dies ist durch bestimmte Raffineriepro-
zesse, Zugabe von Additiven zur gezielten Veranderung von Kraftstoffeigenschaf-

ten oder Zudosieren von Wasser mdglich.
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5.5 Immissionsschutz

Die motorische Nutzung von Pflanzendlen ist wie jeder Verbrennungsvorgang mit
Emissionen luftverunreinigender Stoffe verbunden, wobei insbesondere Stick-
stoffoxide (NOy) und Staub sowie Kohlenmonoxid (CO) und Gesamt-C (HC) men-
genmafig von Bedeutung sind. In Abhangigkeit von Art und Zusammensetzung
des eingesetzten Kraftstoffs, der angewandten Motorentechnik und den Abgasrei-
nigungseinrichtungen kénnen zudem Schadstoffe wie krebserzeugende polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und weitere organische Stoffe, wie
z.B. geruchsintensive Verbindungen (z.B. Aldehyde), eine Rolle spielen. Auch das

jeweilige Betriebsverhalten des Motors wirkt sich auf dessen Emissionen aus.

Far den Bereich der mobilen Motoren wurden deshalb verschiedene Prifmodi zur
Bestimmung der Abgaszusammensetzung entwickelt. Die Emissionen von Perso-
nenkraftwagen werden standardmafig auf einem Rollenprufstand ermittelt. Die
durch den jeweiligen Zyklus bestimmte Fahrgeschwindigkeit wird zeitabhangig
vorgegeben. Dabei werden die Konzentrationen der einzelnen Stoffe im Abgas
kontinuierlich erfasst. Durch Integration der Messwerte lassen sich die Massen-
strome bezogen auf die Fahrstrecke in g/km darstellen. In Abhangigkeit von den
typischen Einsatzbedingungen der Fahrzeuge werden spezielle Testzyklen ange-
wandt, von denen die wichtigsten in Tabelle 12 zusammen gestellt sind. Manche
Vorschriften verlangen die Einhaltung der Grenzwerte Uber eine vorgegebene
Mindestbetriebsdauer. In diesen Fallen missen die Grenzwerte um einen bei in

Dauerlaufen ermittelten Verschlechterungswert unterschritten werden.

Aufgrund der Typenvielfalt sowie dem Reifen- und Bremsenverschlei® auf dem
Rollenprifstand werden bei Nutzfahrzeugmotoren im Gegensatz zu Personen-
kraftwagen weltweit Emissionsprifungen auf Motorprufstanden durchgefuhrt. Die
angewandten Testzyklen (vgl. Tabelle 12) simulieren reale Fahrbetriebe. Dabei
werden die Emissionen bei typischen Drehzahl/Last-Verhaltnissen gemessen und

auf die wahrend des Tests vom Motor abgegebene Energie bezogen (g/kWh).

FUr mobile Motoren zum Antrieb von Kraftfahrzeugen und schweren Fahrzeugen
sind seit 2000 die Emissionswerte EURO 3 und ab 2005 die Emissionswerte nach
EURO 4 einschlagig [20], die Anforderungen an die maximalen Konzentrationen
von CO, HC, NOy und Partikeln im Abgas stellen.
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Tabelle 12: Wichtige Testverfahren/Richtlinien fur Abgasuntersuchungen
(nach [40], verandert; Originalquellen: [22], [42], [45], [58], [56],
[61], [62])
Anwendung Test/Richtlinie Beschreibung (Anpassung) Bemerkungen
PKW FTP-75 typische Fahrtin Los Angeles | direkt von StralRenfahrten
Federal-Test-Procedure | (City und Highway) Ubernommen, Rollenprif-
stand
HDC typische Highway-Fahrt direkt von StraRenfahrten
(Highway Driving Cycle) Ubernommen Rollenpriif-
stand
ECE-15-Test europaische Fahrverhaltnisse | ,konstruierte” Strallen-
fahrt, Rollenpriifstand
ECE/EUDC europaische Fahrverhaltnisse, | ,konstruierte” Strallen-
(weitere Bezeichnungen: | Teil 1 Stadtfahrt, Teil 2 er- fahrt, Rollenprifstand
MVEG-Test oder ganzt mit Autobahnfahrt Messergebnisse zu HC
EDC/EUDC) und NO, zusammenge-
fasst
LKW (NFZ2) ECE-R49- Test stationarer Test, Beanspru- ,Konstruierte* StralRen-
(13-Punkte-Test) chung im Stadtverkehr, eben- | fahrt
falls erganzt um einen Anteil | Motorprifstand
héherer Geschwindigkeiten
US-Transienttest dynamisches Priifverfahren .konstruierte” Strallen-
(USA) Stadt und Fernverkehr | fahrt, Motorpriifstand
hptsl. 8-Punkte bei Nenndreh-
zahl und Drehzahl oberhalb
Leerlauf
Japantest stationarer 13-Punktetest, Motorprifstand
reprasentiert japanische
Gegebenheiten
Busse ~Minchner Stadtzyklus® | Stadtfahrt eines Busses, nicht | direkt von StralRenfahrten
genormt Ubernommen,
Rollenprifstand
Schlepper 8-Punkte-Test stationarer Test, auf Grundla- | Motorprifstand
ge des 13-Punkte-Tests flr
Off-road-Fahrzeuge
5-Punkte-Test (nicht stationarer Test, nur bei Motorpriifstand
genormt) Nenndrehzahl
Industriemoto- |I1SO 8178 stationarer Test, Einzelpunkte | Motorpriifstand und
ren je nach Anwendungszweck Einsatzort
des Motors individuell gewich-
tet
Allgemein VDI 2066 Staubmessung in strdmenden

Gasen

Far Verbrennungsmotoren in mobilen Maschinen und Geraten (ausgenommen

Motoren zum Antrieb von Kraftfahrzeugen bzw. landwirtschaftlichen Zugmaschi-

nen) werden in einer Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates vom
17.08.2001 [21] Emissionswerte fur CO, Gesamt-C, NOy, und Partikel genannt,

die im Rahmen der jeweiligen Typenprufung unterschritten werden mussen.
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Die Errichtung und der Betrieb von stationaren Verbrennungsmotoranlagen
(z.B. BHKW) fallen in den Geltungsbereich des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (BImSchG) [26]. Gemald Nr.1.4 des Anhangs zur 4. BImSchV [84] (Fas-
sung vom 27.07.01) sind Verbrennungsmotoranlagen beim Einsatz von naturbe-
lassenem Pflanzendl ab 1 MW bis < 20 MW Feuerungswarmeleistung (FWL)
- entspricht ca. 400 kW ech bis < 8 MW nech - Nach Spalte 2 und ab 20 MW FWL
nach Spalte 1 immissionsschutzrechtlich genehmigungspflichtig. Werden mehrere
Aggregate eingesetzt, so wird die mallgebende Leistungsgrenze durch Aufsum-
mieren der einzelnen Feuerungswarmeleistungen gebildet, sofern ein enger rdum-

licher und betrieblicher Zusammenhang gegeben ist (§ 1 Abs. 3 der 4. BImSchV).

Werden BHKW gemeinsam mit bereits eigenstandig genehmigungspflichtigen
Anlagen (z.B. mit Heiz- oder Dampfkesseln) betrieben, kann sich das Genehmi-
gungsverfahren dieser Anlage auch auf das BHKW als Nebeneinrichtung erstre-
cken. So kénnen z.B. auch Verbrennungsmotoren mit einer Feuerungswarmeleis-
tung < 1MW formell immissionsschutzrechtlich als Nebeneinrichtung genehmi-

gungspflichtig werden.

Zur Begrenzung der Emissionen sind fur immissionsschutzrechtlich genehmi-
gungspflichtige BHKW die Emissionsbegrenzungen der TA Luft 86 [19] bzw. die
sich hieraus ableitenden Werte der Konkretisierung der Dynamisierungsklauseln
vom 06.08.1991 und des StMLU-Schreibens (UMS) (zum Ruli¥filtereinsatz bei
stationar betriebenen Dieselmotoren) vom 29.11.1996 heranzuziehen (Tabelle
13). Daraus lassen sich die derzeit geforderten Emissionsgrenzwerte fur den
Pflanzendlbetrieb ableiten (Tabelle 14). Hinweis: Die TA-Luft wird derzeit Uberar-
beitet. Bei Redaktionsschluss lag die neue TA-Luft noch nicht vor. GemaR Refe-
rentenentwurf vom 11.09.2001 wird eine Verscharfung der Anforderungen in Be-
zug auf die Emissionsbegrenzungen von CO (auf 0,30 g/Nm?3) und fir Anlagen ab
3 MW FWL fur NOy (auf 0,50 g/Nm?) diskutiert.



Abgasemissionen von Pflanzendlmotoren 72

Tabelle 13: Wichtige immissionsschutzrechtliche Vorschriften fur genehmi-
gungsbedurftige Verbrennungsmotoranlagen > 1MW Feuerungs-
warmeleistung (FWL) (Selbstzindungsmotoren)

Schadstoff Vorschrift FWL Anforderung’
Fgg‘f”monox'd TALUft 86, Nr. 3.3.1.4 | > 1MW | < 0,65 g/Nm?

< 0,13 g/Nm? (alter Grenzwert),
Staub TALuft86,Nr.33.1.4 |=1MW Einsatz von Ruf¥filtern ist anzustreben

Konkretisierung der Dy- S 1MW 50 mg/Nm? durch motorische Mafl3nah-
namisierung, Nr.3.3.1.4.1 | = men, Einsatz von Ruf¥filtern ist anzustre-
(1991 Landerausschuss ben

f. Immissionsschutz, LAI)

Zielwert: 80 mg/Nm? durch motorische
MaRnahmen, Einsatz von Ruf¥filtern ist
anzustreben

o 20 mg/Nm?3
UMS 'vom 26.11.96 |=1MW durch Einsatz von RuRfiltern

< 1MW

Zielwert: 20 mg/Nm? durch Einsatz von

< 1MW Rul¥filtern unter Beachtung des Grundsat-
zes der VerhaltnismaRigkeit

Stickstoffoxide < 4,0 g/Nm?3, Ausschoépfung motorischer
(NOy), angege- TALUft86,Nr. 3.3.1.4 | <3MW || anderer dem Stand der Technik
ben als NO, entsprechenden Maflinahmen

Konkretisierung der >1 MW | Zielwert: 1,0 g/Nm? durch den Einsatz von

Dynamisierung, Entstickungskatalysatoren (SCR)
Nr.3.3.1.4.1

l;reeg?gfr%zeeugen- TA Luft 86, Nr. 2.3 >1 MW | Minimierungsgebot (Einsatz v. Ruf¥filtern)
organische TA Luft 86, Nr.3.1.7 | >1mw || Stoffe derKlasse I: 20 mg/Nm?
Stoffe (bei einem Massenstrom > 0,1 kg/h)

[ Stoffe der Klasse 1l: 0,10 g/Nm?
(bei einem Massenstrom > 2 kg/h)

[ Stoffe der Klasse IlI: 0,15 g/Nm?
(bei einem Massenstrom > 3 kg/h)

*

) angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%
) Schreiben des StMLU

Far Anlagen mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL) kleiner 1 MW sind derzeit
keine allgemeingultigen Vorschriften zur Emissionsbegrenzung einschlagig. Diese
Anlagen unterliegen nicht der Genehmigungspflicht nach dem BImSchG, sind
jedoch baurechtlich genehmigungsbedurftig, sofern die Nennwarmeleistung
50 kW Uberschreitet. Im Rahmen der oben genannten Neuauflage der TA-Luft
wird jedoch auch die Einfuhrung von Emissionsbegrenzungen fur stationare

Verbrennungsmotoranlagen mit einer FWL < 1 MW diskutiert. Emissionsbe-
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grenzungen werden auch fur diese Anlagen - unabhangig vom eingesetzten
Kraftstoff (Diesel, Heizol, Pflanzendl) - aus Sicht des Immissionsschutzes fur

erforderlich gehalten (Tabelle 15).

Die Kreisverwaltungsbehdrden (unterer Immissionsschutz), die Bezirksregierun-
gen und das Landesamt fur Umweltschutz (in Bayern) bzw. die jeweilige Landes-
behdrde fur Immissionsschutz kénnen hier zur Beratung herangezogen werden.
Aus den in Tabelle 13 genannten Vorschriften leiten sich fur Pflanzendl-BHKW

derzeit die in Tabelle 14 und Tabelle 15 genannten Emissionsbegrenzungen ab.

Tabelle 14: Emissionsbegrenzungen fur immissionsschutzrechtlich genehmi-
gungsbedurftige Pflanzendl-BHKW (d.h. Gesamtfeuerungswarme-
leistung > TMW) [3], [96]

Schadstoff FWL Anforderu ng*>

Kohlenmonoxid (CO) [ >1 MW |<0,65g/Nm?

20 mg/Nm? entsprechend UMS v. 26.11.1996 (derzeit nur

Staub 21 MW | durch den Einsatz von RuRfiltern sicher zu gewahrleisten)
:2;23?;2? Igg (,\'l\loo2 ) >1 MW rsn (13 nO) g/Nm? (durch Katalysatoren oder motorische Maf3nah-
Gerlche/HC >1 MW [Einsatz von Oxidationskatalysatoren

*

) angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

Tabelle 15: Empfohlene Emissionsbegrenzungen (derzeitige Orientierungs-
werte) flur immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbedurfti-
ge Anlagen (d.h. Gesamtfeuerungswarmeleistung < 1MW) [96]

Schadstoff FWL Anforderu ng*>

Kohlenmonoxid (CO) | <1 MW [<0,65g/Nm?

Zielwert: 20 mg/Nm?
Staub < 1MW | durch Einsatz von RuR¥filtern unter Beachtung des Grundsat-
zes der VerhaltnismaRigkeit

Stickstoffoxide (NO,), | > 500 kW

angegeben als NO, < 1mw |5 2,5 g/Nm?3, (durch motorische Ma3nahmen analog EURO II)

< 3,0 g/Nm?, (Zielwert 2,5 g/Nm?3,durch motorische MalRnah-

< 500 kW men analog EURO II)

Geriiche/HC <1 MW [Einsatz von Oxidationskatalysatoren

*

) angegeben in Milligramm pro Normkubikmeter (mg/Nm?), bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%
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6 Abgasemissionen pflanzenolbetriebener Dieselmotoren

Pflanzendlkraftstoffe unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Inhaltsstoffen und Ei-
genschaften grundlegend von mineralischem Diesel (vgl. Kap. 2.2). Deshalb ist
bei ihrer Anwendung eine veranderte Abgaszusammensetzung zu erwarten. Aber
auch Qualitatsunterschiede einer Kraftstoffart konnen sich mitunter betrachtlich

auf das Emissionsverhalten auswirken (vgl. Kap. 5.4).

6.1 Vorgehen

Im Folgenden soll die Abgaszusammensetzung beim Einsatz von Pflanzendl in
daflr geeigneten Motoren unter besonderer Berucksichtigung des Kraftstoffein-
flusses anhand von Literaturangaben aufgezeigt werden. Um eine moglichst breite
Datenbasis zu gewahrleisten, soll das Spektrum einzelner Abgaskomponenten
von Motoren verschiedener Einsatzzwecke (mobil und stationar) beim Betrieb mit

Pflanzendl im Vergleich zu Diesel als Referenzkraftstoff betrachtet werden.

Zur Erganzung und Uberpriifung der in dieser Arbeit gefundenen Recherche-

ergebnisse dient eine Literaturstudie von TSCHOKE.

In einem zweiten Teil werden dann Ergebnisse zu Emissionsmessungen ver-

schiedener pflanzendlbetriebener Blockheizkraftwerke vorgestellt und bewertet.

6.2 Ergebnisse der Recherchen

6.2.1 Abgasemissionen beim Einsatz von Pflanzenol im Vergleich zu
Dieselkraftstoff

Insgesamt wurden 20 Literaturstellen aus den Jahren 1989-1997 ausgewertet. In
Tabelle 16 wird aufgezeigt, wie viele Messwertangaben zu den einzelnen Emissi-
onskomponenten beim Einsatz von Pflanzendl fur die verschiedenen Motorkon-
zepte vorliegen. Bei den Untersuchungen wurden in erster Linie Rapsdl, in einem

Fall auch Sonnenblumen-, Lein- und Kokosol als Kraftstoff verwendet. Dabei
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kamen sowohl kaltgepresste als auch extrahierte Pflanzendle unterschiedlicher
Aufbereitungsformen (Raffinationsgrade) zum Einsatz. Genauere Angaben zur
Kraftstoffqualitat machte im Durchschnitt nur etwa ein Drittel aller Autoren (vgl.
Tabelle 16).

Die Versuche wurden mit serienmaligen Dieselmotoren oder mit an die Pflan-
zendleigenschaften angepassten, bzw. speziell daflr konzipierten Pflanzendlmo-
toren fir mobile und stationare Anwendungen von insgesamt 6 Motorenherstellern
(Deutz, Elsbett, AMS/DMS, TMW/AAN, Mahler, Kubota) durchgefuhrt. Etwa 17 %
aller Emissionswerte wurden beim Einsatz von Pflanzendlkraftstoff in konventio-
nellen meist groRvolumigen Vorkammer-Dieselmotoren, 26 % in pflanzendltaugli-

chen Motoren im stationaren und 57 % im mobilen Betrieb bestimmt.

Die untersuchten Motoren umfassen sowohl direkteinspritzende als auch Vor-
bzw. Wirbelkammermotoren mit einem Leistungsbereich (mechanisch) von 13 bis
160 kW. Teilweise verfugen die Motoren Uber einen Abgasturbolader und Lade-
luftkiihlung. Systeme zur Abgasreinigung wie Oxidationskatalysator oder Ruf¥filter

kamen bislang kaum zum Einsatz (vgl. Tabelle 16).

Die Emissionsmessungen wurden gemal} 7 verschiedener Prafmodi durchgefihrt
(5-Punkte Test fur Ackerschlepper nach Vellguth [82], 8-Punktetest, ECE-R 15,

Tabelle 16: Anzahl von Angaben zu Emissionsmessungen aus 20 Literatur-
quellen [1], [2], [7], [11], [18], [27], [29], [30], [37],[44], [45], [53],
[57], [55], [60], [68], [69], [85], [88], [93]

limitierte nicht limitierte Abgaskomponenten Anteil
Abgaskomponenten Messungen
Aldehyde Dioxine mit
HC CO | NO, | PM PAH u.Ketone BTX u.Furane | Katalysator
Dieselmotor 7 6 7 4 7 6 2 0 0
optimierter mobil 24 | 27 | 23 | 16 10 7 4 0 6%
Motor fir
Pflanzendl- stationar | 11 | 14 | 14 | 15 3 8 0 0 3%
betrieb
Angaben zur 36% | 30% | 34% | 40% | 55% 29% 17% -
Kraftstoffqualitat
Abgaskomponenten: Auswertung:
HC:  Kohl toff
e Koot * 20 Quellen (1991-1997)
NO,: Stickoxide e 6 Motorenfabrikate (Leistungsbereich: 13 - 160 kW)

PM: Partikelmasse
PAH: polyzyklische aromatische

Kohlenwasserstoffe e MeBwertangaben absolut und relativ
BTX: Benzol, Toluol, Xylol

e Indirekt- u. Direkteinspritzer, Abgasturboaufladung, Ladeluftkiihlung

e 6 verschiedene Priifzyklen
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ECE-R 24, ECE-R 49, FTP-75 und gemal ISO 8178 ,Hubkolben-
Verbrennungsmotoren - Abgasmessung® [15]). Je nach den dabei durchlaufenen
Drehzahl/Lastzustanden ergeben sich testspezifische Emissions-Summenwerte,
die nicht miteinander verglichen werden kdnnen. Deshalb werden in der Literatur
neben den absoluten Werten mit den entsprechenden Bezugsgréfien (g/kWh;
g/km, g/m3, ppm), haufig auch die relativen Werte im Vergleich zu den Abgas-

konzentrationen, die mit Dieselkraftstoff gemessen wurden, angegeben.

Dazu gehdéren Gesamt-Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide sowie
Partikelmasseemissionen. Weniger Ergebnisse liegen zu den derzeit nicht limitier-
ten Abgaskomponenten wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH),
Aldehyde und Ketone und dem BTX-Komplex (Benzol, Toluol, Xylol) vor. Zu Di-

oxin- und Furanemissionen sind bislang keine Messungen bekannt.

Flr eine Zusammenstellung der Literaturdaten eignen sich bei der vorliegenden
geringen Datenbasis am besten die Relativwerte, weil diese unabhangig vom

Testzyklus miteinander verglichen werden konnen.

In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammengefasst.
Dabei wird deutlich, dass der Einsatz von Rapsolkraftstoff im Mittel etwa gleich
hohe oder héhere Emissionen als Dieselkraftstoff (= 100 %) hervorruft, sofern
keine Unterscheidung zwischen konventionellen und speziellen bzw. angepassten
Pflanzendlmotoren getroffen wird (jeweils linke Fehlerbalken). Werden dagegen
richtigerweise die speziellen oder angepassten Pflanzendl-Motoren getrennt be-
trachtet, sind die Emissionen beim Betrieb mit Pflanzendl in etwa gleich hoch oder

niedriger als bei Dieselbetrieb (rechte Balken, Abbildung 24).

Im Einzelnen zeigt sich, dass die mittleren Konzentrationen von CO, HC und der
Partikelmasse etwa um 50 % uUber den Emissionen von Dieselkraftstoff liegen. Die
34 bzw. 28 Einzelmesswerte von CO und HC zeigen, dass bei der Verwendung
von Pflanzendl sowohl eine Halbierung als auch eine Verdreifachung der Abgas-
konzentrationen gegenutber dem Dieselbetrieb moglich ist. Bei einem konventio-
nellen Wirbelkammermotor wurde mit dem instationaren Testzyklus FTP 75 in
einem Einzelfall eine um den Faktor 6 hohere Partikelmasseemission bei Pflan-

zenolkraftstoff verzeichnet.
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Eine Erhdéhung der Konzentration der Gesamt-Kohlenwasserstoffe (HC) im
Abgas bei der Verbrennung von Pflanzendlkraftstoff Gber das Niveau des Diesel-
betriebs kann u.a. auf ,unangepasste®, nur bedingt pflanzendltaugliche Dieselmo-
toren zurickgefuhrt werden. Aufgrund der flr den niedrig-viskosen Dieselkraftstoff
konzipierten Motoren wird das Kraftstoff/Luft-Gemisch im Brennraum nur ungenu-
gend aufbereitet. Dadurch kommt es zu Zonen fetten Gemisches, in denen die
Verbrennung unvollstandig ablauft (vgl. Kap. 5.2). Zudem erschwert der hohere
Siedepunkt von Rapsdl das Abdampfen des Kraftstofffilms von den Brennraum-
wanden des Motors, was die Entstehung unverbrannter oder teilverbrannter Koh-
lenwasserstoffe begunstigt. Dies ist insbesondere bei den im unteren Lastbereich
vorherrschenden tieferen Brennraumtemperaturen oder wahrend des Warmlaufs

des Motors der Fall.

Durch eine veranderte Einspritztechnik (Dusenbauweise, hoherer Einspritzdruck),
Verlegung des Zlndzeitpunkts sowie Erhdhung des Verdichtungsverhaltnisses
(hdhere Brennraumtemperatur) kann der Verbrennungsprozess fur Pflanzendl
verbessert werden, so dass in einem optimierten Motor die Kohlenwasserstoff-
konzentration im Abgas auch niedriger sein kann als bei Dieselbetrieb (Abbildung
24, rechter Balken). Die im Allgemeinen héheren Betriebstemperaturen von Pflan-
zenodlmotoren kdnnen neben einer Reduzierung der HC-Konzentration auch zu
einem Ruckgang von Kohlenmonoxid und der Partikelmasse fuhren, da fur ihre
Bildung ahnliche Bedingungen gegeben sein mussen. Dagegen steht allerdings

eine erhdhte Belastung der Bauteile und ein Anstieg der Stickstoffoxidemissionen.

Untersuchungen von MAY 1994 ergaben einen erheblichen Vorteil von Rapsol

hinsichtlich der Partikelemissionen [54].

Bei SYASSEN 1992 [75] wird ein rumindernder Effekt von dem im Pflanzendlmo-

lekul enthaltenen Sauerstoff (ca. 9-14 %) beschrieben.

Zu den wichtigsten Faktoren, die die Entstehung von Stickstoffoxidemissionen
(NOy) begunstigen, gehdren hohe Brennraumtemperaturen, grof3es Sauerstoffan-
gebot sowie die, fur die Bildung zur Verfugung stehende Zeit. Die vorliegende
Literaturauswertung ergibt im Wesentlichen keine Anderung der NO,-Abgas-
konzentration beim Einsatz von Pflanzendl im Vergleich zu Dieselkraftstoff. Bei

der Verwendung von Rapsdlmethylester wurden dagegen auch hohere NO,-



Abgasemissionen von Pflanzendlmotoren 78

Emissionen festgestellt [23]. Dies kann auf den vorhandenen Sauerstoff im Kraft-
stoff und auf ein schnelleres Durchbrennen des Kraftstoffs (geringere Tempera-

turspanne zwischen Siedebeginn und Siedeende) zurtickgefuhrt werden [72].

KAMPMANN 1993 [39] vergleicht die NO,-Emissionen eines optimalen Dieselmo-
tors (4 D 13.5 AL) mit einem optimalen Pflanzendlmotor (4 P 13.5 AL) bei unter-
schiedlichen Drehzahl/Lastverhaltnissen. Die Untersuchung zeigt, dass die Stick-
stoffoxidemissionen des Pflanzendlmotors im niederen Lastbereich und bei mittle-
rer Drehzahl (1320 U/min) niedriger, unter Volllast dagegen hoher sind als beim
Dieselmotor. Fur Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen verhalt es

sich genau umgekehrt.

SYASSEN 1993 [75] beschreibt den moglichen Einfluss der Pflanzendlart (evitl.
Fettsauremuster) auf die NOx-Emissionen. Grund der Annahme ist der Vergleich
von Stickstoffoxidkonzentrationen, die z.B. bei RME hoher und bei Palmolmethyl-
ester z.T. wesentlich niedriger als bei Dieselkraftstoff liegen. Allerdings ist hierbei

auch die Motorbauweise von entscheidender Bedeutung.

Auch Untersuchungen von DOBIASCH [18] lassen einen Einfluss der Fettsauren-

zusammensetzung auf die Stickstoffoxid-Emissionen vermuten.

BOUCHE et al. bestitigen diese Erkenntnisse durch Motorenversuche mit ver-
schiedenen Kraftstoffen, wonach die Stickstoffoxidemissionen tendenziell in der

Reihenfolge Raps-, Palm- und Kokosdl abnehmen [7].

Bezlglich der NOx-Reduzierung durch den Einsatz von Pflanzendlkraftstoff/Was-
seremulsionen in pflanzendltauglichen Motoren - ahnlich wie bei Dieselkraftstoff -
ist nichts bekannt (vgl. Kap. 5.4). Angesichts des naturlichen Wassergehalts von
Pflanzendl und der besseren Mischbarkeit mit Wasser waren diesbezlgliche Un-

tersuchungen winschenswert.

Der im Vergleich zu mineralischem Diesel deutlich niedrigere Schwefeldioxid
(SO2) - Ausstol® bei der Verwendung von Pflanzendl ist auf dessen annahernde
Schwefelfreiheit zurlickzufuhren (vgl. Kap. 2.3) und unterstreicht den bekannten

Vorteil bezuglich einer Reduzierung der Umweltbelastung (z.B. saurer Regen).
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Abbildung 24: Abgasemissionen pflanzenolbetriebener Dieselmotoren im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff (Mittelwerte, Minima, Maxima)
[71.[11],[18],[27],[29],[30],[44],[45],[53].[57],[55],[64],[69],[88],[93]

Die Summe der emittierten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAH) entspricht im Durchschnitt den Angaben fur Dieselbetrieb. Bei Betrachtung
aller 24 Einzelangaben sind sowohl deutlich niedrigere aber auch bis zu 2,8 mal
so hohe PAH-Werte zu beobachten (vgl. Abbildung 24). Dabei ist zu berucksichti-
gen, dass sich die Angaben aus Summen verschiedener PAH-Komponenten mit

unterschiedlicher gesundheitlicher Relevanz zusammensetzen.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe entstehen in den sauerstoffarmen
Bereichen einer Flamme bei hohen Temperaturen und in kurzer Reaktionszeit.
Die Bildung verstarkt sich, wenn im Brennstoff bereits entsprechende aromatische
Verbindungen enthalten sind [64]. Deshalb wurde fur Dieselkraftstoff ein Grenz-
wert fur den Aromatengehalt in die DIN EN 590 aufgenommen. Da im Pflanzendl
von Natur aus keine Aromaten enthalten sind, kdnnte aus diesem Grund mit nied-
rigeren PAH Emissionen als beim Einsatz von Dieselkraftstoff gerechnet werden.
An anderen Stellen wird jedoch davon ausgegangen, dass der Aromatengehalt im
Kraftstoff keinen oder nur wenig Einfluss auf die komplexen Bildungsmechanis-
men von PAH hat [40].
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Einen Ruckgang von PAH-Emissionen bei der Verwendung von Pflanzendl besta-
tigen auch Untersuchungen von MAY 1994 [54]. Danach ist die Menge der emit-
tierten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe bei einem aufgeladenen
Motor und einer Drehzahl von 1500 U/min (Md = 320 Nm) im Rapsodlbetrieb nur
etwa ein Drittel so hoch wie im Dieselbetrieb. Werden nur die als kanzerogen
eingestuften bzw. verdachtigten Komponenten betrachtet, ist der Vorteil von

Rapsol noch wesentlich deutlicher.

Von ahnlich hohen Minderungsraten beim Einsatz von Rapsol berichtet KRAHL
[46]. Allerdings variieren die absoluten PAH-Konzentrationen beim Pflanzendlbe-

trieb von verschiedenen Fahrzeugen mitunter betrachtlich.

Als Zwischenprodukt bei der Oxidation von Kohlenwasserstoffen verhalt sich die
Konzentration von Aldehyden im Abgas ahnlich der von unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen. Die ausgewerteten Literaturstellen zeigen jedoch bei der motori-
schen Verbrennung von Pflanzendlkraftstoffen einen Anstieg bei den Aldehyden
im Durchschnitt um mehr als das Doppelte mit Hochstwerten von 450 % im Ver-

gleich zu Dieselkraftstoff.

Bei PRESCHER [65] wurden Untersuchungen zu den Aldehydemissionen beim
Einsatz von Rapsdl und Dieselkraftstoff in einem schwerdltauglichen 1-Zylinder 4-
Takt Motor 1VDS 18/15 mit einer Maximalleistung von 80 kW und einer Nenn-
drehzahl von 1500 min™ durchgefuhrt. Die Emissionswerte wurden mit Hilfe eines
nach FTIR-Methode (Fourier Transformierte Infrarot Spektroskopie) arbeitenden
Abgasanalysators (SESAM 2) erfasst.



Abgasemissionen von Pflanzendlmotoren 81

Dabei zeigte sich, dass die Aldehydkonzentrationen im Abgas bei beiden verwen-
deten Kraftstoffen in besonderem Malde lastabhangig waren (vgl. Abbildung 25).
Im unteren Lastbereich wurden infolge niedriger Verbrennungs- und Abgastempe-
raturen bei beiden Kraftstoffen stark erhéhte Aldehydemissionen verzeichnet. Bei
der Verwendung von Rapsodl lagen die Aldehydemissionen (als Summe der Kom-
ponenten Formaldehyd, Acetaldehyd und Acrolein) im Leerlauf und unter Volllast
um 50 % bzw. 100 % hoher als bei Dieselkraftstoff. Im mittleren Lastbereich wur-
den dagegen niedrigere oder gleich hohe Aldehydkonzentrationen im Rapsoélbe-

trieb festgestellt.

Eine differenzierte Betrachtung der Aldehydemissionen macht deutlich, dass die
uberhohten Abgasemissionen im Leerlauf beim Einsatz von Pflanzendl weniger
auf Formaldehyd als vielmehr auf die Komponenten Acetaldehyd und Acrolein

zurlckzufuhren sind (vgl. Abbildung 25). Diese Ergebnisse unterstutzen die
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Abbildung 25: Aldehydemissionen beim Einsatz von Rapsodl (entschleimt) und
handelslblichen Dieselkraftstoff in Abhangigkeit von der Laststufe
nach: PRESCHER 1997 [65]
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Annahme, dass der typische Abgasgeruch bei der Verbrennung von Rapsodl in
erster Linie durch das Aldehyd Acrolein verursacht wird. An anderer Stelle wird
davon berichtet, dass vor allem langerkettige Aldehyde fur diesen typischen Ab-

gasgeruch verantwortlich sind.

Diese Untersuchungen stimmen mit den Erkenntnissen bei SCHULZ et al. [71]
Uberein, wonach Aldehydemissionen durch eine sogenannte milde Oxidation, d.h.
bei relativ niedriger Verbrennungstemperatur und langer Reaktionszeit gebildet
werden. Diese Bedingungen herrschen bei kaltem Motor oder beim Motorbetrieb

im unteren Lastbereich, wo die Aldehydemissionen ein Maximum aufweisen.

SCHULZ et al. [71] fuhren die erhdhten Aldehydemissionen bei RME direkt auf
den hoheren Sauerstoffanteil im Kraftstoff zurtck, weil bei der Bildung von Alde-
hyden aus den Kohlenwasserstoffen keine Zwischenprodukte nachgewiesen wer-

den konnten.

Weitere Untersuchungen zu Aldehydemissionen von drei unterschiedlichen Mo-
torvarianten (Saugversion, aufgeladener Motor, aufgeladener Motor mit Oxikat)
wurden bei MAY 1994 [54] durchgefuihrt. Als Ursache fur das erhéhte Bildungspo-
tenzial fur Aldehyde wurde auch hier der im Molekul eingebundene Sauerstoff
verantwortlich gemacht. Durch die Verwendung von aufgeladenen Motoren und
beim Einsatz von Oxidationskatalysatoren konnen die Aldehydemissionen jedoch

deutlich reduziert werden.

Eine Recherche von TSCHOKE [80] fasst Untersuchungen aus den Jahren 1985-
1996 zu Abgasemissionen von Pflanzendlmotoren zusammen. Dabei wurden 39
Literaturstellen zu Rapsol und RME ausgewertet. Die untersuchten Motoren
kommen vorzugsweise aus dem Gebiet der Landwirtschaft und weisen ein Zylin-
dervolumen zwischen 250 und 2000 cm?® auf. Die Daten werden unterschieden

nach

e dem Testverfahren: FTP-75, ECE-R15 (entspricht ECE/EUDC), 13-Punkte-Test
und 5-Punkte-Test,

e dem Arbeitsverfahren der Motoren: indirekt (IDI) und direkt einspritzend (DlI)
¢ und der Motorenanpassung.
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Nachfolgend sollen die fur naturbelassenes Pflanzendl gewonnenen Ergebnisse
der Literaturrecherche von TSCHOKE zusammengefasst werden. Dabei werden
die Emissionen beim Betrieb konventioneller Dieselmotoren und spezieller Pflan-

zendlmotoren auch getrennt voneinander betrachtet.

Die Kohlenmonoxidemissionen (CO) liegen in einem Bereich von ca. 60 bis 300 %
bezogen auf Dieselkraftstoff (vgl. Abbildung 26) und zeigen somit gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen in Abbildung 24. Werden jedoch die speziell fur
den Pflanzendleinsatz ausgerusteten Motoren gesondert betrachtet, so konnen
zwischen den Kraftstoffen keine Unterschiede bei den CO-Abgaskonzentrationen
festgestellt werden. Da ein Einfluss des Testverfahrens nicht festzustellen war,
kann davon ausgegangen werden, dass der Kohlenmonoxid-Ausstol3 beim Ein-
satz von Pflanzendl in Pflanzendlmotoren in etwa dem von Dieselkraftstoff ent-

spricht, sofern die Motoren auf den jeweiligen Kraftstoff abgestimmt sind.

Abgaskomponenten

CO HC NO

500 N PM PAH
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------- Pflanzenol in konventionellem Dieselmotor
—— Pflanzendl in pflanzendltauglichem Motor

Abbildung 26: Abgasemissionen pflanzenolbetriebener Dieselmotoren im Ver-
gleich zu Dieselkraftstoff (DK = 100 %) nach TSCHOKE [80]
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Die Gesamt - Kohlenwasserstoffemissionen (HC) der pflanzendlbetriebenen Die-
selmotoren bewegen sich in einem Bereich zwischen ca. 10 und 270 % (DK =
100 %). Auffallig ist auch hier, dass die erhéhten Werte ausschlief3lich den nicht
angepassten konventionellen Motoren zuzuschreiben sind. Die auf Pflanzendlbe-
trieb ausgelegten Motoren weisen Kohlenwasserstoffemissionen auf, die gleich
oder deutlich niedriger als die von Dieselkraftstoff - allerdings in den nicht fur Die-
selbetrieb optimierten Motoren - sind. Eine eindeutige Auswirkung verschiedener

Testverfahren wurde nicht verzeichnet.

Die Stickstoffoxidemissionen (NO,) der pflanzendlbetriebenen Dieselmotoren
weisen insgesamt nur eine geringe Abweichung vom Betrieb mit Dieselkraftstoff
auf (80 bis 130 %, vgl. Abbildung 26). Die geringsten Abweichungen zeigen die
konventionellen Motoren und der flr Pflanzendl entwickelte Motor. Lediglich ein
fur den Pflanzendlbetrieb angepasster Motor ruft hohere NOx-Emissionen hervor.
Die Testverfahren zeigen keine Auswirkung auf die vergleichende Betrachtung der

Emissionen von Pflanzenol und Dieselkraftstoff.

Die Partikelemissionen (PM) der pflanzendlbetriebenen Motoren weichen z.T.
drastisch gegenuber dem Betrieb mit Dieselkraftstoff ab (vgl. Abbildung 26). Die
hochsten Werte liegen bei 540 %, die niedrigsten bei 50 %. Offensichtlich wirkt
sich auch hier das Testverfahren stark aus, da die Emissionen bei instationaren
Tests deutlich Uber denen stationarer Testverfahren liegen. Der fur Pflanzendl
entwickelte Motor und die beiden angepassten Motoren emittieren beim Betrieb
mit Pflanzendl im Durchschnitt nur etwa 2/3 der Partikelmasse als mit Dieselkraft-
stoff.

Bei den Emissionen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAH)
sind auf Diesel bezogene Werte zwischen 10 und 270 % feststellbar. Zwar ist die
Datenbasis vergleichsweise gering, aber auch hier zeichnet sich ab, dass die
PAH-Emissionen von speziellen Pflanzendlmotoren tendenziell niedriger liegen als

bei Dieselbetrieb.

Die Ergebnisse der Untersuchung von TSCHOKE [80] zeigen gute Ubereinstim-
mung mit einer Studie des Umweltbundesamtes [23] sowie mit der im Rahmen

dieser Arbeit durchgefuhrten Literaturrecherche. Dadurch wird bestatigt, dass die
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Abgasemissionen beim Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl in daftr geeigne-

ten Motoren, Vorteile gegenuber Dieselkraftstoffe besitzen kdnnen.

Der Vergleich der relativen Emissionskonzentrationen sagt jedoch nichts Uber die
tatsachliche Hohe der Emissionen und damit Gber die Gefahrdung flir Mensch und
Umwelt aus. Deshalb sollen nachfolgend die Massenkonzentrationen wesentlicher
Abgaskomponenten, die beim Betrieb von verschiedenen pflanzendltauglichen

Blockheizkraftwerken ermittelt wurden, aufgezeigt werden.

6.2.2 Emissionen von BHKW-Motoren

Ergebnisse von Messungen zum Emissionsverhalten von pflanzendlbetriebenen
Blockheizkraftwerken wurden anhand einer telefonischen Umfrage bei Betreibern,
Anfragen bei Motorherstellern sowie einer umfangreichen Literaturrecherche zu-

sammengestellt.

Insgesamt wurden 15 Betreiber von BHKW-Praxisanlagen mit Modulleistungen
von 16 bis 180 kW, im suddeutschen Raum befragt. Weiter wurde Informations-
material von Herstellern fur Pflanzendl-BHKW der Firmen VWP, AAN (friher:
TMW) und AMS ausgewertet. Die Analyse von Ergebnissen bisheriger Veroffentli-
chungen erfolgte mit Hilfe einer Fachliteratur-Datenbank der Arbeitsgruppe Pflan-

zenodle an der Landtechnik Weihenstephan mit mehr als 5000 Literaturstellen.

Die Umfrage ergab, dass Emissionsmessungen an Praxisanlagen entweder nicht
durchgefuhrt werden, oder dass die bei der Abnahme erfolgten Messungen nur in
Ausnahmefallen dokumentiert wurden. Ein Grund dafur ist, dass bis zu einer An-
lagengrofRe von 1 MW Feuerungswarmeleistung (FWL) die Einhaltung bestimmter
Abgasgrenzwerte von Seiten des Gesetzgebers nicht vorgeschrieben ist. Von den
15 befragten BHKW-Betreibern konnte nur einer Datenmaterial zu den Emissi-
onskomponenten NOy, CO und Staub zur Verfigung stellen. Umfangreiche Mes-
sungen vom TUV Bayern an einer Praxisanlage wurden im Auftrag des Bayeri-

schen Landesamtes fur Umweltschutz durchgefuhrt.

Auch die Motorenhersteller gaben nur wenig detaillierte Auskunfte. Zwar garantie-

ren sie daflr, dass auch neuere Aggregate < 1 MW, FWL die Abgasbegrenzun-
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gen nach TA-Luft einhalten, konkrete Emissionsangaben von Praxis-BHKW wur-

den jedoch nicht gemacht.

Die Literaturstudie ergab insgesamt nur zwei Aussagen zu Abgaskonzentrationen
von BHKW-Motoren, wobei ein Aggregat in erster Linie als Versuchsanlage dient

und primar fur den Betrieb mit Kraftstoffen aus Altspeisefetten umgerustet wurde.

In Abbildung 27 sind die CO-Konzentrationen im Abgas von 6 verschiedenen
BHKW-Motoren dargestellt. Die Messwerte an den Aggregaten ohne Oxidations-
katalysator liegen relativ einheitlich in einem Bereich von 0,46 bis 0,60 g/m*® (be-
zogen auf trockenes Abgas, Normbedingungen, 5 Vol.-% Oz). Gemaly TA Luft ist
fur immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurftige Verbrennungsmotoranla-
gen (= 1 MW, FWL) eine CO-Emissionsbegrenzung von 0,65 g/Nm? einschlagig.
Die Kohlenmonoxidemissionen bei Anlagen mit Oxidationskatalysator (dunkle
Balken) liegen erwartungsgemaf® zum Teil deutlich niedriger als ohne Abgasreini-
gung (schraffierte Balken). Bei dem Motor Typ B (80 kW) konnte eine CO-

Quellen:
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Abbildung 27: Kohlenmonoxidemissionen pflanzendlbetriebener BHKW-Motoren
bei Nennlastbetrieb (1500 U/min) (Werte bezogen auf trockenes
Abgas unter Normbedingungen, O»-Gehalt: 5 Vol.-%) Quellen: [1],
[2], [18], [38], [60], [89]
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Reduzierung um ca. 50 % erzielt werden. Allerdings schwanken die Messergeb-

nisse zwischen den einzelnen Anlagen stark zwischen ca. 0,01 und 0,48 g/Nm3.

Die Stickstoffoxidkonzentrationen im Abgas betragen zwischen ca. 0,5 und
3,3 g/Nm? (Abbildung 28). Die empfohlene Emissionsbegrenzung von 3,0 g/Nm?
fur nicht genehmigungsbedurftige Pflanzendl-BHKW < 0,5 MW FWL (far alle hier
dargestellten BHKW zutreffend) wird bei je einer Messung von drei BHKW gering-
fugig uberschritten. Den fur groRere (genehmigungsbedurftige) Anlagen anzustre-
benden NOyx - Wert von 1,0 g/m? erflllt ein Aggregat. Auffallend ist eine NOy-
Reduktion bei Verwendung eines Oxidationskatalysators bei Motor Typ B (80
kWeg). Die Stickstoffoxidemissionen dieses Motors kénnen bei katalytischer Ab-
gasnachbehandlung fast auf die Halfte abgesenkt werden. Die Eigenschaft von
Oxidationskatalysatoren, auch den Stickstoffoxidausstof3 in geringem Umfang zu

reduzieren, ist bekannt. Hohere Minderungsraten sind bei einer NOy-optimierten
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Abbildung 28: Stickstoffoxidemissionen pflanzendlbetriebener BHKW-Motoren bei
Nennlastbetrieb, 1500 U/min (Werte bezogen auf trockenes Abgas
unter Normbedingungen, O2-Gehalt: 5 Vol.-%) Quellen: [1], [2],
[18], [38], [60], [89]
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Einstellung des Motors (fetteres Gemisch) mit nachgeschalteter Oxidation der
unverbrannten CO und HC im Katalysator mdglich. Als Nachteil ist dabei aller-
dings der hohere Kraftstoffverbrauch anzufuhren, der sich nach dem eingestellten
Kraftstoff/Luftverhaltnis richtet. Ebenso kann der erhdhte Abgasgegendruck bei
Verwendung eines Katalysators zum Ruckstau sauerstoffarmen Abgases fuhren,
was der Entstehung von Stickstoffoxiden entgegenwirkt (niedrigere Verbrennungs-
temperaturen und niedrigere O»-Konzentration im Brennraum). Eine eindeutige
Erklarung fur diese hohe NOx-Minderung beim Einsatz eines Oxidationskatalysa-
tors kann nicht gegeben werden, zumal nicht bekannt ist, ob die in Abbildung 28
angegebenen Abgaskonzentrationen an dem selben Motor unter gleichen Rah-

menbedingungen gemessen wurden.

Die ausgestolienen Partikelmassen betragen zwischen ca. 23 und 90 mg/Nm?
(Abbildung 29). Alle Einzelmesswerte liegen damit uber der empfohlenen Emissi-
onsbegrenzung von 20 mg/Nm? fur Anlagen < 1 MW FWL. Fir die beiden BHKW
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Abbildung 29: Partikelmasseemissionen pflanzendlbetriebener BHKW-Motoren
bei Nennlastbetrieb (1500 U/min) Werte bezogen auf trockenes
Abgas unter Normbedingungen, O2-Gehalt: 5 Vol.-% Quellen: [1],
[2], [18], [38], [60], [85]
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mit dem 96 kW Motor Typ A sind zwei deutlich voneinander abweichende Parti-
kelmassen angegeben (40 und 90 mg/Nm?). Die Ursachen dafur kdnnen vielfaltig

sein.

Die gemessenen Konzentrationen einzelner Abgaskomponenten schwanken so-
wohl zwischen verschiedenen Motortypen, als auch bei mehreren Messungen an
einem Motortyp betrachtlich. Die genauen Ursachen dafir kdnnen aufgrund feh-
lender Informationen zu den jeweils vorherrschenden Versuchsbedingungen nicht

ermittelt werden.

Es ist zu berucksichtigen, dass die gegenubergestellten Emissionswerte bei Anla-
gen unterschiedlicher Leistungsklassen, Ausfihrungen und technischem Entwick-
lungsstand gemessen wurden. Eine Vergleichbarkeit der Blockheizkraftwerke
hinsichtlich des Emissionsverhaltens ist dariber hinaus aufgrund fehlender Do-
kumentation der verwendeten Kraftstoffqualitdt, dem nicht bekannten Optimie-
rungsgrad der jeweiligen Motoreinstellung sowie des zugrunde liegenden Daten-
umfangs eines Messwerts nicht gegeben. Entsprechend konnen auch keine Aus-
sagen uber eventuelle Zusammenhange zwischen Kraftstoff und Betriebsverhal-

ten gemacht werden.

Trotzdem zeigt der Vergleich mit den Emissionsbegrenzungen nach TA-Luft, bzw.
den empfohlenen Emissionsbegrenzungen, dass deren Einhaltung zumindest bei
Verwendung moderner Abgasreinigungstechniken (Oxidationskatalysator) bei CO
ganz und bei NOy uberwiegend moglich ist. Die empfohlenen Emissionsbegren-
zungen fur Partikelmasse-Emissionen kénnen gemal} den vorliegenden Daten
nicht eingehalten werden. Aus diesem Grund und weil von einer fortschreitenden
Verscharfung der Abgasgesetzgebung auszugehen ist und die Umweltvorteile von
Pflanzendlkraftstoffen auch auf dem Gebiet der Luftreinhaltung voll auszuschop-
fen sind, muss Emissionsminimierung ein wesentliches Ziel bei der weiteren Ent-
wicklung von Pflanzendl-BHKW sein. Die grol’e Schwankungsbreite der darge-

stellten Emissionsmesswerte lasst auf ein hohes Optimierungspotential schlieRen.

Neben konstruktiven motorischen MaRnahmen mussen auch der Verbesserung
des Kraftstoffes sowie der Verwendung von Abgasreinigungssystemen eine grol3e

Bedeutung zugemessen werden.
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Eine abschlieBRende Zusammenstellung wichtiger KenngroRen und Inhaltsstoffe

und deren Einfluss auf den motorischen Betrieb liefert Tabelle 17.

Tabelle 17: Eigenschaften/Inhaltsstoffe von naturbelassenem Pflanzendlkraft-
stoff und ihre mdglichen spezifischen Wirkungen

Lager- | Angriff | Kalte- Filter- Ablag. Ver- Emis- Kataly-
fahig- Dich- taug- versto- | Einspr.-| bren- | sionen sator
Kennwert Einheit keit | tungen | lichkeit | pfung diise/ | nungs-
Ein- Brenn- | ablauf
spritzp. raum
kin. Viskositat mm?/s X X X
Flammpunkt °C X
Cetanzahl - X X
Cloudpoint °C X
Pourpoint °C X
CFPP °C X X
Kélteverhalten X X
Siedeverlauf °C X X X
Siedepunkt °C X
Koksriickstand Masse-% X X
Destillationsruickst. Masse-% X
Gesamtverschm. mg/kg X X ?
PartikelgroRRe um X X ?
Asche Masse-% X ?
Wassergehalt Masse-% X X X X
Sauerstoff Masse-% X X
Stickstoff mg/kg X
Phosphor mg/kg X ? X
Schwefel mg/kg X X
Chlor mg/kg ? X
Eisen mg/kg ?
Kalium mg/kg ?
Natrium mg/kg ?
Kalzium mg/kg ?
Cu-Korrosionswirk. | Korr.-grad X
Neutralisationszahl | mg KOH/g X X ?
Verseifungszahl mgKOH/100g X X
Fettsduremuster Masse-% X X X X
freie Fettsduren Masse-% X X X X ?
unges. Fetts. Masse-% X X X X ?
lodzahl g /100g X ? X X ?
Oxidationsstab. h X ?
Sterole Masse-% ? ?
pH-Wert - ?
Keimzahl - X X
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7 Bewertung der Untersuchungsergebnisse, Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrte Literaturrecherche ergab, dass derzeit
etwa 20 Untersuchungen zum Emissionsverhalten von naturbelassenem Pflan-
zendl in pflanzendltauglichen Dieselmotoren vorliegen. Den Versuchen lagen
dabei unterschiedliche Zielsetzungen zu Grunde. Uberprift wurden neben der
Tauglichkeit unterschiedlicher Motoren auch Auswirkungen verschiedener Be-
triebszustande und Kraftstoffarten auf das Abgasverhalten. Entsprechend vielfaltig
waren die Einflussfaktoren, was sich in Umfang und Qualitat der Daten sowie den

dokumentierten Rahmenbedingungen widerspiegelte.

Die Motoren waren in unterschiedlichem MalRe fur den Pflanzendlbetrieb geeignet.
Eingesetzt wurden konventionelle Dieselmotoren, Motoren, die auf den Pflan-
zendlkraftstoff mit verschiedenartigen technischen MaRnahmen abgestimmt wa-
ren, und spezielle Pflanzendlmotoren unterschiedlicher Entwicklungsstufen. Auf-
grund standig fortschreitender Motorenoptimierung beziehen sich die dargestellten
Ergebnisse zum Teil auf heute nicht mehr Ubliche Bauarten. Somit gibt das aufge-
zeigte Abgasverhalten nicht den aktuellen Stand der Technik wieder. Dadurch
lassen sich unter anderem auch die zum Teil sehr groRen Spannweiten einzelner

Abgaskonzentrationen erklaren.

Generell ist ein Vergleich der Emissionen zwischen Pflanzendl- und Dieselbetrieb
problematisch, da die Motoren nur flr eine Kraftstoffart optimiert sein kénnen.
Demzufolge kann ein ungunstigeres Abgasverhalten auch auf mangelnde Motor-
eignung zurtckzufihren sein. Notwendig ist es deshalb, unterschiedliche Kraft-
stoffe in speziellen Prifmotoren zu testen, die es allerdings bislang nicht fur den

Einsatz von Pflanzendl gibt.

Die meisten Untersuchungsergebnisse liegen zu den Abgaskomponenten Ge-
samt-Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide und Partikelmasse vor.
Wahrend die Emissionen von NOy beim Einsatz von Pflanzendl im Vergleich zu
Dieselkraftstoff nahezu unverandert bleiben, liegen die HC-, CO- und Partikel-
masse-Emissionen im Mittel etwas Uber dem Niveau von Dieselkraftstoff. Dies
wird auch durch andere Untersuchungen bestatigt [23], [80]. Insbesondere wah-

rend der Warmlaufphase sowie im unteren Lastbereich des Motors wurde fur
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diese Komponenten ein hoherer Abgasausstold festgestellt. Ursache daflr ist
haufig eine aufgrund ungenltgender Gemischverteilung im Brennraum unvollstan-
dig ablaufende Verbrennung. Andererseits konnen sich fur die gleichen Kompo-
nenten (HC, CO und Partikelmasse) bei konstanter Drehzahl und mittlerer
Laststufe, auch Vorteile fur den Pflanzendlbetrieb ergeben. Hierbei kann sich der
Sauerstoffgehalt des Pflanzendélmoleklls gunstig auf den Verbrennungsablauf
auswirken. In verschiedenen Untersuchungen wurde auch ein Zusammenhang
zwischen dem Fettsduremuster und der Hohe der Stickstoffoxidemissionen fest-

gestellt.

Eindeutige Aussagen Uber den Einfluss weiterer Inhaltsstoffe und KenngroRen
von Pflanzendl auf die Entstehung von NOy, HC-, CO- und Partikelemissionen
kénnen aus den bisherigen Untersuchungen nicht abgeleitet werden, zumal die
Zusammensetzung und Qualitat der verwendeten Kraftstoffe nur in wenigen Fal-
len ausreichend dokumentiert wurde. Gleiches gilt entsprechend fur Abgaskom-

ponenten der Gruppen PAH, BTX sowie Aldehyde und Ketone.

Gegenuber Dieselkraftstoff ist beim Pflanzendlbetrieb vor allem bei mittlerer Dreh-
zahl und Last mit einer Minderung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (PAH) zu rechnen. Allerdings kdénnen bei wechselnden Drehzahl/Last-
Verhaltnissen auch wesentlich hdhere PAH-Emissionen auftreten. Es wird vermu-
tet, dass der Polyaromatengehalt in mineralischem Kraftstoff Einfluss auf die H6-
he der PAH-Emissionen hat, und deshalb Pflanzendl infolge der naturlichen Ab-
wesenheit von aromatischen Verbindungen Vorteile gegenlber Dieselkraftstoff
aufweisen kann; aber auch hier ist die Betriebsweise des Motors von groRer Be-
deutung. Ein bewertender Vergleich verschiedener Kraftstoffarten bzw. -qualitaten
hinsichtlich der Emission von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
wird dadurch erschwert, dass sich die PAH, fur die in der Literatur Konzentrati-

onsangaben vorliegen, in ihrer Zusammensetzung unterscheiden.

Untersuchungen zu Aldehyden ergaben bei Pflanzendlbetrieb besonders hohe
Werte im unteren und oberen Lastbereich. Bei mittlerer Motorlast dagegen traten
Aldehydkonzentrationen auf, die teilweise unter dem Niveau von Dieselkraftstoff
liegen. Inwieweit hierbei der Sauerstoffgehalt im Pflanzendlmolekil die Bildung
von Aldehyden beeinflusst, ist nicht geklart. Da Verbindungen, die zu dieser Stoff-

gruppe gehoren, fur den typischen Abgasgeruch von Pflanzendl verantwortlich
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gemacht werden, der bei exponierten Personen Unwohlsein hervorrufen kann, ist
nicht nur aus Griinden der Akzeptanz von Pflanzendlmotoren in der Bevolkerung
eine Minimierung der Aldehyde anzustreben. Der Einsatz von Oxidationskatalysa-
toren kann dazu einen entscheidenden Beitrag leisten und ist deshalb bei allen
pflanzendlbetriebenen Motoren unter Beachtung der Verhaltnismaligkeit anzu-

streben.

Zu den Komponenten Benzol, Toluol und Xylol liegen in der Literatur wesentlich
weniger, zu Dioxinen und Furanen keine Ergebnisse vor. Gerade aber zu diesen
Stoffgruppen gehoren Verbindungen, die besonders schadlich fur die Gesundheit
oder das Klima sind. Dartber hinaus gibt es bei der Verbrennung von Pflanzendl
keine gesicherten Erkenntnisse zu weiteren umweltrelevanten Gasen, wie z.B.
Lachgas (N2O). Jedoch deuten Untersuchungen mit Dieselkraftstoff daraufhin,
dass bei der Verwendung von Entstickungskatalysatoren die Bildung von Lachgas
und der Durchbruch von Uberschissigem Reduktionsmittel (v.a. Ammoniak (NHs))

begunstigt werden kann [89].

Insgesamt betrachtet ist der Einsatz von Pflanzendl als Kraftstoff wegen den be-
kannten Umweltvorteilen und der niedrigen Gefahrklasse bei Transport und Lage-
rung aber auch aus Grunden der Luftreinhaltung positiv zu bewerten. Speziell bei
mittlerer Drehzahl und mittlerer Laststufe liegt der Abgasaussto3 von Pflanzendl-
motoren haufig auf gleichem oder niedrigerem Niveau als bei herkdmmlichen
Dieselmotoren. Diese Bedingungen herrschen beim Betrieb von Blockheizkraft-
werken vor, so dass dort der Einsatz von Pflanzendlkraftstoff besonders positiv zu
bewerten ist. Erste Daten von Messungen an Pflanzendl-Blockheizkraftwerken
haben gezeigt, dass die CO-Emissionsbegrenzungen fur genehmigungsbedurftige
BHKW (> 1 MW, FWL) ausnahmslos, die empfohlenen NO,-Emissions-
begrenzung fur nicht genehmigungsbedurftige Anlagen (< 0,5 MW, FWL) weitge-
hend eingehalten werden kénnen. Die nach dem derzeitigen Stand der Uberarbei-
tung der TA-Luft empfohlene Emissionsbegrenzung flr Staubemissionen (Parti-
kelmasse) jedoch konnte bei keiner der verfugbaren Emissionsdaten eingehalten
werden. Hier ware zu priufen inwieweit eine motorische Optimierung oder die Ver-
wendung von Partikelfiltersystemen zu einer Reduzierung der Partikelmasseemis-
sionen beitragen kdnnten. Es ist zu bericksichtigen, dass Umfang und Belastbar-

keit der zum Zeitpunkt dieser Untersuchung vorliegenden Daten von Emissions-
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messungen an BHKW als sehr gering einzustufen ist. Zudem war zum Zeitpunkt
der Untersuchung die Entwicklung der Emissionen Uber einen langeren Betriebs-
zeitraum hinweg unbekannt. Die Schwankungen der Ergebnisse von Messungen
an verschiedenen Aggregaten deuten auf weiteres Entwicklungspotential bei den
Motoren, den Abgasreinigungssystemen und den Kraftstoffen hinsichtlich der
Minimierung des Schadstoffausstofdes hin. Dieses Potenzial ist in Anbetracht
einer fortschreitenden Verscharfung der Abgasgesetzgebung insbesondere aber

im Interesse der Luftreinhaltung zu nutzen.
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8 Handlungsbedarf und weiteres Vorgehen

Um das hinsichtlich der Emissionsminderung aufgezeigte Optimierungspotenzial
nutzen zu konnen, mussen Zusammenhange zwischen Inhaltsstoffen und Kenn-
grélRen von Pflanzendlkraftstoffen und der Entstehung von Emissionen bekannt
sein. Da dies in bisherigen Arbeiten nur in geringem Umfang geschehen ist, sind
Untersuchungen notwendig, mit denen gezielt Einflisse relevanter Pflanzendl-
merkmale auf die Abgaszusammensetzung eines Motors unter typischen Be-
triebsbedingungen ermittelt werden kénnen. Zur Gewahrleistung mdglichst langer
Motorlaufzeiten sollten dabei immer auch die Auswirkungen der Kraftstoffeigen-

schaften auf die Betriebssicherheit des Motors berlcksichtigt werden.

Aufgrund der sich abzeichnenden Emissionsvorteile beim Einsatz von Pflanzendl
in Motoren mit konstanter mittlerer Drehzahl und Last, erscheint der Betrieb von
pflanzendltauglichen Blockheizkraftwerken besonders gunstig. Da belastbare
Literaturdaten Uber die Hohe der Abgasemissionen von Pflanzendl-BHKW fehlen,
ist es erforderlich, das Abgasverhalten mehrerer, dem Stand der Technik entspre-
chender Praxisanlagen Uber einen langeren Zeitraum zu erfassen. Bei gleichzeiti-
ger Dokumentation relevanter Betriebsparameter konnen die Daten als Grundlage
sowohl fUr eine technische Optimierung als auch zur dkologischen Bilanzierung
von pflanzendlbetriebenen BHKW dienen. Basierend auf den gewonnenen Er-
kenntnissen wird es moglich sein, die Umweltwirkungen von Pflanzendl-BHKW mit
anderen Energiebereitstellungskonzepten vergleichend zu bewerten. Dies konnte
auch in eine Festlegung von Grenzwerten flr den Betrieb kleinerer BHKW-
Aggregate munden. Die Einflhrung einer entsprechenden dynamischen Abgas-
gesetzgebung wirde auch die Weiterentwicklung von Motoren, Katalysatoren und

Kraftstoffen fordern.

Aufgrund der Ergebnisse bisheriger Untersuchungen sind mehrere Mdglichkeiten
zur Reduzierung von Abgasemissionen durch die Optimierung von Kraftstoff,
Motor und Abgasreinigungssystemen erkennbar. Ein besonders grof3es Optimie-
rungspotential kann dabei den Pflanzendlkraftstoffen zugesprochen werden, da
hier die Eigenschaften des Pflanzendls durch Zichtung und Sortenwahl, Anbau-
verfahren sowie Olgewinnung und Olaufbereitung gemaR den jeweiligen Anforde-

rungen angepasst werden kdnnen.
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9 Zusammenfassung

Die Verwendung von naturbelassenem Pflanzendl als Kraftstoff in pflanzendltaug-
lichen Dieselmotoren entlastet die Umwelt durch einen geringeren CO,-Eintrag in
die Atmosphare als bei der Nutzung von Dieselkraftstoff. Dieser Vorteil kommt
beim mobilen Betrieb aber insbesondere beim Einsatz in Blockheizkraftwerken zur
dezentralen Strom- und Warmegewinnung mit hohen Gesamtwirkungsgraden zu
tragen. Dabei sind jedoch die gesundheits- und umweltschadlichen Abgas-
emissionen, wie beispielsweise Stickstoffoxide, unverbrannte Kohlenwasserstoffe

oder Partikel, moglichst gering zu halten.

Zur Minimierung dieser Schadstoffe wird auch der Verbesserung der Kraftstoff-
qualitat ein gewisses Potenzial eingeraumt. Dies gilt vor allem fur Pflanzendlkraft-
stoffe, fur die sich wahrend des Produktionsverfahrens zahlreiche Optimierungs-

maoglichkeiten bieten.

Im Pflanzendl unterliegen Eigenschaften wie Oxidationsstabilitdt und Neutralisati-
onszahl als MaR fiir den Olalterungsgrad und Inhaltsstoffe wie Gesamtverschmut-
zung, Phosphor-, Asche-, Schwefel-, Sauerstoff- und Wassergehalt sowie weitere
Elementgehalte (N, Fe, Na, Ca, K, Cl) sorten- und standort- sowie produktions-
und lagerungsbedingten Schwankungen, die sich auf das Emissionsverhalten und
den motorischen Betrieb auswirken konnen. Speziell die gegenuber Dieselkraft-
stoff etwa um den Faktor 10 hohere Viskositat von Pflanzendl, erfordert eine ge-

eignete Motorentechnik.

Ebenso wie bei herkdbmmlichen Dieselmotoren werden bei Pflanzendlmotoren
indirekt und direkt einspritzende Verfahren unterschieden. Pflanzendltaugliche
Deutz-Motoren mit indirekter Einspritzung werden von der Firma Henkelhausen
angeboten. Elsbett-Motoren arbeiten dagegen mit direkt einspritzenden, tangential
angeordneten Einloch-Zapfendisen. Eine Weiterentwicklung davon sind die von
der Firma MWS/AMS hergestellten Motoren mit zwei Einspritzdusen. Wasserge-
kihlte direkteinspritzende Pflanzendlmotoren werden von der Firma AAN mit
Kraftstoffvorwarmung und Spezialkolben gefertigt. Des weiteren wurden andere
direkteinspritzende Konzepte mit einer Brennmulde im Zylinderkopf (Mahler) oder

einem Knickpleuel (Mederer) realisiert. Neben diesen Spezialentwicklungen wer-
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den heute uberwiegend konventionelle Serien-Dieselmotoren durch verschiedene
technische Anderungen (z.B. Kraftstoffvorwdrmung, Veranderungen an der Ein-
spritzanlage, umgestaltete Vorgluhanlage) von mehreren Firmen auf Pflanzendl-

betrieb umgeristet.

Zur Reduzierung von Abgasemissionen eignen sich nachmotorische MalRnahmen
wie Abgasriickflihrung zur Verminderung der NO,-Emissionen, Oxidationskataly-
satoren zur Umsetzung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und CO, Denox-
katalysatoren zur Entstickung des Abgases (NOy-Reduktion) und Partikelfilter mit
aktiven oder passiven MalRnahmen zur Regeneration sowie verschiedene Kombi-
nationen dieser Techniken. Pflanzendl wirkt sich aufgrund des geringen Schwe-
felgehalts gunstig auf die Lebensdauer von Katalysatoren aus. Gleichzeitig kon-
nen die Katalysatoren durch spezielle Beschichtungen, die speziell fur den Pflan-
zendleinsatz optimiert wurden, in einem groReren Temperaturbereich arbeiten und

bessere Umsetzungsraten erzielen.

Entscheidend fur die Entstehung von Abgasemissionen sind die Temperatur so-
wie das lokale Kraftstoff/Luftverhaltnis im Brennraum. Diese Faktoren sind abhan-
gig von der konstruktiven Ausfihrung des Motors sowie dem jeweiligen Betriebs-
zustand (Warmlauf, Drehzahl/Laststufen). Zur Abgasuntersuchung werden des-
halb, je nach Einsatzgebiet des Motors, unterschiedliche Prifmodi herangezogen.
Bei mineralischem Diesel haben insbesondere Eigenschaften wie Zundwilligkeit,
Siedeverhalten, Polyaromatengehalt und Schwefelgehalt Einfluss auf die Emissi-

onen.

Um die Auswirkung von Pflanzendl auf die Abgaszusammensetzung zu untersu-
chen, wurden 20 Literaturstellen mit Angaben zu Emissionen von unterschiedli-
chen pflanzendltauglichen Motoren ausgewertet. Dabei zeigte sich, dass die NO,-
Emissionen beim Betrieb mit Pflanzendl im Vergleich zu Dieselkraftstoff nahezu
unverandert bleiben, die HC-, CO- und Partikelmasse-Emissionen liegen dagegen
beim Betrieb mit Pflanzendl im Mittel aller Angaben um 50 % hoher. Dies ist vor
allem im unteren und oberen Lastbereich, beim Einsatz von nicht speziell auf den
Pflanzendlbetrieb abgestimmten oder nicht dem Stand der Technik entsprechen-
den Motoren der Fall. Werden dagegen die speziell auf Pflanzendl angepassten

Motoren gesondert betrachtet, so konnen zwischen den Kraftstoffen keine Unter-
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schiede bei den CO-Emissionen und bei HC sogar deutlich niedrigere Emissionen
festgestellt werden. Fundierte Aussagen uUber den Einfluss der Pflanzendlqualitat
auf die Emissionen lassen sich nicht ableiten, weil dies nur selten Gegenstand
bisheriger Untersuchungen war und darUber hinaus die Qualitat des Pflanzendls
nur bei etwa einem Drittel aller Untersuchungen dokumentiert wurde. Trotzdem
zeichnet sich ab, dass sich das Fettsduremuster auf die NOy-Emissionen auswirkt.
Daneben kann der Sauerstoffgehalt im Pflanzendimolekul fur die im Vergleich zu
Dieselkraftstoff hoheren Aldehydemissionen verantwortlich gemacht werden. Zur
Gruppe Benzol, Toluol, Xylol liegen bisher nur wenige, zu anderen Verbindungen
wie Dioxine und Furane sowie Lachgas oder Ammoniak keine Messungen vor.
Aufgrund der stationaren Betriebsbedingungen erscheint der Einsatz von Pflan-
zenolkraftstoffen in BHKW hinsichtlich eines niedrigen Schadstoffausstol3es be-

sonders vorteilhaft.

Erste Messungen an Pflanzendl-Blockheizkraftwerken haben gezeigt, dass die fur
diese Anlagengrof3en empfohlenen Emissionsbegrenzungen nach TA-Luft (neu)
fur CO durchwegs und flr NO, Uberwiegend eingehalten werden. Die empfohle-
nen Staub-Emissionsbegrenzungen fur nicht genehmigungsbedurftige Anlagen
(< 1MW, FWL) werden von keiner der Anlagen, flr die Messwerte zur Verfigung
standen, erreicht. Sowohl beim Betrieb eines Blockheizkraftwerktyps aber auch
zwischen den verschiedenen Anlagen gibt es groRe Unterschiede bei der Zu-
sammensetzung des Abgases. Dies ist unter anderem auf die teilweise sehr un-
terschiedlichen Rahmenbedingungen zurtckzufihren (z.B. Motorbauart, Motor-
einstellung, Abgasreinigung, Kraftstoffqualitat), die jedoch haufig nur unzurei-
chend dokumentiert sind. Aus diesen grof3en Spannbreiten von Emissionsmess-
werten kann ein umfangreiches Optimierungspotential zur Minimierung von

Schadstoffen geschlossen werden.

Um dieses Potenzial nutzen zu kdnnen, miussen zuerst wesentliche Zusammen-
hange zwischen der Kraftstoffqualitdt und den Emissionen aufgedeckt werden.
Dafur ist es sinnvoll Uber einen langeren Zeitraum hinweg, gezielt definierte Kraft-
stoffqualitdten in Motoren einzusetzen und dabei die wesentlichen Betriebs-
parameter, insbesondere die Abgaskonzentrationen, zu dokumentieren. Die ge-
wonnenen Daten kénnen sowohl als Grundlage flur eine technische Bewertung,

als auch zur 6kologischen Bilanzierung von pflanzendlbetriebenen BHKW dienen.
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