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Pflanzenolgemische als Dieseltreibstoff

Erste Priifstandversuche erfolgreich

Manfred Rinaldi, Edwin Stadler und Isidor Schiess, Eidgenossische Forschungsanstalt fir Agrarwirtschaft und

Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon,

Hans W. Jackle, EMPA, CH-8600 Diibendorf

Dieseltreibstoffe aus Pflanzendlen,
besonders aus Rapsol, sind seit
einigen Jahren eine Alternative zu
Petrodiesel. Das gilt speziell fiir mit

Methanol umgeestertes Rapsol, be-
kannt unter der Bezeichnung Raps-
methylester, RME oder Biodiesel.
Dieser Treibstoff ist in allen moder-

Rapsolgemisch als
Dieseltreibstoff

kleingewerbliche Herstellung

gemeinsames Projekt FAT und EMPA

nen Dieselmotoren ohne wesent-
liche Anderung einsetzbar. Die wei-
tere Verbreitung scheiterte bisher
hauptsachlich an den hohen Investi-
tionskosten fiir die Umesterungsan-
lagen, die selbst bei kleineren Anla-
gen mehrere Millionen Franken be-
tragen.

Aus der Literatur sind Versuche
bekannt geworden, Dieseltreibstoff
durch einfaches Mischen von Rapsol
mit petrochemischen Komponenten
herzustellen. Die Vorteile eines sol-
chen Treibstoffes waren die niedri-
gen Investitionskosten und die M6g-
lichkeit der kleingewerblichen Her-
stellung.

In einem gemeinsamen Projekt der
FAT Tanikon und EMPA Dubendorf
wurde ein solches Treibstoffge-
misch entwickelt und dessen Her-
stellung und Anwendung in kleinge-
werblichem Massstab getestet.
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FAT-Berichte Nr. 502: Pflanzendlgemische als Dieseltreibstoff

Problemstellung

Energie aus nachwachsenden
Rohstoffen von landwirtschaftli-
chen Flachen ist ein Gebiet, auf
dem aus unterschiedlichen Grin-
den Forschungs- und Handlungs-
bedarf besteht. Besonders die
Bereitstellung von hochwertigen
Energietragern wie zum Beispiel
Dieseltreibstoff ist von Bedeutung.
Pflanzliche Ole, in der Schweiz be-
sonders Rapsol, kénnen im Prinzip
daftir verwendet werden. Leider
ist die einfachste Art der direkten
Verwendung von unverandertem
Raps6l in modernen Dieselmoto-
ren ohne wesentliche Anderungen
am Motor nicht méglich.

Die Eigenschaften von Dieseltreib-
stoff sind in engen Grenzen nach
SN 181160-1 und SN EN 590
genormt, und die einwandfreie
Funktion eines Dieselmotors wird
vom Hersteller nur dann garantiert,
wenn normkonformer Treibstoff
verwendet wird. Da Rapsol in vie-
len Parametern weit ausserhalb
dieser Norm liegt, muss es veran-
dert werden.

Eine andere - jedoch flir bestehen-
de Fahrzeuge sehr aufwendige
und daher nicht sinnvolle - Mog-
lichkeit ist die Verwendung von
speziell flir Raps6l konstruierten
Motoren. :

Die Veranderung von Rapsol zur
Verwendung als Dieseltreibstoff
erfolgt heute Ublicherweise durch
die Umesterung mit Methanol zu
Rapsmethylester (RME). Dadurch
erreicht man eine weitgehende An-
gleichung der Treibstoffparameter
an die Anforderungen moderner
Motoren [24]. Der Nachteil dieses
Verfahrens liegt in den nicht unbe-
trachtlichen Kosten fir den Bau
und Betrieb einer Umesterungsan-
lage. Deshalb ist es auch kaum
méglich, eine solche Anlage klein-
gewerblich zu betreiben.

Aus der Literatur sind Versuche
bekannt geworden, die durch ein-
faches Mischen von Rapsoél und
petrochemischen Komponenten
einen lauffahigen Dieseltreibstoff
herzustellen versuchten.

Lésungsansatz

Die Arbeitshypothese besteht darin,
dass jedes brennbare Gemisch mit
ahnlichem Heizwert wie Petrodiesel
und Parametern innerhalb der Diesel-
norm grundsétzlich zum Betrieb mo-
derner Dieselmotoren geeignet ist.
Randbedingungen sind: Die Kompo-
nenten missen handelslblich, ungif-
tig, nicht explosionsgefahrlich und bil-
lig sein.

Abb. 1. und 2. Zur Olgewinnung verwendete Einrichtung.

Das Betriebsstofflabor der EMPA Du-
bendorf (Dr. Hans W. Jackle) stellte eine
Anzahl unterschiedlicher Versuchsmi-
schungen her.

Beim Raps handelt es sich um handels-
Ubliche Ware, angebaut auf dem Ver-
suchsbetrieb der FAT. Der Raps wurde
in einer kleingewerblichen Anlage kalt-
gepresst. Durch Prifstandmessungen,
Praxisversuche und Dauerlaufversu-
che wurde die Mischung auf deren
Verwendbarkeit in handelslblichen
Dieselmotoren getestet.
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Problemstellung / Olgewinnung / Treibstoffherstellung

Olgewinnung

Erforderliche Einrichtung

Zur Olgewinnung kam eine handelstib-
liche Schneckenpresse zum Einsatz
(Komet-Pflanzendl-Einschnecken-
presse CA 59 G der Firma IBG Mon-
forts GmbH & Co., Ménchengladbach,
Deutschland). Sie kostet etwa 6000
Franken und hat eine Stundenleistung
von 6 kg Rapssaat oder 2 | kaltge-
presstes Ol. Der Auspressgrad erreicht
dabei 36,7%, und der Energiever-
brauch betragt 0,3 kWh pro kg Reindl.
Die Presse ist kontinuierlich betrieben
worden. Der Wartungsaufwand kann
sich auf zweimal zwei Stunden pro
Woche beschranken. Presskopf, Sieb
und Schnecke mussen periodisch ge-
reinigt werden (Abb. 1 und 2).

Die maximale jahrliche Verarbeitungs-
kapazitat einer solchen Kleinstpresse
liegt in der Gréssenordnung von 15 ha
Raps, was 40 t Rapssaat, 15t Ol und
25 t Rapskuchen entspricht. Die Raps-
saat muss handelstblich gereinigt und
getrocknet (6 bis 8% Wasser) werden.
Beimengungen wie Stroh kénnen den
Einlauf verstopfen, harte Bestandteile
zerstoren eventuell sogar die Presse.

Reinigung des Ols, Trub

Das Rohdl wurde in 200-Liter-Fassern
wahrend mindestens zwei Wochen bei
einer Temperatur von mindestens 10 °C
gelagert. Dabei erfolgt ein Absetzen
(Schwerkraftsedimentation) aller un-
erwlinschten Bestandteile. Das sind
Feststoffpartikel und vor allem Phos-
phorverbindungen. Das so gewonnene
Reindl ist fir motorische Zwecke gut
geeignet, vor allem weil der Phosphor-
gehalt unter 10 mg/kg sinkt. Phosphor
im Treibstoff ist bei der Verbrennung im
Zylinder des Dieselmotors verantwort-
lich fur die Bildung von harten Ablage-
rungen (Meta- und Pyrophosphate),
welche zu erhohtem Verschleiss und
Motorschaden flihren kénnen [13]. Der
nach DIN V51606 vorgeschlagene
Grenzwert flr Phosphor im Biodiesel
(RME) liegt bei 30 mg/kg.

Der Trubanteil von etwa 5%, welcher
bei der Reinigung des Rohdls anféllt,
enthalt Feststoffpartikel und Phos-
phorverbindungen.

Treibstoffherstellung

Probemischungen

Ausgehend von der Grundidee, dass
ein Dieseltreibstoff in seinen wichtig-
sten Parametern moglichst der ge-
normten Standardqualitat entsprechen
sollte, wurden Mischungen geméss
Tabelle 1 hergestellt. Diese Mischun-
gen, bestehend aus den beiden Haupt-
komponenten Raps¢l und Jet A-1

Tabelle 1. Probemischungen

(Flugpetrol, Kerosin), weisen die in Ta-
belle 2 angegebenen Eigenschaften
auf.

Auswahl,
Problemparameter

Ein Vergleich mit der Spezifikation fur
Diesel6l (SN 181160-1 und SN EN 590)
zeigt, dass nur die Mischungen A und
E eine vergleichbare Viskositat wie
der Norm-Dieseltreibstoff aufweisen,
allerdings liegt diese immer noch
um ca. 1,5 mm2/s hoher als der obere

Mischung Rapsol Jet A-1 Isopropanol
(Vol.%) (Vol.%) (Vol.%)

A 50 a0 0

B 79 25 0

C 75 20 5

D 70 20 10

= 50 45 5

Tabelle 2. Parameter der Probemischungen

Eigenschaft Einheit | Rapsél | Jet A-1 A B C D E
Dichte (15°C) kg/m3 | 920,7 | 802,0 | 862,2 | 892,0 | 890,3 | 883,8 | 861,0
Viskositat (40 °C) mmé/s | 34,4 1,3 | 599 | 140 | 129 | 108 | 57
Flammpunkt °C 321 48,5 55 62 31 30 29
CFPP °C 27 -47 -33 5 n.b. n.b. n.b.
Wassergehalt mg/kg 870 10 470 680 710 700 540
Schwefelgehalt Mass.% | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01| <0,01| <0,01
Cetanzahl 39,9 455 | 42,1 43,8 39,7 36,8 43,0
Siedeanalyse:
10 Vol.% destilliert °C 294 176 188 | 202 191 155 178
50 Vol.% destilliert °G 308 197 308 358 350 340 324
90 Vol.% destilliert °C n.b. 229 365 387 388 382 404
destilliert bis 250 °C Vol.% 0 98 45 20 22 27 45
destilliert bis 350 °C Vol.% n.b. 98 64 36 45 70 60
destilliert bis 370 °C Vol.% n.b. 98 95 78 75 80 70
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FAT-Berichte Nr. 502: Pflanzendlgemische als Dieseltreibstoff

Grenzwert von 4,5 mm?2/s. Die Zumi-
schung von Isopropanol bei den Mi-
| r r ; schungen C, D und E senkt den Flamm-
1[**RME #*RG4A < Diesels! | punkt auf zirka 30 °C, was deut-
400 | lich unter dem Dieseldlgrenzwert von
55 °C liegt. Dies stellt ein nicht zu un-
— =1 X terschatzendes Sicherheitsrisiko dar.

Siedeverlauf

450

350

Die Siedeanalyse nach ISO 3405, wie
—— sie in der Treibstoffanalytik tblich ist,
ist hier nur beschrankt sinnvoll. Denn

300

TR
‘-\

250 / Rapsdl ist bei Temperaturen Uber

a———’ﬁ/ 300 °C fur die Dauer der Siedeanalyse
] nicht mehr stabil genug. Trotzdem
gelingt gerade mit der Mischung A
eine Siedeanalyse, die in den Eck-
daten recht gut mit jener von Dieseldl
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Abb. 3. Siedeverlauf verschiedener Treibstoffe. Da die Cetanzahl der Probemischun-
gen deutlich unter dem Grenzwert von
49 bzw. 47 fur Winterdieseldl (Klasse 0
der EN 590) liegt, wurde auch die Ver-
wendung eines kommerziellen Addi-
tivs (DK plus von Detego AG, Basel)
[16] gepruft. Dadurch kann die Cetan-
zahl um drei bis vier Punkte angeho-
Tabelle 3. Analysenwerte einer Probe von RG4A und Grenzwerte von ben werden. Das eingesetzte Diesel-
Dieseldl nach SN 181 160-1 6l-Additiv enthélt nebst dem Ziindbe-
schleuniger auch noch Wirkstoffe, die
Eigenschaft Einheit RG4A Dieseldl den Motor reinigen und vor Korrosion
Mischung Winter Sommer schitzen sowie das Entstehen von
Bakterien und Pilzen im Dieseltank
Dichte (15°C) kg/m3 864 800 bis 845 | 820 bis 860 verhindern.
Aus den genannten Griinden wurde
Viskositét (40°C) mm2/s 6,3 1,5 bis 4,0 | 2,0 bis 4,5 fiir die weiteren Untersuchungen nur
] ) mit der Mischung A, das heisst 50
Flammpunkt °C 55 min. 55 min. 55 Vol.% Rapsél und 50 Vol.% Flugpe-
trol (Jet A-1) weitergearbeitet. Die-
ser Versuchstreibstoff erhielt die
Arbeitsbezeichnung RG4A. Er ist im
iassargenalt mgkg e i d Verhltnis 1:1000 mit DK plus additi-
51 : } viert (Tab. 3).
Wesentlich flr eine gute Treibstoffqua-
Schwefelgehalt Mass.% 0,018 max. 0,05 max. 0,05 litat der hier vorgestellten Mischung
von Raps6l und Flugpetrol (Jet A-1)
Cetanzahl 47 min. 47 min. 49 sind einerseits die Reinheit des
Rapsoles und nattirlich die Qualitat des
Siedeanalyse: verwendeten Flugpetrols. Die interna-
tionale Spezifikation fur Jet A-1 [2]
bei 180°C Vol.% 10 max. 10 . (AFQRJOS Check list, issue 16) lasst
: . ) einen maximalen Schwefelgehalt von
bei 340°C Vol.% 55 min. 95 i 0,3 Mass.% zu. Der Mittelwert des in
. B der Schweiz erhéltlichen Flugpetrols
Bekass b i : i liegt jedoch bei 0,04 Mass.% und er-
; o ° 3 ; fullt somit die gesetzlichen Anforde-
SRS i e S rungen (max. 0,05 Mass.%). Da Rapso!
bei 370°C Vol.% 90 - min. 95 praktisch schwefelfrei ist, darf der ma-
ximale Schwefelgehalt des Flugpetrols
* CFPP: cold filter plugging point, Filtrierbarkeitsgrenze 0,1 Mass.% betragen, damit die dar-

CFPP* °C -30 max. -20 max. -10

Phosphorgehalt mg/kg
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Treibstoffherstellung

aus hergestellte Mischung den Grenz-
wert von 0,05 Mass.% fir Dieseltreib-
stoffe erflllt.

Aus Sicherheitsgriinden ist es von Vor-
teil, wenn der Flammpunkt des ver-
wendeten Flugpetrols moglichst hoch
ist. Er sollte bei mindestens 48 °C lie-
gen, das heisst 10 °C Utber der Mini-
malanforderung fiur Jet A-1. Der Mittel-
wert liegt heute in der Schweiz bei
46 °C.

Das dritte Qualitatsmerkmal, das spe-
ziell betrachtet werden muss, ist die
Cetanzahl. Die Cetanzahl ist nicht Be-
standteil der Flugpetrol-Spezifikation.
Es sind deshalb auch fast keine Werte
bekannt. Es sollte aber ohne grosse
Probleme moglich sein, Flugpetrolqua-
litaten mit Cetanzahlen von mindestens
44 fur diesen Rapsol-Jet A-1 Misch-
treibstoff zu beschaffen.

Eine besonders erwdhnenswerte
Eigenschaft des Versuchstreibstoffes
RG4A ist der CFPP (cold filter plugging
point — Temperaturgrenzwert der Fil-
trierbarkeit) von -30 °C. Dies ist auf
den Einfluss von Flugpetrol zurlickzu-
flhren und macht RG4A extrem win-
tertauglich.

Arbeitsweise

Die Zubereitung der Treibstoffmi-
schung erfordert eine gewisse Sorgfalt
im Umgang mit Flussigkeiten. Mi-
schungsfehler und Verschmutzungen
beim Mischen koénnen die Verwen-
dungsfahigkeit des Treibstoffes in
Frage stellen. An der FAT hat sich das
Anmischen in stehenden 200-Liter-
Fassern bewéhrt. Die Fasser werden
zur Halfte (100 Liter) mit Flugpetrol ge-
fullt. Dann gibt man 200 ml Additiv zu.
Anschliessend werden die Fasser mit
sedimentiertem Rapsdl aufgefillt. Zur
Kontrolle von «Halfte» und «Voll» kann
mit gentigender Genauigkeit ein Mess-
stab verwendet werden. Die Durch-
mischung erfolgt mit einer einfachen
Fasspumpe, indem etwa 15 Minutenim
Fass umgepumpt wird, das heisst man
saugt vom Bodenbereich ab und l&sst
oben wieder zufliessen.

Dichte und Sichtkontrolle
auf Tribung

Rapsol: muss vollkommen klar und
von hellgelber Farbe sein. Eine grinli-
che Trlibung zeigt ungenligende Se-

870

Temperaturabhéngigkeit der Dichte von RG4A
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Abb. 4. Verlauf der Dichte von RG4A in Abhédngigkeit von der Temperatur.

dimentation an. Ist die Tribung hell-
gelb-weisslich, ist Wasser im Rapsél.
Die Dichte des von uns verwendeten
Rapséls, gemessen mit einer Senk-
waage, liegt bei 921 g/l bei 15 °C.
Flugpetrol: muss vollkommen klar
und wasserhell sein. Eine weissliche
Trilbung zeigt Wasser an. Die Dichte
von Jet A-1 (mit einer Streuungsbreite
nach Norm [2] von 775 bis 840 g/l) liegt
typisch bei 803 g/l bei 15 °C.
Treibstoff RG4A: muss vollkommen
klar sein. Eine weissliche Tribung zeigt
Wasser an. Die Dichte des von uns ver-
wendeten Treibstoffes liegt bei 862 g/l
bei 15 °C. Sieist abhangig von der Tem-
peratur und der Dichte der Komponen-
ten (Abb. 4).

Additiv: Angaben und Vorschriften des
Herstellers beachten [16].

Betankung

Zum Betanken der Versuchsmotoren
und Traktoren wird eine einfache Fass-
pumpe verwendet. Vorteilhaft ist es,
das Saugrohr der Fasspumpe mit
einem feinmaschigen Drahtsieb und
einem Distanzstlick von ca. einem
Zentimeter zu versehen. Dadurch wird
verhindert, dass das Fass bis ganz
zum Boden entleert wird und dort be-
findliche Sedimente und Fremdk&rper
angesogen werden und in den Motor
gelangen. Auch bei langerer Lagerung

tritt kein Entmischen des Treibstoffes
ein. Die Wintertauglichkeit ist bis minus
30 °C gegeben.

43
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Priifstandmessungen

Traktor Lindner 1600 A

Auf dem Motorenprifstand der FAT
wurden  ausfuhrliche  Leistungs-,
Rauch- und Abgasmessungen an dem
im Praxiseinsatz stehenden Traktor
Lindner 1600 A durchgefihrt.
Technische Daten: [5]

Motor: Perkins Typ T 3.152, 3 Zylinder,
wassergekuhlt, Bohrung 91,44 mm,
Hub 127 mm, Hubraum 2502 cm3,
Nennleistung 41 kW, Nenndrehzahl
2200, Leerlaufdrehzahl 2510, CAV-
Verteilerpumpe DPA , Set: 55-57 mm3,
Regler mechanisch, Oxydationskataly-
sator im Auspuff.

Nach langerem Dieseldlbetrieb wurde
der Traktor zur Motorenwartung in
eine Ortliche Fachwerkstatt gegeben.
Danach wurden Zapfwellenleistung,
Treibstoffverbrauch und Rauch am
24. Oktober 1995 mit dem frisch ge-
warteten Motor gemessen. Daraufhin
erfolgte der Betrieb des Traktors aus-
schliesslich mit Rapsdlgemisch. Am
19. und 20. November 1996, nach 276
Laufstunden mit Rapstlgemisch, wur-
den die Messungen wiederholt, und
zusatzlich wurden Abgasmessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 5 bis 8 dargestellt.

S.L.H-Versuchsmotor:

Der Motor dient der Erprobung von
Alternativtreibstoffen und hatte bei der
letzten Messung 420 Betriebsstunden.
Die Untersuchungen erfolgten teilwei-
se im Rahmen einer Diplomarbeit des
Technikums Winterthur [15].
Technische Daten:

Same Typ 1000.3W, 3 Zylinder, was-
sergekuhlt, Bohrung 105 mm, Hub
115,5 mm, Hubraum 3000 cm?, Nenn-
leistung 40 kW, Nenndrehzahl 2500,
Leerlaufdrehzahl 2750, Einspritzpum-
pe OMAP OPFR 286, Regler mecha-
nisch S.L.H (Abb. 9).

Die Ergebnisse sind in den Abbildun-
gen 10 bis 14 dargestellt.

Zapfwellenleistung
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Abb. 5. Zapfwellenleistung in Abhéngigkeit der Motordrehzahl. D bedeutet
Diesel, und GA steht fiir das mit einem kommerziellen Additivim Verhéltnis 1:1000
ergénzte Gemisch.

Spezifischer Treibstoffverbrauch
Traktor Lindner 1600 A
305
=D 24.10.95 -=-GA 19.11.96

800 .+p20.11.96
é 295
= et
> 290
=
o 285 . 7
2 o0 ]
_e \“/
S 275 .
o g
S 270 //
(2] = /‘
£ 265 < : —
a — i
7 260 S — "

255

250

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Drehzahl U/min
m " 18. Fob. 1997, Rn
Manfred Rinaldi VERGL_2.PRS

Abb. 6. Spezifischer Treibstoffverbrauch in Abhéngigkeit der Motordrehzahl
bei Verwendung derselben Treibstoffe wie in Abbildung 5. Dem Dieselélverbrauch
bei 1500 U/min von 263 g/kWh steht ein Gemischverbrauch von 280 g/kWh ge-
genliber. Das ist ein Gemisch-Mehrverbrauch von 6%, was dem Unterschied der
Heizwerte der beiden Treibstoffe nahekommt.
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Vollast-Rauch nach Katalysator
Traktor Lindner 1600 A
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Abb. 7. Rauchentwicklung nach den
Bosch-Schwérzungszahlen. Die Rau-
chentwicklung bei hoher Drehzahl ist
vergleichbar, bei mittlerer und tiefer
Drehzahl ist sie bei Verwendung des
Gemisches wesentlich geringer.

Abb. 8. Verglichen mit den von der
Européischen Union (EU) vorgeschla-
genen Grenzwerten haben sowohl Die-
seldl als auch RG4A bei Stickoxiden
(NO,) und Kohlenmonoxid (CO) zu
hohe Werte. Die unverbrannten Koh-
lenwasserstoffe (HC) sind beide Male
niedriger.

Abb. 9. Versuchsmotor.
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Kurbelwellenleistung
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Abb. 10. Kurbelwellenleistung in Ab-
hangigkeit der Kurbelwellendrehzahl.
Gemessen wurde mit Dieseldl, Raps-
methylester (RME), und mit additivier-
tem Gemisch (RG4A). Die Treibstoffe
sind innerhalb der Messgenauigkeit
vergleichbar.

Abb. 11. Spezifischer  Treibstoffver-
brauch bei der Messung nach Abbil-
dung 10.

Abb. 12. Die Rauchwerte von additi-
viertem Gemisch (RG4A) entsprechen
denen von Rapsmethylester (RME).
Dieseldl hat in allen Lastpunkten héhe-
re Rauchwerte.

46



Priifstandmessungen

Punkte flr Abgastest
ISO 8178 8-Stufen-Test Typ C1

Drehmoment Nm

Tabelle 4. Lastpunkte fiir die Messung der Abgase
(unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC, Stickoxide NOy
und Kohlenmonoxid CO) nach dem ISO 8178 8-Stufen-
Test, Typ C1

200 l _ Motor : SAME Versuchsmotor
- Nenndrehzahl : U/min 2500
lxe Nennmoment : Nm 143
150
P6 Zwischendrehzahl : U/min 1500
125 Drehmoment bei Zwischendrehzahl : Nm 182
100
p7 { ISO 8178 8-Stufen-Test Typ C1
75 Punkt Nr. | Drehzahl U/min| Drehmoment Nm [ Gewichtung %
50 1 2500 143 15
2 2500 107 15
o5 |8 Leerlayf] P4
1°°/°* 10’ 3 2500 72 15
Y
15
Qoo 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 4 2500 14 10
Motordrehzahl U/min
60 %H75 % 100 % 5} 1500 182 10
m 24 April 1997,Rn. 6 1500 137 10
Manfred Rinaldi ABGASTE1.PRS
Abb. 13. Lastpunkte des 8-Stufen-Abgastest nach ISO ‘/ #5800 e 0
8178, Typ C1. Dargestellt sind die einzelnen Messpunkte mit 8 800 0 15
ihrer jeweiligen Gewichtung.
ISO 8-Stufen-Abgastest (gewichtet, vor Katalysator)
Versuchsmotor Same 1000.3W
10
[OHC mNOX E=ICO|
8
R o 6 —
2 =
£ =
g ——— =
s 4 ]
2 =
, = =
Diesel RME RG4A Grenzwert
m Manfred Rinaldi 15\)@&%33}"%

Abb. 14. Bei diesem Motor werden die von der Européischen Union (EU) vorgeschlagenen HC-Grenzwerte nur beim Be-
trieb mit Rapsmethylester (RME) eingehalten. Die NOy- und CO-Grenzwerte werden bei allen Treibstoffen eingehalten.
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1000-Stunden-
Dauerlauftest

Lombardini-Einzylinder-
motor an Wasserpumpe

Fir den Dauerlauf-Versuch wurde ein
luftgekihlter Einzylinder-Dieselmotor
Fabrikat Lombardini, Typ 4 LD 820,
Bohrung 102 mm, Hub 100 mm, Hub-
raum 817 cmd, verwendet. Als Last
diente eine Kreiselpumpe. Das kom-
plette Aggregat ist im Handel unter der
Bezeichnung «Veloce» erhaltlich und
dient in der Landwirtschaft zur Be-
wésserung.

Durch Einstellen von Motordrehzahl
und Pumpendruck konnten anhand
der Pumpenkennlinie finf Lastpunkte
eingestellt werden (Abb. 15 und 16).
Die gewahlten Lastpunkte entsprechen
solchen, wie sie haufig von landwirt-
schaftlichen Traktoren gefahren wer-
den [14].

Der Motor wurde nach der Installation
des Prifstandes 50 Stunden mit han-
delstblichem Dieseltreibstoff einge-
fahren. Danach erfolgte ein Olwechsel.

Versuchstreibstoff

Dauerlauf-Test:Versuchsanordnung
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Abb. 15. Versuchsanordnung fiir 1000-Stunden-Dauerlauftests.

Der Beginn mit dem Versuchstreibstoff
fand am 14. Mai 1996 statt und wurde
am 20. Dezember 1996 beim Stand
von 1018 Laufstunden beendet. An
102 Tagen lief der Motor jeweils zehn
Stundenam Taginden Lastpunkten 1,2

und 4,5 in rollender Reihenfolge. Zwi-
schen 11.30 Uhr und 13.30 Uhr war
immer der Lastpunkt 3 (Leerlauf) ein-
gestellt.

Die Wartung erfolgte genau nach
Herstelleranweisungen in der Betriebs-

Dauerlauf-Versuch
Laufprogramm flir Treibstoffprifstand "VELOCE"
Drehzahl U/min | Druck bar | Leistung kW [Abgastemp. °C| Ventil-Stellung
1) | 7.30-17.30 2590 5 10 290 offen
2)| 7.30-17.30 2600 10 5 175 zZu
3) | 11.30-13.30 1250 2,5 1 80 zZu
4){ 7.30-17.30 2200 7 3 135 zZu
5)| 7.30-17.30 2200 3 6 185 offen
40,0 ! : :
35,0 | m
30,0 :
E 25,0 md
o 20,0
£ : |
§ 15,0 : : : et
S 10,0 | | | k)
5,0 L ! Lt i
0,0 | ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Drehzahl
m Manfred Rinaldi Velose 2Fre

Abb. 16. Zeitplan und Lastpunkte des 1000-Stunden-Dauerlauftest.

48



1000-Stunden-Dauerlauftest

anleitung. Olwechsel erfolgte jeweils

nach 300 Stunden. Es traten wahrend

der gesamten Laufzeit keinerlei Sto-

rung oder Verédnderung am Dieselmo-

tor auf.

Folgende Parameter wurden gemes-

sen:

— Motordrehzahl = Pumpendrehzahl
(zur Einstellung der Betriebspunkte)

— Pumpendruck (zur Einstellung der
Betriebspunkte)

- Zylinderdruck

— Betriebsstunden

- Abgastemperatur (als Indikator der

Leistung; eine Leistungsénderung ist

sofort an der Abgastemperatur er-

sichtlich)

Eine Besonderheit ist die Messung des
Zylinderdruckes [7]. Damit wollte man
sich allfallig anbahnende Motorscha-
den schon im Entstehungsstadium
erkennen. Die ubliche Art der Druck-
messung geschieht so, dass in einer
zusétzlichen Bohrung im Zylinderkopf
ein kalibrierter Drucksensor plaziert
wird. Diese aufwendige Art der Mes-
sung ergibt Absolutdriicke, hat jedoch
den Nachteil, dass der Brennraum ver-
andert wird.

Da fiir eine reine Uberwachungsfunk-
tion eine Absolutdruckmessung nicht
notig ist und anderseits eine Brenn-
raumveranderung unerwinscht war,
wurde ein anderes Verfahren ange-
wendet.

Unter eine der vier Zylinderkopf-
schrauben wurde ein SlimLine Sensor
(SLS) der Firma Kistler Instrumente
AG, Winterthur, plaziert (Abb. 17). Die-
ser Quarzkristall-Sensor in extrem fla-
cher Bauform hat etwa die Abmessun-
gen einer gewohnlichen Unterlags-
scheibe. Auf diese Weise konnte ein
ausgezeichnetes Drucksignal Uber
den ganzen Zyklus gewonnen und auf
einem Oszilloskop dargestellt werden.

Wéhrend der gesamten Betriebszeit
von 1018 Laufstunden waren keinerlei
Druckveranderungen feststellbar, was
auf einen einwandfreien mechanischen
Zustand von Kolben, Kolbenringen und
Zylinderwand schliessen liess. Bei der
nach Versuchsabbruch erfolgten De-
montage des Zylinderkopfes wurde
diese Vermutung bestétigt.

Abb. 17. Anordnung der Messstellen flir Abgastemperatur A und Zylinderdruck

Z;

Praxiseinsatz

Traktor Lindner 1600 A
auf dem Versuchsbetrieb
der FAT

Dieser Einsatz soll die Verwendbarkeit
des beschriebenen Dieseltreibstoffes
unter Praxisbedingungen zeigen. Kon-
trolliert werden Olstand, Gehalt an
Rapsol im Schmierdl, Betriebsstunden
und totaler Treibstoffverbrauch. Der
Praxiseinsatz lauft seit dem 24. Okto-
ber 1995. Der Traktor wird flr alle
anfallenden Arbeiten und ganzjahrig
verwendet. Zur Zeit der Drucklegung
dieses Berichtes hatte der Traktor 406
Betriebstunden mit Rapsdélgemisch
absolviert.

Schmierdlveranderung

Dem Motorenschmierdl ist besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Ubli-
cherweise wird in einem Dieselmotor
beim Olwechsel frisches Mehrbe-
reichsol bis zur Maximum-Marke des
Olmessstabes nachgefiillt. Wahrend
des Betriebes sinkt der Olspiegel lang-
sam ab. Beim Erreichen der Minimum-
Marke am Olmessstab muss Ol nach-

gefllt werden. Dieser Olverbrauch er-
klart sich damit, dass der zur Schmie-
rung der Kolbenringe erforderliche Ol-
film im Brennraum des Zylinders mit-
verbrannt wird. Anderseits verdampft
dasins Schmierdl gelangende Dieseldl.

Beim Betrieb mit dem Rapsoélgemisch
zeigt sich ein gegenteiliges Verhalten
des Olstandes: er steigt an. Dieses fiir
einen Dieselmotor unibliche Verhalten
erklart sich damit, dass ins Schmierdl
gelangendes Rapsdl wegen dessen
hohem Siedepunkt nicht verdampft.
Das heisst, dass der obere Stand des
Olspiegels kontrolliert werden muss.
Beim Olwechsel darf frisches Ol nur
bis zur Minimum-Marke des Olmess-
stabes aufgefiillt werden, und beim
Erreichen der Maximum-Marke ist ein
Olwechsel angezeigt, weil dann der
Rapsoélanteil im Schmierdl mindestens
der Menge zwischen Minimum- und
Maximum-Marke entspricht. Dasist ein
Anteil von 20 bis 25 Prozent (Abb. 18).
Dieser Umstand ist jedoch insofern
nicht von grosser Bedeutung, als sich
die Viskositat des Schmierdls durch
diesen hohen Rapsoélanteil nur leicht
verandert und noch dazu in Richtung
héherer Viskositat (Abb. 19).

Das steht im Gegensatz zum Betrieb
mit RME [24], wo ein dhnlich hoher An-
teil eine deutliche Viskositatsvermin-
derung und damit die Gefahr des Ab-
reissens des Schmierfilmes zur Folge
héatte.
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Abb. 18. Anteil Rapsdl im Schmierdl in Abhdngigkeit der Laufstunden.
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Abb. 19. Viskositatsverdnderung bei 40 °C und 100 °C (entspricht Betriebstem-

peratur).

Ergebnisse

Ein kleingewerblich hergestelltes
Rapsoélgemisch eignet sich grund-
satzlich fur die Verwendung als Treib-
stoff in modernen Dieselmotoren, so-
fern die Analysenwerte der Norm fiir
Petrodiesel entsprechen.

Ein Augenmerk muss dem Schmierol-
anstieg geschenkt werden, indem
nicht wie Ublich der minimale, sondern
der maximale Olstand tiberwacht wer-
den muss. Wegen des grossen Anteils
von Rapsdl im Schmierdl ergibt sich
eine leichte Viskositatserhohung. Eine
Veranderung der Schmierfahigkeit
konnte nicht festgestellt werden.

Die hier vorgestellte Art der Treibstoff-
herstellung scheint eine Alternative
zur Umesterung von Rapsél zu sein.

Weitere Untersuchungen werden sich
mit der Optimierung der kleingewerb-
lichen Treibstoffherstellung befassen.
Die bisherigen Ergebnisse missen mit
weiteren langerdauernden Praxistests
erhértet werden. Die Schwergewichte
liegen dabei auf der Treibstoffqualitét,
den Abgaswerten, den Umweltwirkun-
gen und der Wirtschaftlichkeit.
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