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Rahmenbedingungen

Einsatz von Rapsol alsKraftstoff auf Basis nachwachsender Rohstoffe
politisch:

+ Schonung fossiler Ressourcen

+ Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz

+ Schaffung von Einkommensperspektiven fir die Landwirtschaft

EU-Richtlinie 2003/30/EG vom 8.5.2003 ,, Forderung der Verwendung von Biokraftstoffen oder

anderen erneuerbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor“

+ Substitution von 2% (31.12.2005) bzw. 5,75% (31.10.2010) aller Otto- und Dieselkraftstoffe
im Verkehrsektor durch Biokraftstoffe

+ Steue 00;°
okonomisch:
+ Preisdifferenz zum Agrardiesd
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Kennwert Einheit DK Rapsol Biodiesdl
EN 590; E DIN 51605; EN 14214;
Mé&rz 2004 Juni 2005 Nov 2003
Dichte (15°C) kg/m? 820 - 845 900 - 930 860 - 900
Viskositat mm?/s 2,00 - 4,50 < 36 3,50 - 5,00
(40°C)
Flammpunkt °C > 55 > 220 > 120
CFPP K@ 0 bis-20 - O bis-20
Heizwert kJ/kg (43000) > 36000 (37100)

Oxidations-
stabilitat

andere
Norm!

6

6

S-Gehalt

50 bzw. 10

10

10

P-Gehalt
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Anpassungsmalinahmen bel
Seriendieselmotoren

e Malsnahmen zur Kraftstoffvorwarmung
mit Temperaturregelung,

« Vorwarmung des Motorblockes,

 vergrol3erte Leitungsquerschnitte und
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Brennverhalten

Vergleich der Verbrennung von Dieselkraftstoff und Rapsdl (Raffinat)
im Leerlauf
Brenngeschwindigkeit [J/°"KW
400 g gkeit [ ]
300
m —Dieselkraftstoff —Rapsdl —Rapsol angepasst
200 A

190 200 210 220 230 240 250 260 270
Kurbelwinkel [°KW]
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Arbeitseinsatz Traktor 62, Leistung 118 kW (160 PS)
Untersuchungszeit 26.03. — 26.04.03, 20 Arbeitstage, 7304 min ~ 122 h

/ \\/ P max
-

Last |

Volllast

—

\.
1%
101 min
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Ortliche Verteilung der umgeristeten
Traktoren im Bundesgebiet

o

Gruber KG (10x) ©

Igl-Landtechnik  (1x)

Firma
Hausmann (32x) @

LBAG Lichow (5x) @

Stangl-

Landtechnik /  (2x)

NETec

TC Bastorf 5x) ® ‘
VWP (56x) @

insgesamt 111 Traktoren




Von den Umruistern jeweils umgertistete Anzahl an Traktorentypen
der Jahre 2001/2002

Stangl-Landtechnik /

Gruber KG 10x CASE
lgl-Landtechnik 1x CASE
Firma 18x FENDT
Hausmann 6X JOHN DEERE
4x CASE
1x DEUTZ-FAHR

NETec 2X JOHN DEERE
TC Bastorf 2X CASE

1x RENAULT

1x FENDT

1x JOHN DEERE

insgesamt 111 Traktoren




Leistung ausgewahlter umgeristeter Traktoren bezogen auf den

DK-Betrieb
1,40 . :
@ unmittelbar nach Umrustung m nach ca. 800 Betriebsstunden
O nach ca. 1600 Betriebsstunden
1,20

Uy

o

o
!

o
o)
S
|
|

o
o
o
!
|

Leistung bez. auf 100 % im DK- Betrieb
o
N
o
I

40 43 44
Traktornummer

27 28

25 26




Abgasgrenzwerte
Richtlinie 2000/25/EG (vom 22.05.2000), Richtlinie 97/68/EG (vom 16.12.1997)

Stl St2
1999 2000 2001 2002 2003 2004 | 2005

CO 50
130 —559,9 kw, 11 Traktoren Kategorle E HC | 13
Typgenehmigung fir Motortyp — NOx | 9.2
Erstzulassung Traktor PM | 054

CO 50
75 —-129.9 kW, 78 Traktoren Kategorie B Kategorie F = e
Typgenehmigung fiir Motortyp Sl

St1 01.07.2001

Stl 01.01.2001
St1l 01.07.2001

Die Traktoren des Projektes mussen die Abgasvorschriften der Stufe 1, die zum
==  Zeitpunkt ihrer Erstzulassung galten, im DK-und im RO-Betrieb erfullen. Eine
Dynamisierung der Anforderungen Uber die Traktorenlebensdauer besteht nicht.
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Abgasgrenzwerte fur Traktoren im Leistungsbereich 75 bis 130 kW

@ Messpunkte der Abgasprifung
nach Richtlinie 2000/25/EG

|
L ast Lastpunkt NO,-
Emission
/5_.\&\
1
6 ! |
2
7

Lastpunkt CO-
Emission

V erbrennungsmotoren

Stufe 1 Stufe 2 Stich-
LKW
Traktor | Traktor versuch
9"2;'9 300601 | 300603 | 130303 | 1.10.00
NO
gon |92 6.0 8,838 5,0
CO
gkwh | >0 >0 sl
H 13 1,0 0,04 0,66

8-Phasenzyklus. Identisch mit
C1-Zyklus nach ISO-Norm 8178-4



NO,-Emission ausgewahlter umgerusteter Traktoren im Volllastpunkt

(Stand 30.11.2004)

1600

— 1400

NOx-Emission - Rohgas [ppm

200 A

B mit DK B unmittelbar nach Umriistung B nach ca. 800 h Onach ca. 1600 h B nach ca. 2400 h
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CO-Emission ausgewahlter umgeruisteter Traktoren im Nulllastpunkt
(Stand 30.11.2004)

1600 -
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Betriebsstorungen und Schaden

Von 111 umagerusteten Traktoren arbeiteten:
(Stand 30. November 2004)

» 30 Traktoren bisher ohne Stérungen
« 35 Traktoren mit geringfiigigen Stérungen,
Kosten < 1.000 €
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Arten der Betriebsstorungen und Schaden

Betriebsstérungen aller Traktoren in den Jahren 2001 bis 2004
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Zuordnung der Betriebsstorungen bezogen
auf die Traktorenhersteller

200,0%

O@ pro Deutz-Fahr Traktor
B J pro Fendt Traktor
160,0% B D pro Case Traktor

mJ pro John Deere Traktor

180,0%
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Erkenntnisse aus den Storungen im RapsoOl-Betrieb

1. Die Storungsanfalligkeit hangt wesentlich vom Ausgangstraktor
und dessen Motor ab.

2. 16 von 24 Fendt-Traktoren der Baureihen 4XX und 7XX laufen

bisher ohne Stérungen, 5 Traktoren mit geringen Storungen.
Motoren: BF4M 2013 C und BF6M 2013 C.

3. 10 von 42 Deutz-Fahr-Traktoren der Baureihen Agrotron laufen
bisher ohne Stérungen, 19 Traktoren mit geringen Storungen.

Universitat Rostock L ehrstuhl fir Kolbenmaschinen und
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Analysierte Proben ,,100-Traktorenprogramm®

2000

1819

Zeitraum: April 2001 bis Mai 2005

1048

808
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Schmierdlwechselintervalle ..

Traktorenanzahl [Stlck]

50

Traktoren Gesamt 2003

40
Traktoren Gesamt 2004 +5
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Analysierte Proben ,,100-Traktorenprogramm®

2000

1819

Zeitraum: April 2001 bis Mai 2005

1048

808
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Rapsolkraftstoffnormung in Deutschland

» RK-Qualitatsstandard 05/2000"

 E DIN 51605: 2005-06

, Kraftstoffe fur pflanzendltaugliche Motoren
— Rapolkre OTT — Antorderungen uno
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Kennwerte nach ,RK-Qualitatsstandard - 05/2000*

Parameter Prifvorschrift | Einheit Grenzwert nach Rapsaol Rapsol -
» RK-Qualitatsstandard kalt
05/2000* - a
E DIN 51605: 2005-06 | Raffinat | gepresst
Gesamtver- DIN EN 12662 mg/kg max. 25 5 11
schmutzung max. 24
S&urezahl DIN EN I1SO 660 mg max. 2,0 0,23 1,5
DIN EN 14104 | KOH/g
Oxidations- ISO 6886 h min. 5 9,1 6,5
stabilitat 110°C | pIN EN 14112 min. 6
Phosphor- ASTM D3231-99 | mg/kg max. 15 2 8
Gehalt DIN EN 14107 max. 12
Wassergehalt | DIN EN ISO Masse- max. 0,075 0,039 0,062
12937 %
Schwefel- ASTM D5453-93 mg/kg max. 20 <0,2 6,0
gehalt DIN EN ISO 20884 max. 10
DIN EN ISO 20846 '
Summengehalt - - - 1,4 15
T (SEl Tl DIN EN 14538 | mglkg max. 12




Abweichungen vom ,, RK-Qualitatsstandard 05/2000*
bei 730 analysierten Lagertankproben im Zeitraum 2001 - 2004

Anzahl der Proben [Stlck]

300

250

200

150

B Gesamtzahl der Lagertankproben
™ Anzahl der Proben die den RK- Standard nicht erfiillen
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Abweichungen der Gesamtverschmutzung vom RK-Qualitatsstandard
bei 259 analysierten Lagertankproben im Zeitraum 12/2003 - 11/2004

Anzahl der Proben [%)]
35

Grenzwert: 25 mg/kg § 24!

30

Abweichungen in 2004: 41%
Abweichungen in 2005: 31%

25

20
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Abweichungen der Neutralisationszahl vom RK-Qualitatsstandard bei
259 analysierten Lagertankproben im Zeitraum 12/2003 - 11/2004

Anzahl der Proben [%]

60

Grenzwert: 2 mg KOH/g

50

Abweichungen in 2004: 5,0%
Abweichungen in 2005: 3,8%
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Abweichungen der Oxidationsstabilitat vom RK-Qualitatsstandard
beil 259 analysierten Lagertankproben im Zeitraum 12/2003 - 11/2004
Anzahl der Proben [%]

50

Grenzwert: >5h 16!

40

Abweichungen in 2004: 20%
Abweichungen in 2005: 17%
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Abweichungen des Phosphorgehalts vom RK-Qualitatsstandard
bei 259 analysierten Lagertankproben im Zeitraum 12/2003 - 11/2004
Anzahl der Proben [%]

100

Grenzwert: 15 mg/kg § 12!

80

Abweichungen in 2004: 3,0 %
Abweichungen in 2005: 5,1 %
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Abweichungen des Wassergehalts vom RK-Qualitatsstandard
bei 259 analysierten Lagertankproben im Zeitraum 12/2003 - 11/2004

Anzahl der Proben [%]

80

Grenzwert: 0,075 %

60 Abweichungen in 2004: 15 %
Abweichungen in 2005: 4,6 %
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Ursachen der Grenzwertlberschreitungen

e ungeeignete Pressbedingungen, fehlende
Reinigungsschritte, fehlende bzw. nicht
sachgerecht betriebene Sicherheitsfilter,
verschmutzte Lagerbehalter, schlechte
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Calciumgehalte in Lagertankproben

30

25

20

15

Anzahl der Prcben [%]

GW nach E DIN 51605: 20 mg/kg

Universitat Rostock
FMS

Calciumgehalt [ppm]
untersuchte Menge: 161 Lagertankproben Zeitraum 01.12.03 - 31.11.04

Lehrstuhl fur Kolbenmaschinen und
V erbrennungsmotoren
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Zusammenfassung

« Der Einsatz von naturbelassenem Pflanzendl als Kraftstoff
landwirtschaftlicher Traktoren ist eine mdgliche Strategie zur Schonung
naturlicher Ressourcen.

« Die Anpassung von Traktorenmotoren an den Rapsolbetrieb stellt
besondere Anforderungen an das Umrtstkonzept (Motorbetrieb im
gesamten Kennfeld).

o FUr 46 Traktoren ist die Projektlaufzeit abgeschlossen. 65 Traktoren
nehmen noch teil. Die Traktoren haben bisher eine durchschnittliche
Betriebstundenzahl von 2200 h erreicht. Wesentliche Erkenntnisse,
insbesondere zum Verschleifldverhalten, werden zum Ende der
Projektlaufzeit erwartet.
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Zusammenfassung

« Die Stérungsanfalligkeit hangt wesentlich vom Ausgangstraktor und
dessen Motor ab: bewahrt haben sich bisher Fendt-Traktoren der
Baureihen 4XX und 7XX.

 Pumpe-Leitung-Dlse-Systeme der Deutz-Motoren-Baureihe 1013 und
2013 zeigten sich bisher den Anforderungen des Rapsolbetriebes
gewachsen.

« Defekte Einspritzeinrichtungen sind die Hauptfehlerursache im
Programm. Verteilereinspritzpumpen und Einspritzdisen sind
wesentliche Stérungen, bisher ist kein Langzeitbetrieb der
Einspritzpumpen ,Bosch VP44* sowie ,Stanadyne” mit Rapsol moglich.
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Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte fur
den zuklnftigen Einsatz von Rapsoél in Motoren

1. Grundlagenuntersuchungen zum Einspritzverhalten und zur
Gemischbildung (Strahlausbreitung usw.)

2. Weiterentwicklung der Rapsolverbrennung zur Einhaltung zuktinftiger
Abgasnormen - Nutzung von Erkenntnissen aus DK-Brennverfahren

3. Weiterentwicklung von Pumpe-Leitung-Dise Einspritzsystemen
4. Konstruktion und Entwicklung einer rapsoltauglichen elektronlsch
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Forschungsprojekte - Rapsolqualitatssicherung

Qualitatssicherung bel der dezentralen
Pflanzendler zeugung fur den Nicht-Nahrungsbereich

Projektphase 1
, Erhebung der Olqualitat und Umfragein der Praxis*
Status. abgeschlossen im Juni 2003

Projektphase 2

, 1echnologische Untersuchung und Erarbeitung von
Qualitatssicherungsmalhahmen

Status: lauft seit Januar 2005
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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