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Neue Dieseltreibstoffe
Richtungweisende okologische Entwicklung

CH-8356 Tanikon TG Tel. 052-368 31 31
Fax 052-365 11 90

Ulrich Wolfensberger, Edwin Stadler und Isidor Schiess, Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft

und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon

An einem in der schweizerischen
Landwirtschaft sehr typischen
Traktormotor der Leistungsklassse
40 kW wurden mit unveranderter
Einstellung die zwei Dieseltreib-
stoffe «Ganzjahres-Okodiesel» und
«Greenergy» mit einem internatio-
nalen Referenzdiesel verglichen.

Der Okodiesel ist marktiiblich und
hat einen Schwefelgehalt < 0,05 %.
Beim Greenergy handelt es sich um
einen neuen, in der Markteinfiihrung

begriffenen, schwefelfreien Treib-
stoff, dessen Anwendung und Wir-
kung in Traktormotoren noch unbe-
kannt sind.

Leistung und Verbrauch sind mit
beiden Treibstoffen gleich. Techni-
sche Schwierigkeiten, insbesonde-
re beziiglich Schmierfahigkeit, sind
aufgrund der Analysenwerte nicht
zu erwarten. Wegen der ungewéhn-
lich tiefen Filtrierbarkeitsgrenze des

Abb. 1. Die Filtrierbarkeitsgrenze von -31°C ist eine hervorragende Eigenschaft

des neuen, schwefelfreien Dieseltreibstoffs «Greenergy», die aussergewdhnliche

Kaltstarteigenschaften verspricht.

Greenergy-Diesels bietet sich die-
ser als besonders wintertauglich an.
Die Abgasemissionen, mit Ausnah-
me der Kohlenwasserstoffe (HC),
liegen mit Okodiesel rund 10% tiefer
als mit bisherigem Diesel. Green-
ergy verbessert die Werte um weite-
re 5%. Fiir eine umfassende Um-
weltbetrachtung miissten allerdings
auch die vorgelagerten Prozesse
zur Herstellung der Treibstoffe mit-
einbezogen werden.

Inhalt

Problemstellung 44
Die Treibstoffe 44
Messgroéssen und
Versuchsanlage 45
Messprogramm 45
Resultate 46
Diskussion und Schluss-
folgerung 47
Literatur 48




FAT-Berichte Nr. 521: Neue Dieseltreibstoffe

Problemstellung

Die Bemiihungen um die Entwick-
lung von Treibstoffen (Benzin und
Dieseltreibstoff), die weniger Emis-
sionen verursachen, sind in letzter
Zeit gross. Man spricht von «refor-
mulated fuel», wobei beim Dieselt-
reibstoff versucht wird, insbesonde-
re den Aromatengehalt (Benzol) und
den Schwefelgehalt zu senken und
die Cetanzahl zu erhéhen. Ausser
den reduzierten direkten Schwefele-
missionen und der Effizienzsteige-
rung von allfalligen Oxidationskata-
lysatoren wird durch diese Mas-
snahmen auch eine Verringerung der
Stickoxid- und vor allem der Partike-
lemissionen erwartet. Die kanzero-
genen, an den Partikeln angelager-
ten PAH (polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe) sollen
dadurch stark reduziert werden.
Seit 1. Januar 1994 darf nur noch
Dieseltreibstoff mit max. 0,05%
Schwefelgehalt in die Schweiz im-

portiert werden. Nun erscheinen ver-
schiedene Dieseltreibstoff-Sorten
auf dem Markt mit immer geringe-
rem Schwefelgehalt bis hin zu
schwefelfreiem Treibstoff. Dabei
werden ausser den weniger bela-
stenden Emissionen auch ein gerin-
gerer Verbrauch und bessere Kalt-
starteigenschaften versprochen. An-
derseits warnen Fachleute vor
Stérungen an Einspritzpumpen und
Duiisen infolge verringerter Schmier-
fahigkeit des schwefelarmen Diesel-
treibstoffs.

Haufige Anfragen aus der Praxis
zeigten die Unsicherheit bezlglich
Einsatz von schwefelfreiem Dieselt-
reibstoff in landwirtschaftlichen
Traktoren auf. Messungen mit neu-
em Treibstoff im Vergleich zu norma-
lem Diesel in Traktormotoren auf
dem Prifstand sollen Antworten ge-
ben.

Die Treibstoffe

In der Dieseltreibstoff-Norm (SN 181
160-1 vom 1.6.1995) sind die Qua-
litétsrichtlinien fur zwei Klassen des
Treibstoffs festgelegt, namlich flr
Winter- und fir Sommerqualitat. Der
Unterschied liegt in der Dichte, der
Viskositat, der Filtrierbarkeitsgrenze
(CFPP) und der Cetanzahl. Erflllt ein

Treibstoff jeweils die strengere Anfor-
derung der beiden Klassen bzw. liegt
er bei der Dichte und Viskositét in der
Schnittmenge der Bereichvorgaben,
kann er als Ganzjahresdiesel einge-
setzt werden (vgl. Tab. 1).

Der frither als Okodiesel bezeichnete
schwefelarme Treibstoff ist seit der
Beschrankung des Schwefelgehalts
Standard. Der im folgenden fir den
Vergleich verwendete Dieseltreibstoff
entspricht diesem heute in der Land-
wirtschaft sehr haufig eingesetzten,

Tabelle 1. Analysenwerte der verwendeten Dieseltreibstoffe

normkonformen Dieseltreibstoff
(«Ganzjahres-Okodiesel», vgl. die
wichtigsten Analysenwerte in Tabelle
1). Der etwas zu tiefe «Flammpunkt»
hat keine Auswirkungen auf die Resul-
tate dieser Untersuchung.

Der geprufte neue Dieseltreibstoff wird
unter dem Markennamen «Greener-
gy»' gehandelt. Die Analysenwerte
zeigen, dass er in allen Teilen die An-
forderungen der Norm erfillt (Tab. 1).
Der Aromatengehalt ist deutlich tiefer
und der Schwefelgehalt betragt gar
nur knapp 10% des handelsiblichen
Diesels. Aufféallig ist auch der tiefe
CFPP-Wert (Filtrierbarkeitsgrenze) von
-31 °C, was diesen Treibstoff beson-
ders wintertauglich macht. Die gerin-
gere Dichte, die am unteren Grenzwert
liegt und der praktisch gleiche gravi-
metrische Heizwert lassen eine ge-
ringfligig kleinere Motorleistung er-
warten, weil die Treibstoffzuteilung im
Motor volumetrisch erfolgt. Die
Schmierfahigkeit ist eine in der Treib-
stoffnorm neu eingefihrte Spezifika-
tion, speziell wegen der stark ent-
schwefelten Treibstoffe. Der Test si-
muliert den Gleitverschleiss in Ein-
spritzpumpe und Dise. Der derzeit
diskutierte, noch nicht definitiv festge-
legte Grenzwert flr den zuldssigen Ab-
rieb betragt max. 0,46 mm, was der
Greenergy-Treibstoff gut halt.

Beim Referenztreibstoff handelt es
sich um den Typ RF 73-T-90, herge-
stellt durch Haltermann AG (1994), wie
er auch im «European Programme on
Emissions, Fuels and Engine Techno-
logies, EPEFE» (1995) im Rahmen des
Europaischen  Auto-Oil-Programms
verwendet wurde. Aus den Analyseda-
ten ist ersichtlich, dass die Qualitat der

Einheit Einheit Referenz- Ganzjahres- Greenergy Norm SN 181 160-1
treibstoff Dieseltreibstoff

(Okodiesel) , «Ganzjahres-Qualitét»
Dichte kg/m? 841,6 830,8 8218 820-845
Viskositat (40°C) mm2/s 2,89 2,2 2,16 2,0-4,0
Flammpunkt °C 92 51 61 min. 55
CFPP °c -15 -20 -31 W:-20/S:-10
Cetanzahl - 49,6 49,2 50,5 min. 40
Heizwert MJ/kg 42 53 42,82 42,93
Schwefel Mass. % 0,057 0,0454 0,0034 max. 0,05
Kohlenstoff Mass. % 85,57 86,73 86,19
Wasserstoff Mass. % 13,91 13,44 14,37
Olefine Vol. % 4 0,9 1,1
Aromaten Vol. % 38,3 2,1 18,8
Schmierfahigkeit mm 0,31 max. 0,46
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Abb. 2. Im Verdiinnungstunnel der «Smart Sampler» Pariikelmesseinrichtung

A

wird ein Abgasteilstrom aus dem Auspuff mit Frischluft verdiinnt und anschlies-

send der Russ ausgefiltert.

heute Ublichen Treibstoffe die damali-
ge Referenz bereits Ubertrifft. Schwe-
fel-, Olefine- und Aromatengehalt sind
heute tiefer, die Wintertauglichkeit
besser. Der Referenztreibstoff ist der
schwerste der drei verwendeten Die-
sel, daher ist mit diesem die héchste
Leistung zu erwarten.

Messgréssenund
Versuchsanlage

Die Messungen erfolgten auf dem
Motorpriifstand an einem 3-Zylinder-
Motor von S.L.H., Typ 1000.3 W. Es ist
dies ein direkteinspritzender, wasser-
gekilhlter Saugmotor von 3000 cm?3
Hubvolumen und 40 kW Nennleistung
bei 2500 min-'. Die Motor- und Ein-
spritzpumpeneinstellung blieb bei al-
len Messungen unverandert.

Die gemessenen Motorparameter be-
schrénkten sich auf die tblichen Grés-
sen Leistung und Treibstoffverbrauch.
Der Schwarzrauch wurde mit der Fil-
termethode nach Bosch sowie als Tri-
bungsmessung mit dem Opazimeter
(AVL Lichtabsorptionsgerat) gemes-
sen, beide Male bei Volllast.

Die wohl wichtigsten Messgrdssen bei
der vorliegenden Untersuchung sind
die sogenannten «limitierten Emissio-
nen», obwohl es dafir bei landwirt-

schaftlichen Traktoren noch keine guil-
tigen Vorschriften (die EU schlagt 1ISO
8178 C1 vor) und erst unverbindliche
Vorschlage fir Grenzwerte gibt. Die
gasférmigen Komponenten CO (Koh-
lenmonoxid), HC (Kohlenwasserstoffe)
und NOy (Stickoxide) wurden mit der
Messanlage Pierburg AMA 2000 ge-
messen: CO mit dem «nicht disper-
siven  Infrarotabsorptionsverfahren»
(NDIR), NOy mit dem beheizten «Che-
molumineszenz-Detektor» (CLD) und
die HC mit dem «Flammenionisations-
Detektor» (FID). Um aus den gemesse-
nen Konzentrationen (in ppm) die ab-
solute Rohemissionsmenge (in g/h) zu
rechnen, muss der genaue Abgas-
strom bekannt sein, der aus Ansaug-
luftmenge und Treibstoffmenge be-
steht. Diese Emissionsmenge, mit
dem Gewichtungsfaktor umgerechnet
und auf die Leistung bezogen, stellt
den Emissionsfaktor in g/kWh des ent-
sprechenden Messzyklus dar.

Fir die Partikelmessung stellte die
IVECO Motorenforschung AG, Arbon,
eine ihrer «Smart Sampler» Partikel-
mess-Einrichtung zur Verfigung. Aus
dem Auspuff wird vom Abgasstrom
eine definierte Teilmenge in den Ver-
dunnungstunnel gefuhrt. Hier erfolgt
die Vermischung mit einer genau ge-
messenen Menge sauberer Pressluft,
so dass die Temperatur des Gemischs
am Tunnelausgang 52 °C nicht Uber-
steigt. Dieses Gemisch durchstromt
wahrend einer festgelegten Exposi-

tionszeit ein Filterpapier, das vor und
nach der Messung bei konstanten kli-
matischen Bedingungen ausgewogen
wird. Die Expositionszeit wird fuir jeden
Messpunkt aufgrund der gewiinsch-
ten Gewichtung dieses Betriebspunk-
tes festgelegt. Die so gewogene Parti-
kelmenge, hochgerechnet mit dem
Verhéltnis der Teilstrommenge zur ge-
samten Abgasmenge und bezogen
auf die Motorleistung, ergibt den ge-
wiinschten Partikel-Emissionsfaktor in
g/kWh.

Die Auswertung der Partikelfilter im kli-
matisierten Raum sowie die Partikel-
analyse erfolgten bei der IVECO Moto-
renforschung AG. Von Interesse ist der
Anteil der Iéslichen Menge der Parti-
kel, welcher aus héheren Kohlenwas-
serstoffen vom Treibstoff und vom
Schmierdl stammt. Dieser Anteil, der
aus dem Schmierdl stammt, konnte
bestimmt werden. Er héngt jedoch
vorwiegend vom Motor und kaum vom
Treibstoff ab und ist demzufolge in der
vorliegenden Untersuchung von unter-
geordneter Bedeutung. Der restliche,
unlésliche Anteil der Partikel besteht
aus festem Kohlenstoff (Graphit). Es ist
also eine Korrelation zum Schwarz-
rauch zu erwarten.

Messprogramm

Mit jedem der drei Treibstoffe wurde
der ganze Messablauf zweimal durch-
geflihrt, in der Reihenfolge «Referenz —
Okodiesel — Greenergy — Okodiesel -
Greenergy — Referenz».

Ein Messablauf dauerte einen Tag und
beinhaltete folgende Messungen:

— Leistungs- und Verbrauchsmessung
auf der Volllastkurve bei Drehzahlen
zwischen 2500 und 1000 min-' .

— Volllast-Rauchmessung bei sechs
Drehzahlen nach 72/306 EWG:
Schwarzrauch nach der Filtermethode
(SZ Bosch)

Abgastribung nach der Absorbtions-
methode (k-Wert)

— Messung der gasférmigen Emissio-
nen und Partikel nach ISO 8178 C1 (8-
Stufen-Test)

— Wiederholung der Emissions- und
Partikelmessung

Die Abfolge der einzelnen Arbeits-
schritte inkl. Einfahren, Aufw&rmen
und Zwischenlaufe war minutengenau
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Problemstellung/Die Treibstoffe / Messgrossen und Versuchsanlage /Messprogramm

vorgegeben. Die Luft-, Wasser- und Tabelle 2. Leistung und Verbrauch bei Vollast mit verschiedenen Treibstoffen
Treibstofftemperaturen wurden durch
Klhlung in den vorgegebenen Tole- | Drehzahl Leistung (kW) Verbrauch (g/kWh)
ranzgrenzen konstant gehalten. Der
Luftdruck lag bei allen Messungen im

Referenz | Okodiesel | Greenergy | Referenz | Okodiesel | Greenergy

Bereich von 956 bis 964 mbar und die 2500 min - 38,6 37,8 37,8 253,6 253,2 250,1
relative Luftfeuchtigkeit, die zwischen | 2200 min - 38,3 37,7 37,5 249,5 246,0 240,5
A0% und 67% schwankte, wurde in | 2000 min-1 36,0 855 35,4 246,4 2441 241,3
eal g Al 1600 min - 31,0 30,8 30,6 230,6 232,3 229,1

don Emissionsberechnungen bertol™ | 1aoomin-+ | 268 | 265 | 262 | 2237 | 2249 | 2219

: gt ; ; - 1100 min - 22,1 21,8 21,6 240,5 236,1 233,4
Die Messergebnisse sind also bei je-
dem Treibstoff Mittelwerte aus zwei
Messungen bei Leistung, Verbrauch
und Rauch und aus vier Messungen
bei gasférmigen Emissionen und Par-
tikeln.

Schwarzrauch
B bei Volllast
Resultate

Erwartungsgemass ist der Dichte der
beiden Testtreibstoffe entsprechend
ein — allerdings sehr geringer — Lei-
stungsabfall gegentber dem Refe-
renzdiesel festzustellen. Die durch-
schnittliche Leistung mit Okodiesel ‘ ' ' ‘ 2
betragt 98,8% bezogen auf den Refe- 1125 1400 1675 1950 2225 2500
renzdiesel, die Dichte 98,7%. Beim .

Greenergy lauten die entsprechenden Drehzahl 1/min
Werte 98,0% fiir die Leistung bei einer
Dichte von 97,6 %. Die Absolutwerte
fur Leistung und Verbrauch sind in Ta-
belle 2 zusammengestellt.

Beim Volllastverbrauch in g/kWh sind
mit beiden Treibstoffen praktisch keine

SZ Bosch

Unterschiede zum Referenzdiesel Absorbtionskoeffizient (k-Wert)
festzustellen, die Abweichungen lie- bei Volllast

gen im Bereich von wenigen Zehntel

Prozent. Nimmt man die Verbrauchs- 4.0
werte der Messpunkte aus dem 8-Stu- 130 E
fen-Test und gewichtet sie auf gleiche —
Art wie die Emissionswerte, erhalt man 2l 4
einen «mittleren Teillastverbrauch», L 1.0 %’
analog zu den Emissionsfaktoren. Die- Ty
ser mittlere Teillastverbrauch betragt | | | | 0.0
far Okodiesel 100,6% und far Gre- 1125 1400 1675 1950 2295 2500
energy 99,5% vom Referenzdiesel.

Die Ergebnisse der Rauchmessung Drehzahl 1/min

sind von beiden Messmethoden ver-
gleichbar (Abb. 3). Grundsatzlich sind
einzelne Rauchwerte mit >5 SZ
Bosch, bzw. > k-Wert 3.0 recht hoch,
was aber motoren-, nicht treibstoffbe-
dingt ist. Der Einfluss der Treibstoffe

ist bei beiden Methoden gut sichtbar, 11.6.1998 WH/Rh
namlich eine deutliche Verbesserung mumch Wolfensberger fatber.xls
von etwa 10% mit Okodiesel gegen-
Uber Referenzdiesel und nochmals Abb. 3. Rauchmessung bei Vollast nach zwei Methoden.

Referenz-Diesel == ==Qko-Diesel = = = Greenergy
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Emissionen im Vergleich zum Referenzdiesel
130
O Referenz-Diesel
120 B Oko- ]
O Greenergy
110
100
90 1
80 T T
CcO HC NOx Partikel
m 11.6.1998 Wf/Rh
Ulrich Wolfensberger fatber.xl

Abb. 4. Gasférmige Emissionen und Partikel relativ zu den Referenzwerten.

eine Reduktion von etwa 5% mit
Greenergy gegeniiber Okodiesel.

Die Emissionsfaktoren sind in Abbil-
dung 4 relativ zu den Referenzdiesel-
Werten dargestellt. Bei Traktormoto-
ren, gemessen nach dem 8-Stufen-
Test, sind Emissionsverbesserungen
mit den beiden Testtreibstoffen bei
den CO, NOy und Partikel festzustel-
len, jedoch eine Verschlechterung bei
den HC. Andere Messungen zeigen,
dass bei Nutzfahrzeugmotoren, ge-
messen nach dem 13-Stufen-Test, die
CO-Werte nicht verbessert werden,
die Ubrigen Emissionsfaktoren sich
aber gleich verhalten. Bei Personen-
wagenmotoren, gemessen nach dem
entsprechenden Fahrzyklus, verbes-
sern sich alle Faktoren.

Die Verschlechterung um 20% bzw.
8% bei den HC-Emissionen ist inso-
fern von untergeordneter Bedeutung,
als diese (und die CO-) Emissionen bei
Dieselmotoren vergleichsweise gering
sind. Interessant ist hauptsachlich das
Verbesserungspotential bei den NOy
und Partikeln.

Alle Emissionen sind mit Greenergy
besser als mit Okodiesel, die Verbes-
serungsraten betragen 5% bis 10%.
Aus den Filtern der Partikelmessung
wurde der |6sliche Anteil, also der An-
teil der hoherwertigen Kohlenwasser-
stoffe, die sich an die Russteilchen an-
lagern, analysiert. In Tabelle 3 ist er-
sichtlich, dass der unldsliche Partikel-
gehalt aus den Emissionen des Oko-
diesels rund 11% geringer ist als mit
Referenzdiesel und mit Greenergy
nochmals etwa 2% weniger als mit
Okodiesel. Dies entspricht wie erwar-
tet tendenzmassig dem Rauchverhal-
ten.

Diskussion und
Schlussfolgerung

In technischer Hinsicht ist ein hervor-
stechendes Ergebnis festzuhalten: Der
extrem tiefe Wert der Filtrierbarkeits-
grenze beim neuen Dieseltreibstoff

Tabelle 3. Partikelmasse und Partikelanalyse

Partikel Einheit Referenz | Okodiesel | Greenergy
Gesamtpartikelmasse g/kWh 0,410 0,375 0,351
Loslicher Anteil % 13 15,7 12
Unloslicher Anteil % 87 84,3 88
Unlésliche Partikelmasse 9/kWh 0,356 0,316 0,308

Greenergy, was auf eine sehr gute
Wintertauglichkeit hinweist. Leistung
und Verbrauch sind mit allen drei un-
tersuchten Treibstoffen gleich. Bezlg-
lich Schmierfahigkeit muss aufgrund
der Analysenwerte nicht mit Proble-
men gerechnet werden.

In 6kologischer Hinsicht (direkte Emis-
sionen) schneidet Greenergy sowohl
bezliglich Schwarzrauch als auch
bezlglich gasférmigen Emissionen
und Partikel noch etwas besser ab als
der Okodiesel, der seinerseits bereits
eine beachtliche Reduktion gegenliber
dem Referenzdiesel aufweist. Eigentli-
che Spriinge im Sinn von Emissions-
verminderung um Grdssenordnungen
wurden jedoch nicht gemessen und
waren auch nicht zu erwarten. Ange-
sichts des erheblich tieferen Schwefel-
und Aromatengehalts von Greenergy
gegeniiber Okodiesel diirften einige
wesentliche Komponenten der nicht-
limitierten Emissionen — wie beispiels-
weise polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK) und fliichtige
organische Verbindungen (VOC) — ge-
ringere Werte aufweisen, was sich fir
die Umwelt und fur die Gesundheit der
Personen im unmittelbaren Auspuff-
bereich positiv auswirkt. Fir eine ge-
samtheitliche 0©kologische Betrach-
tung und Bewertung mussten aller-
dings auch die vorgelagerten Prozesse
(Férderung, Transport, Produktion,
Verteilung) der Treibstoffe beriicksich-
tigt werden.

Die finanzielle Seite ist nur ansatzwei-
se zu beziffern, da die Preise nicht
festgelegt sind und von Fall zu Fall of-
feriert werden. Ein konkretes Angebot
im logistisch gut erschlossenen Mittel-
land ergab einen Mehrpreis von acht
Rappen pro Liter Greenergy bei Liefe-
rung von 2000 Liter auf den Betrieb. In
einer anderen, schlecht erschlossenen
Region betrug der Preisunterschied
nur noch ein bis zwei Rappen.

Der Ganzjahres-Okodiesel ist Stand
der Technik, heute in der Landwirt-
schaft sehr verbreitet. Der Greenergy-
Diesel ist im Markt eingeflihrt, scheint
in der Anwendung problemlos zu sein
und mag als richtungweisend fur die
derzeitige Entwicklung auf dem Treib-
stoffmarkt gelten. Der heutige Mehr-
preis kann vor allem in kalten Regio-
nen gerechtfertigt werden.
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