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Wissen | Technisch

Methan-Motorkonzepte — hdhere
Fahrzeug-Gewichte

Wissenschaftler am Karlsruher Institut fiir Technologie KIT und die Abgaspriifstelle an der
Berner Fachhochschule BFH haben verschiedene methangetriebene Maschinenkonzepte
auf ihre Umsetzbarkeit gepriift.

Ruedi Hunger
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Vorerst werden Motorenkonzepte auf Methan-Basis in Grosstraktoren auf ihre Praxistauglichkeit gepruft. Bilder: CNH

Methan ist eine vielversprechende Die-
sel-Alternative. Wird Methan aus Erdgas,
Biogas oder synthetischem Erdgas an-
stelle von Dieseltreibstoff eingesetzt, las-
sen sich die Treibhausgasemissionen
auch bei mobilen Arbeitsmaschinen re-
duzieren. Fur den Einsatz von Methan in
Verbrennungsmotoren existieren drei
Verfahren: das Otto-Verfahren, das Die-
selgas-Verfahren und das Gas-Diesel-
Verfahren. Beim Otto-Verfahren wird
Erdgas ohne zusatzliche Kraftstoffe im
Motor verbrannt. Das Diesel-Gasverfah-
ren mit einem Gasanteil von 60-80 %
(Dual-Fuel-Verfahren) und das Gas-Die-
selverfahren mit einem Gasanteil bis

Injection (MPI) oder die Hochdruck-Di-
rekteinspritzung (HPDI).

Keine Vorteile ohne Nachteile

Die unbestrittenen Vorteile, welche der
Einsatz von Methan als Treibstoff bietet,
muss mit einem hoheren Gewicht fir das
Tanksystem erkauft werden. Grund ist die
geringere Energiedichte von Methan ge-
genUber Dieseltreibstoff. Die Tankkapazi-
tat ist fur die zeitliche Arbeitserledigung
eine entscheidende Grosse. Falls nicht
ausreichender Bauraum fur ein grosseres

System zur Verfligung steht oder zusatzli-
ches Gewicht nicht akzeptiert werden
kann, muss gegeniber der Dieselvariante
ein kleineres Tanksystem, notabene mit
einem kleineren Energieinhalt, gewahlt
werden. Als sinnvolle Groésse wird eine
Tankkapazitat fur eine Arbeitsschicht
(Bau) oder einen Arbeitstag (Landwirt-
schaft) angesehen.

Bisher unbekannt: Tankkiihlsystem
Unabhangig von Motorkonzept und Art
des Tankes muss festgelegt werden, ob

Mehrgewicht bei methanangetriebenen Arbeitsmaschinen

Grabenwalze Radlader Raupenbagger Traktor Skidder

90 % (HPDI-Verfahren) benétigen fur die

Zundung des Methans einen Dieselanteil il i Y e {f) 24 ca 2y ol B2

im Kraftstoff. Je nach Verbrennungsver- | Motorleistung (kW) 12 o 1=t e 1

fahren und Motorvariante wird ein ent- Magl. Betriebsdauer (h) 7.7 9.3 21.3 16.4 21.8

sprechendes Einspritzverfahren ausge- | Mehrgewicht bei CH4 (kg) [ 15.5 617 904 1080|279

wahlt. Zur Anwendung kommen: die Mehrgewicht relativ z. 1% 2.3% 3.0-3.6 % 9% 25%
Zentraleinspritzung (SPI), die Multi-Point-  [Einsatzgew.
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Kurz erklart

Methan (CH4) ist Hauptbestandteil von
Erdgas und in gasférmiger Form ein
Energietrager mit einer geringen volume-
trischen Energiedichte. Fur die Lagerung
und den Transport muss deshalb die
Dichte massiv erhoht werden (LNG).
LNG (liquefied natural gas). Flussig-
Erdgas ist durch starke Komprimierung
oder Abkihlung auf minus 161 bis
164°C verflussigtes Erdgas. LNG hat nur
noch ein Volumen von einem Sechshun-
dertstel (1/600) von gasférmigem Erd-
gas. Bei der Energiedichte von LNG ist
wichtig, zwischen gewichtsbezogener
(gravimetrisch) und volumenbezogener
(volumetrisch) Energiedichte zu unter-
scheiden.
Boil-off-Gas. Langsame Erwarmung des
durch Tiefkthlung verflussigten Gases
fihrt zum Verdampfen des Treibstoffes
und wird als «Boil-off» bezeichnet.
Damit der Druck im Tank keine unzuldssi-
gen Werte annimmt, muss das ver-
dampfte Gas entweichen kénnen.
DIN 51624. Nach dieser Norm wird beim
Kraftstoff Methan bzw. Erdgas unter-
schieden zwischen:
e H-Gas, mit einem Heizwert von min-
destens 46 MJ/kg und
e L-Gas, mit einem Heizwert zwischen
39 und 46 MJ/kg.

ein Tankkuhlsystem vorgesehen bzw. not-
wendig ist und wie dieses angetrieben
wird. Alternativ zu einem Kihlsystem an
Bord des Fahrzeuges bietet sich die
Moglichkeit an, bei langeren Stillstanden
die Tankkihlung Uber ein externes Kuhl-
system sicherzustellen. Als letzte Mog-
lichkeit kann die Treibhauswirkung von
emittiertem Boil-off-Gas (siehe Kasten)
Uber eine Sicherheitsfackel verbrannt
werden. Ein Vorhaben, welches in der
Landwirtschaft mit einigen Schwierig-
keiten verbunden ware. Nachfolgend ei-
nige Beispiele, wie mogliche methange-
triebene Maschinenkonzepte umgesetzt
werden kénnten.

Kleine bzw. handgefiihrte Arbeits-
maschinen

Grundsatzlich missen Maschinen mit
Motorleistungen unter 19 kW geringere
Emissionsgrenzwerte erfullen als Maschi-
nen mit grésseren Motorleistungen. Dies
ermoglicht den Einsatz eines Diesel-Gas-
Motors. Da in dieser Grosse eine mog-
lichst kompakte Bauweise anzustreben
ist, sollten so wenige Komponenten wie
moglich  hinzugefihrt werden. Nach
Maoglichkeit soll aber eine Tankgrosse fur

eine Arbeitsschicht gewahlt werden. Auf
ein Tankkuhlsystem wird daher verzichtet.
Allerdings braucht es noch weitere Abkla-
rungen, weil Vibrationen zu Verwirbelun-
gen des Methans fuhren und sich der
Kraftstoff im Tank erwarmen kann.

Erdbewegungs- und Strassenbau-
maschinen

Fur grossere Motorleistungen und lange
Betriebsdauer kommen Gas-Diesel-Mo-
torkonzepte (HPDI) infrage. Der Tank wird
so gross wie moglich dimensioniert, um
Betriebsunterbrechungen zu vermeiden.
Bei langsam fahrenden Maschinen wird
das hohere Gewicht als vernachldssigbar
beurteilt. Allerdings kann das hohere Ge-
wicht bei Radladern, die im Betrieb hau-
fig beschleunigen, zu einem erhéhten
Energiebedarf fuhren. Aufgrund von zu
erwartenden Stillstandzeiten bei nicht op-
timaler Auslastung ist ein Kuhlsystem
notwendig, um Kraftstoffverluste im Still-
stand zu minimieren und Methan-Emis-
sionen zu vermeiden.

Bei grossen Erntemaschinen

Fur grosse Traktoren, Mahdrescher und
Feldhacksler, die einen hohen Energie-
umsatz und lange Betriebsdauer auf-
weisen, wird die Gas-Diesel-Motorvarian-
te (HPDI) vorgeschlagen. Damit Fahrten
zum Nachtanken aus dem Feld heraus
vermieden werden, ist die grosstmaogliche
Tankkapazitat zu wahlen. Dabei muss
das Maschinengewicht beachtet werden.
Bei Erntemaschinen ist ein Kompromiss
zu finden zwischen grossem Kraftstoff-
tank und kleinerem Erntegutbunker. Da in
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Maschinenhallen eine elektrische Versor-
gung vorhanden ist, wird ein elektrisches
Kuhlsystem empfohlen. Fur Saison-Ma-
schinen wird das Leeren des Kraftstoff-
tanks am Ende der Saison empfohlen.
Aufgrund der hohen Brandgefahrdung
wird auf eine Sicherheitsfackel verzichtet.

Grosse Forstmaschinen

Skidder, Forwarder und Harvester haben
sowohl hohe Antriebsleistungen als auch
lange Einsatzdauer. Der Energieumsatz ist
entsprechend gross, folglich wird ein
Gas-Diesel-Motorkonzept (HPDI) vorge-
schlagen. Die Maschinen sollen mit dem
groésstmoglichen Tank ausgestattet sein.
Allerdings muss ein Kompromiss zwi-
schen bendétigter Tankkapazitat und zu-
lassigem Bodendruck gefunden werden.
Fir mogliche Stillstandzeiten ist ein Boil-
off-Gas betriebenes Kihlsystem vorzu-
sehen. Ein Abfackeln kommt im Wald
nicht infrage.

Fazit

Methan kann eine CO-neutrale Alternative
zum Dieseltreibstoff sein — Voraussetzung
ist, dass es nachhaltig gewonnen wurde.
Mit ausgewahlten Maschinenbeispielen
zeigen die Forscher auf, welche Motoren-
konzepte infrage kommen und welche
Auswirkungen das grossere Tankvolumen
auf das Maschinengewicht haben wird.
Mehrgewicht oder Einsatzdauer stehen in
direkter Konkurrenz zueinander. |

Quelle: Mobile Maschinen 5/2018. Autoren:
Isabelle Ays; Linus Weberbeck; Danilo Engel-
mann; Marcus Geimer

Ein Methan-Antrieb bendtigt ein hoheres Tankvolumen. Grund ist die geringere Energiedich-
te von Methan gegeniiber Dieseltreibstoff.
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