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Einleitung 13

1 Einleitung

Mit 57 % Treibhausgasminderung weist der Einsatz von Rapsoélkraftstoff einen der
hdchsten Standardwerte flr derzeit verfigbare Biokraftstoffe aus heimischen Rohstoffen
auf. Dezentral erzeugter Rapsolkraftstoff kann diesen Wert dabei noch deutlich tbertref-
fen. Die Erzeugung von Rapsolkraftstoff aus inlandischen Rohstoffen ist nachhaltig und
erfillt die Kriterien der EU-Richtlinie 2009/28/EG zur Forderung der Nutzung von Energie
aus erneuerbaren Quellen. Die Produktions- und Treibhausgasvermeidungskosten fur
Pflanzendlkraftstoff sind dabei gering. Somit lasst sich der ,Carbon Foot Print* landwirt-
schaftlicher Erzeugnisse durch den Einsatz von Rapsoélkraftstoff in Traktoren effizient
verringern.

Rapsoalkraftstoff leistet aufgrund seiner hohen biologischen Abbaubarkeit und geringen
Okotoxizitat einen Beitrag zum Boden- und Gewasserschutz. Er eignet sich daher be-
sonders fur mobile Nischenanwendungen in der Land- und Forstwirtschaft.

Bei der Herstellung von Rapsolkraftstoff wird fir Teller und Tank produziert. Das heimi-
sche EiweiRfuttermittel Rapspresskuchen, das zu rund 60 % bei der Olsaatenverarbei-
tung anfallt, ist bei Viehhaltern begehrt. Dessen Erzeugung ist ein wichtiger Beitrag fur
die nationale Eiweil3strategie. Nicht zuletzt fordert die dezentrale Kraftstoffbereitstellung
den Erhalt und die Schaffung von Arbeitsplatzen, erhdht die Wertschopfung im landli-
chen Raum, nutzt der Versorgungssicherheit mit Kraftstoffen und tragt zur Preisstabilisie-
rung am Kraftstoffmarkt bei.

Die aktuelle nationale Agrardieselregelung lasst zwar wenig Spielraum fur eine vermehr-
te Nutzung von Pflanzendlkraftstoff in land- und forstwirtschaftlichen Maschinen, die Er-
forschung dieses Kraftstoffpfads muss aber dennoch vorangetrieben werden, da sich
sowohl der Mineral6lpreis und die Verflugbarkeit fossiler Kraftstoffe als auch die politi-
schen Rahmenbedingungen schnell &ndern kdénnen.

Die Motivation fur die Durchfihrung dieses Vorhabens besteht in der nach Stand der
Technik Anfang 2012 noch nicht vollstandig erreichten Praxistauglichkeit von Traktoren
mit Motoren der Emissionsstufe Final Tier 4/Abgasstufe V. Dies verlangt eine Reihe von
Optimierungen:

Senkung des Kraftstoffverbrauchs,

Erh6hung der Leistung bei Betrieb mit Pflanzendl,
Verlangerung der Motordlwechselintervalle,

Verlangerung der Standzeit des Dieselpartikelfilters (DPF),
Optimierung des Selective Catalytic Reduction (SCR) Systems,

Verbesserung des Umgangs mit AdBlue®.
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14 Einleitung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist deshalb die Demonstration eines optimierten, voll-
funktionsfahigen Abgasstufe-1V-Pflanzendltraktors (US Final Tier 4) unter realen Ein-
satzbedingungen mit verschiedenen Pflanzendlen als Kraftstoff.

Damit konnte ein wichtiger Schritt in Richtung Serienproduktion von Abgasstufe-IV-
Pflanzendltraktoren gegangen und die fur den Betrieb und Service notwendigen Proze-
duren definiert werden.

Dies wirde es zunachst vor allem groRReren landwirtschaftlichen Betrieben (> 100 ha)
ermdglichen, ihre Traktoren in Deutschland mit Pflanzenél statt mit Diesel dkologisch
und wirtschatftlich effizient zu betreiben. Damit wirde ein Beitrag zur Diversifizierung der
Kraftstoffe, zur Bekampfung des Klimawandels und zur Steigerung der Wertschopfung
im l&ndlichen Raum geleistet werden. Dabei kénnen in Deutschland vor allem Rapsol-
kraftstoff und dann zunehmend auch andere Pflanzendle zum Einsatz kommen.

Schliel3lich tragt das Vorhaben dazu bei, dass ein innovatives Produkt, das einen Beitrag
zur Lésung der Probleme der Rohstoffknappheit und steigender Kohlendioxidemissionen
bietet, in Deutschland produziert und weltweit vermarktet werden kann. Auf3erhalb
Deutschlands ist davon auszugehen, dass neben Rapsdl vor allem Sonnenblumendl,
Sojaél und Baumwollsaatdl sowie in selteneren Fallen Jatrophadl als Kraftstoff verwen-
det werden.
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2 Aufgabenstellung

Ziele und Aufgaben des Projekts ,PraxTrak® sind Entwicklung, Erprobung und Demonst-
ration eines voll funktionsfahigen und praxistauglichen Traktors mit einem Motorkonzept,
das zum einen die Verwendung verschiedener Pflanzendlkraftstoffe nach DIN 51605
(Rapsol) beziehungsweise DIN SPEC 51623 (Pflanzendéle und Pflanzendlmischungen)
ermdglicht und zum anderen, dass mit diesen Kraftstoffen der Abgasemissionsrichtlinie
EU Abgasstufe IV (bzw. US Final Tier 4) entsprochen wird. Die Arbeiten wurden in drei
verbundenen Teilvorhaben durchgefuhrt.

Im Folgenden wird die Aufgabenstellung nach den drei Teilvorhaben gegliedert darge-
stellt. Die Bearbeitung der Teilvorhaben erfolgte jedoch in enger Verzahnung, sodass die
Darstellung der Ergebnisse in Kapitel 5 thematisch und nicht nach Teilvorhaben struktu-
riert ist.

2.1 TV1: Modifikation des Final-Tier-4-Traktormotors

Ziele des von John Deere (JD) durchgefiihrten Teilvorhabens 1 (TV1) sind die Anpas-
sung und Kalibrierung der Motorsoftware. Weiterhin stellt JD die Versuchstrager inklusi-
ve der benotigten Ersatzteile bereit. Dies sind insbesondere zwei Motoren fur die Unter-
suchung grundlegender Fragestellungen (z. B. Ru3beladung und Abbrandverhalten ver-
schiedener Pflanzendle) und die Technologieentwicklung am Prifstand der TU Kaisers-
lautern (vgl. TV3) sowie ein Traktor zur Prifung der Praxistauglichkeit im Feldtest (vgl.
TV2). Die Aufgaben sind im Einzelnen:

e Durchfihrung von Untersuchungen am Motorprufstand, Erstellen von Testplanen,
Entwicklung der Motorsteuerungssoftware zur Erreichung der oben genannten Ziele
(Regeneration, Optimierung beziglich Kraftstoffverbrauch),

e Entwicklung eines neuen Abgasnachbehandlungskonzepts und Bau eines Prototy-
pen, der auf die Verbrennungseigenschaften von Pflanzendlkraftstoffen abgestimmt
ist und gleichzeitig einen Vorteil bei den Herstellungskosten (z. B. durch Wegfall ein-
zelner Komponenten) oder den Betriebskosten, insbesondere dem Kraftstoffver-
brauch verspricht,

e Erstellung einer Folgenabschatzung (Impact Assessment; im Unterauftrag durch
B.A.U.M. Consult).

Die Aufgaben von JD umfassen zudem die Koordination des Verbundvorhabens und
verschiedene Tatigkeiten zur Ergebnisverbreitung.

2.2 TV2: Kraftstoffanalyse, stationdre Emissionsmessungen und Feldtests

Das Teilvorhaben 2 (TV2) wird durch das Technologie- und Férderzentrum (TFZ) in
Straubing durchgefuhrt. Die Aufgaben im Projekt umfassen Untersuchungen zur Leis-
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16 Aufgabenstellung

tung, zum Kraftstoffverbrauch und zu den Emissionen am TFZ-eigenen Traktorenprif-
stand. Weiterhin werden die Praxistauglichkeit und die Storanfélligkeit von Traktoren im
Pflanzendlbetrieb beim Einsatz unter realen Bedingungen in verschiedenen landwirt-
schaftlichen Betrieben im Zusténdigkeitsbereich des Bayerischen Staatsministeriums fur
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) ermittelt. Die Untersuchung der Kraft-
stoffe hinsichtlich kraftstoffrelevanter Eigenschaften erfolgt zum Teil im eigenen Analy-
selabor des TFZ, zum Teil extern durch die ASG Analytik-Service Gesellschaft mbH in
Neusal.

Die Aufgaben des TFZ im Vorhaben umfassen im Einzelnen folgende Arbeitsschritte:

Charakterisierung der Pflanzenéle hinsichtlich kraftstoffrelevanter Eigenschaften

e Analyse von Parametern gemald den Kraftstoffqualititsnormen DIN 51605 und DIN
SPEC 51623 sowie zuséatzlicher Eigenschaften der folgenden eingesetzten Ole:
Rapsoél, Sonnenblumendl, Sojadl, Leindotterdl und eine HO-Variante von Sonnen-
blumendl,

e Auswertung der Daten, Ergebnisprasentation, Berichterstellung.

Untersuchungen am Traktorenprifstand

e Prifstandsvorbereitungen (Integration des Versuchstraktors in den Prufstand, Be-
schaffung von Prfkraftstoffen, Filtern und Kalibriergasen, Kalibrierung der Messgera-
te etc.)

e Leistungsmessungen am Traktor (u. a. Untersuchung des Einflusses der Kraftstoffe),
Erfassung des Zustands des Abgasnachbehandlungssystems (AGN-System) (Rul3-
partikelfilterbeladung anhand von Druckiberwachung) und gegebenenfalls Durchfiih-
rung von Optimierungsmal3inahmen

e stationare Emissionsmessungen im Roh-/Reingas am Traktor, dabei Ermittlung von:
e Partikeln (Gesamtmasse im Reingas)

e gesetzlich limitierten gasférmigen Emissionen: Kohlenwasserstoff-Gesamtgehalt
(HCgesamt), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxiden (NO,, bestehend aus NO und
NO,)

e nicht gesetzlich limitierten Emissionen mittels Fourier-Transform-Infrarot-
spektrometer (FTIR): Ammoniak (NHs), Lachgas (N.O), Formaldehyd (CH,0),
Acetaldehyd (C,H4O) und weiteren, soweit nachweisbar

e Umsetzungsraten gasformiger Bestandteile des AGN-Systems
e Berechnung der Treibhausgasemissionen (THG)

e Auswertung der Daten, Ergebnispréasentation, Berichterstellung
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Felderprobung der Traktoren

2.3

Feldtestplanung und -vorbereitung sowie Beschaffungen (Kraftstoff- und Betriebsmit-
telversorgung, Kraftstoff- und Motordlanalytik, Betriebstagebuch, kontinuierliche Trak-
torbetriebsdatenerfassung, Datentransfer etc.)

Anbringung von Messstellen und Sensoren am Traktor
Installation des ndtigen Datenaufzeichnungs- und -libertragungssystems

Betreuung des Feldbetriebs des Traktors (Qualitatsiberwachung von Kraftstoff und
Motorol, Kontrolle und Auswertung des Betriebstagebuchs sowie der kontinuierlich
erfassten Betriebsdaten, Storfalldokumentation und -analyse)

Auswertung der Daten, Ergebnisprasentation, Berichterstellung

TV3: Untersuchungen am dynamischen Motorenprifstand der TU Kai-
serslautern

Ziel des Teilvorhabens 3 (TV3) ist, den Betrieb von Motoren unter Einhaltung der Emis-
sionsstufe Final Tier 4/Abgasstufe IV mit Pflanzendl herzustellen und zu demonstrieren.
Dies erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

Aufbau eines Priflings (angepasster Dieselmotor) auf einem dynamischen Motor-
prufstand,

Integration der Messtechnik zur Erfassung und Beschreibung der Zustandsgrof3en
des Motors,

Vergleich der Motorcharakteristiken im Diesel- und Rapsolbetrieb,
Optimierung der AdBlue®-Dosierung zur Reduktion der Stickstoffoxidemissionen,

Durchfiihrung des Non-Road-Stationary-Tests (NRSC) und des Non-Road-Transient-
Tests (NRTC) zur Messung der gesetzlich limitierten Emissionen und zur Demonstra-
tion der Praxistauglichkeit des angepassten Motors mit Abgasnachbehandlungssys-
tem im Betrieb mit Rapsal,

Prifung der Ubertragbarkeit des fur Rapsél optimierten Gesamtsystems auf weitere
Pflanzendle.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik

3.1 Pflanzenoéltaugliche Traktoren

Abhangig von der Emissionsstufe und der Motorentechnik sind Modifikationen eines mit
Dieselkraftstoff betriebenen Standardtraktors notwendig, um diesen an den Betrieb mit
Pflanzendl anzupassen. Verschiedene Mdglichkeiten der Umristung beschreiben bei-
spielsweise EMBERGER et al. [18] oder THUNEKE et al. [36].

Im 2ndVegOil-Projekt (www.2ndvegoil.eu) wurden 15 John-Deere-Traktoren der Abgas-
stufe IlIA und ein Vorserientraktor der Abgasstufe I1IB an den Betrieb mit Pflanzendl an-
gepasst. Dazu wurden die Traktoren mit einer internen Kaltstartvorwdrmeinrichtung aus-
gestattet und das Kraftstoffversorgungssystem sowie die Motorsoftware an die physikali-
schen Eigenschaften des Pflanzenélkraftstoffs angepasst. Im Laufe des Projekts wurde
das Abgasnachbehandlungssystem von vier Traktoren der Abgasstufe IlIIA durch ein
System zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR-System) erweitert, sodass mit die-
sen Traktoren auch die Grenzwerte der Abgasstufe IIIB eingehalten werden konnten.
Das Abgasnachbehandlungssystem des Traktors der Abgasstufe 11IB wurde ebenfalls
weiterentwickelt mit dem Ziel, testweise auch die Grenzwerte der Abgasstufe IV einzu-
halten [35]. Auf diesem Projekt baut das hier beschriebene Vorhaben auf.

Ein pflanzendltauglicher Traktor oder ein sonstiges Fahrzeug, das dauerhaft die Emissi-
onsgrenzwerte der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzenélkraftstoff einhalt, war bis zum
Abschluss des Projekts ,PraxTrak” nicht bekannt.

3.2 Pflanzenolkraftstoff

Die Qualitat von Rapsoélkraftstoff ist in der Norm DIN 51605 [7] und die von Pflan-
zenolkraftstoff allgemein in der Vornorm DIN SPEC 51623 [8] festgelegt.

Durch die Verwendung qualitativ hochwertiger, normkonformer Kraftstoffe in pflanzenél-
tauglichen Motoren kann deren Storanfalligkeit minimiert werden. Im 2ndVegOil-Projekt
wurden 24.000 Motoren-Betriebsstunden an 16 verschiedenen Traktoren ohne auf die
Art des Kraftstoffs zuriickzufihrende Schaden erreicht. Kleinere Stérungen konnten je-
doch auf ungeniigende Olqualitat, z. B. infolge unsachgemaRer Kraftstofflagerung zu-
rickgefiihrt werden. Ein besonderes Augenmerk wurde auf mdoglichst geringe Gehalte
der Ole an ablagerungs- und aschebildenden Elementen wie Phosphor (P), Calcium (Ca)
und Magnesium (Mg) gelegt, da diese die Wirksamkeit von Abgaskatalysatoren ver-
schlechtern konnen. Auch kdnnen deren Aschen zu einer reduzierten Standzeit von Par-
tikelfiltern fihren und Ablagerungen im Kraftstoffeinspritzsystem begiinstigen. Die Kon-
zentration von P, Ca und Mg ist deshalb in den relevanten Biokraftstoffnormen begrenzt.

Der Standardwert fir die Treibhausgaseinsparung von RapsoOl nach EU-Richtlinie
2009/28/EG betragt 57 % gegeniber fossilem Dieselkraftstoff. Dabei wird reines Rapsol
aus zentraler, industrieller Produktion bewertet. Im Projekt ExpRessBio wird derzeit
durch das TFZ regional- und verfahrensspezifisch die Treibhausgaseinsparung dezentral
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produzierten Rapsolkraftstoffs detailliert untersucht. Erste Ergebnisse liefern beispielwei-
se ENGELMANN et al. (2014) [19]. Sie weisen darauf hin, dass Pflanzendlkraftstoffe aus
regionaler Produktion einen Beitrag zur CO,-Emissionsreduktion von bis zu 80 % vergli-
chen mit Dieselkraftstoff leisten kénnen.

3.3 Emissionsminderung in modernen Dieselmotoren

In Abbildung 1 ist die Entwicklung der Emissionsgrenzwerte in der Abgasgesetzgebung
im Non-Road-Sektor dargestellt. Innerhalb nur weniger Jahre wurden die zulassigen
Werte vor allem fir Stickoxide (NOy) und die Partikelgesamtmasse (PM) mehrfach deut-
lich gesenkt. Um die Anforderungen hinsichtlich der Partikelemissionen ab Abgasstufe
[1IB und der NOy-Emissionen ab Abgasstufe IV zu erfillen, sind die Fortentwicklung des
Motorsystems sowie nach heutigem Wissen der Einsatz von Abgasnachbehandlungs-
technologien, wie Partikelfilter oder Entstickungs- und Oxidationskatalysatoren, erforder-
lich.
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Abbildung 1:  Entwicklung der Emissionsgrenzwerte fur Traktoren (Quelle: Deere &
Company [4])

3.3.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Landwirtschaftliche Traktoren sind der Non-Road-Fahrzeugkategorie zugeordnet und es
gilt die Richtlinie 2000/25/EG [22]. Das darin vorgeschriebene Prufverfahren beruht auf
der internationalen Prifnorm 1SO 8178-4 [5]. Die Grenzwerte sind entsprechend der
Richtlinie 97/68/EG [21] festgelegt, zuletzt gedndert durch Richtlinie 2010/26/EU. In Ta-
belle 1 sind die Grenzwerte flr die limitierten Emissionskomponenten je nach Motorleis-
tung mit dem Jahr des Inkrafttretens dargestellt.

Von der Europaischen Kommission wurde am 24. September 2014 die Einfuihrung der
Abgasstufe V fur nicht fir den Stral3enverkehr bestimmte mobile Maschinen und Gerate
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angekundigt. Hier ist eine weitere Reduzierung des Grenzwerts fir die Partikelmasse
und auch eine Limitierung der Partikelanzahl vorgesehen [23].

Tabelle 1: EU-Non-Road-Richtlinie 97/68/EG (ge&andert durch 2004/26/EG) fur mo-
bile Maschinen und Geréte — Dieselmotoren (Quelle: VDMA [37])
Leistung - NOx ~ HC = Co Partikel
in kKW in g/kWh in g/kWh in g/kWh  in g/kWh
Abgasstufe |
37<PN<75 9,2 1,3 6,5 0,85 Apr 1999
75<PN <130 9,2 1,3 5,0 0,70 1999
130 < PN <560 9,2 1,3 5,0 0,54 1999
Abgasstufe I
18 <PN < 37 8,0 1,5 55 0,8 2001
37<PN<75 7,0 1,3 5,0 0,4 2004
75 < PN <130 6,0 1,0 5,0 0,3 2003
130 < PN = 560 6,0 1,0 3,5 0,2 2002
Abgasstufe IlIA
19<PN <37 7,5 (NOx + HC) 55 0,6 2007
37 <PN <75 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,4 2008
75<PN <130 4,0 (NOx + HC) 5,0 0,3 2007
130 < PN <560 4,0 (NOx + HC) 3,5 0,2 2006
Abgasstufe IIIB
37 < PN <56 4,7 (NOx + HC) 5,0 0,025 2013
56 < PN <75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
75<PN <130 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
130 < PN <560 2,0 0,19 3,5 0,025 2011
Abgasstufe IV
56 < PN < 130 0,4 0,19 5,0 0,025 Okt 2014
130 < PN <560 0,4 0,19 3,5 0,025 2014
* Datum fur das Inverkehrbringen, Typgenehmigung ein Jahr vorher (auRer fiir 130 < PN < 560)
3.3.2 Innermotorische Malinahmen zur Emissionsreduzierung

Die Einfuhrung neuer Emissionsstandards macht es notwendig, Motoren hinsichtlich ih-
rer Schadstoffemissionen zu optimieren. Mdgliche innermotorische Malinahmen sind
eine Optimierung des Brennverfahrens, der Dieseleinspritzung und der Abgasruckfih-
rung. Durch die Anwendung dieser MaRnahmen sind moderne, elektronisch gesteuerte
Dieselmotoren mit Common-Rail-Technik in der Lage, aktuelle Emissionsgrenzwerte bis
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etwa Abgasstufe IIIA einzuhalten. Noch strengere Grenzwerte erfordern jedoch zusatzli-
che Verfahren zur Abgasnachbehandlung [29].

3.3.3 Abgasnachbehandlung

Abgasnachbehandlungssysteme kénnen aus verschiedenen Komponenten, wie Oxidati-
onskatalysator, Entstickungskatalysator und Partikelfilter, bestehen. Die Auswahl der
einzelnen Komponenten erfolgt durch eine Vielzahl von Randbedingungen, wie z. B. An-
forderungen des Gesetzgebers, Betriebsbedingungen, Wartungsintensitat oder Lebens-
dauer. Auch aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den Komponenten missen Ab-
gasnachbehandlungssysteme fir jeden Einsatzfall individuell ausgelegt werden. Bereits
im 2ndVegOil-Projekt wurde eine Recherche tber den Stand der Technik von Abgas-
nachbehandlungskomponenten und deren Funktion mit Biokraftstoffen durchgeftihrt. Ein
detaillierter Bericht dazu ist unter www.2ndvegoil.eu abrufbar. Im Folgenden werden
deshalb die einzelnen, fur Traktormotoren relevanten Komponenten von Abgasnachbe-
handlungssystemen nur kurz vorgestellt.

Oxidationskatalysator

Die primére Aufgabe des Oxidationskatalysators ist die Senkung der CO- und HC-
Emissionen. Bei modernen Abgasnachbehandlungssystemen erflllt der Oxidationskata-
lysator jedoch auch weitere Funktionen. Hierzu z&ahlen Oxidation flichtiger Partikelbe-
standteile zur Reduktion der Partikelemissionen, Verbesserung des Verhaltnisses von
Stickstoffdioxid zu Stickstoffmonoxid zur Forderung der selektiven katalytischen Redukti-
on (SCR) der Stickoxide, Freisetzung von Warme durch bewusste Zufuhr von CO und
nicht verbrannten Kohlenwasserstoffen zur Unterstlitzung der Partikelfilterregeneration.
Zudem ist es durch den Einsatz geeigneter Beschichtungen mdglich, auch die NOy-
Emissionen in geringem Umfang zu reduzieren [28].

Oxidationskatalysatoren setzen die Energieschwelle fir die Einleitung chemischer Reak-
tionen (Oxidation und Reduktion) herab und erhéhen die Reaktionsgeschwindigkeit [12].
Dem Beginn solcher Reaktionen geht die Anlagerung der oxidierbaren Stoffe (CO, HC)
und des Sauerstoffs an der katalytisch aktiven Schicht voraus. Dadurch wird die Aktivie-
rungsenergie der chemischen Reaktion vermindert. Im Anschluss an die katalytische
Umsetzung verlassen die Endprodukte, bei CO und HC sind dies H,O und CO,, wieder
den Katalysator, der selbst dabei nicht verandert wird.

Die Light-off-Temperatur (Erreichen von etwa 50 % Konversionsrate) liegt je nach Kata-
lysatorzusammensetzung, Abgaszusammensetzung und Stromungsgeschwindigkeit bei
ca. 150 bis 200 °C. Bei ca. 230 °C erreicht der Umsatz mehr als 90 %. Durch Oxidation
an Partikeln angelagerter Kohlenwasserstoffe kann auch die Partikelmasse um 15 bis
30 % reduziert werden [32].

Oxidationskatalysatoren sind aus einem Tragermaterial, einer Zwischenschicht
(-Washcoat®) und einer katalytisch aktiven Beschichtung aufgebaut. Das Tragermaterial
besteht meist aus einem keramischen oder metallischen Wabenkorper, durch den das

Berichte aus dem TFZ 44  (2015)



Stand der Wissenschaft und Technik 23

Abgas geleitet wird. Das Tragermaterial ist mit einem oxidischen Washcoat aus Alumini-
umoxid (Al,O3), Ceroxid (CeO,) oder Zirkonoxid (ZrO,) uberzogen und weist eine hohe
spezifische Oberflache auf. Auf dem Washcoat ist die katalytisch aktive Schicht — zu-
meist bestehend aus Platin und Palladium — aufgebracht, welche die Oxidation der
Schadstoffe einleitet [28][32].

Entstickungskatalysator

Der Entstickungskatalysator — auch Denox-Katalysator genannt — stellt ein wirkungsvol-
les Verfahren zur Reduzierung von Stickstoffoxiden im Abgas dar [28]. Zwei Katalysator-
verfahren zur Entstickung von Dieselmotorabgas werden derzeit primar angewendet:

NO,-Speicherkatalysatoren und
SCR-Katalysatoren (Selective Catalytic Reduction)

Im Bereich der Nutzfahrzeuge erfolgt die Entstickung bevorzugt mit SCR-Systemen [32].
Daher wird im Folgenden nur dieses System kurz erlautert.

Beim SCR-Katalysator wird NOy, mit dem Reduktionsmittel Ammoniak (NH3) in einem
geeigneten Katalysator zu Stickstoff reduziert [28]. Hierbei laufen im Wesentlichen fol-
gende Reaktionen ab:

4 NO + 4 NH3 +O, —» 4 N, + 6 H,O
NO + NO, + 2 NH; — 2 N, + 3 H,O
6N02+8NH3—>7N2+12H20

Die fur die meisten Betriebszustande dominierenden Reaktionen sind die ersten beiden.
Bei Temperaturen von unter ca. 300 °C verlauft die Reaktion Uberwiegend nach der
zweiten Reaktionsgleichung. Zur Optimierung des Umsatzes ist ein NO,/NO-Verhaltnis
von 1 anzustreben. Dies kann durch einen vorgeschalteten Oxidationskatalysator er-
reicht werden.

Die Bereitstellung von Ammoniak (NHz) erfolgt mittels folgender Reaktionen aus einer
wassrigen Losung mit 32,5 % Harnstoff (z. B. AdBlue® nach 1SO 22241/DIN
70070/AUS32 [9]):

(NH2)2CO — NH3; + HNCO
HNCO + H,O — NH3 + CO»,

Bei niedrigen Temperaturen koénnen in einer Nebenreaktion Ablagerungen entstehen.
Daher sind Temperaturen von tber 250 °C und geeignete Katalysatoren notwendig.
Wahrend sich fir die SCR-Reaktionen bereits bei 180 °C gute Umsatze mit Ammoniak
erzielen lassen, sind aufgrund der vorgelagerten Ammoniakerzeugung aus der Harnstoff-
I6sung hohere Temperaturen fir dauerhaft gute Umsatze erforderlich [28][32].

Bei einer Uberdosierung des Reduktionsmittels (dies kann lokal auch durch eine inho-
mogene Verteilung auftreten) wird dieses nicht mit NO, umgesetzt, sondern entweicht
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unerwinscht, ohne reagiert zu haben (Ammoniak-Schlupf). Durch die Anordnung eines
Oxidationskatalysators (Sperrkat) nach dem SCR-Katalysator kann Uberschiissiges
Ammoniak weiter zu Stickstoff und Wasser oxidiert werden [28][32].

Die optimale Auslegung von SCR-Katalysatorsystemen zur Erfullung der aktuellen und
zukiunftigen Emissionsanforderungen ist derzeit Bestandteil intensiver Forschungsarbei-
ten.

Partikelfiltersysteme

Partikelfiltersysteme bestehen aus dem Filtermedium, der Regenerationseinrichtung so-
wie einer Steuerungs- und Kontrolleinheit zur Funktionsiiberwachung [1]. Zur Abschei-
dung der Dieselpartikel, die Uberwiegend einen Durchmesser von < 100 nm aufweisen,
eignet sich fur ausreichend grof3e Abscheidewirkungsgrade nur die Filtration [28]. Da
sich mit zunehmender Menge gefilterten Abgases auch der Stromungswiderstand Uber
den Filter erhoht, ist es erforderlich, den Filter in bestimmten Intervallen zu regenerieren.

Partikelfilter kdbnnen nach Bauart (geschlossen und offen) unterschieden werden [29].
Bei geschlossenen Partikelfiltern muss das gesamte Abgas durch die Filterwénde hin-
durchstrémen. Bei zunehmender Beladung lagern sich Partikel an den Wanden an und
es kommt zu einer Erh6hung des Abgasgegendrucks. Wird der Filter nicht rechtzeitig
regeneriert, kann der Motorenbetrieb negativ beeinflusst werden [28]. Abbildung 2 zeigt
schematisch den Aufbau eines geschlossenen keramischen Partikelfilters. Geschlossene
keramische Filter kbnnen mehr als 95 % der Partikel zurtickhalten.

Bei einem offenen Partikelfilter stromt nur ein Teil des Abgases durch die Filterwand.
Durch in die Filterkanale hineinragende Taschen wird das Abgas umgelenkt und in Rich-
tung der Filterwand beschleunigt. Bei geringer Filterbeladung tritt das Abgas durch die
Wand hindurch und die Partikel werden zurlickgehalten. Mit zunehmender Beladung und
dadurch steigendem Durchtrittwiderstand nimmt der Anteil unfiltriert passierenden Abga-
ses zu. Offene Patrtikelfilter erreichen je nach Einsatzbedingungen Abscheidegrade zwi-
schen etwa 30 und 70 % [29].
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Abbildung 2:  Schematischer Aufbau eines geschlossenen keramischen Partikelfilters
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Bei fortgesetzter Abscheidung von Rul3 im Filter akkumuliert dieser dort. Kann er jedoch
durch ausreichend im Abgasstrom vorhandenes Stickstoffdioxid (NO,) kontinuierlich mit
einer Reaktionsrate, die grofer ist als die Rul3eintragsrate, oxidiert werden, nimmt die
RuR3beladung mit zunehmender Betriebsdauer des Filters nicht zu. Dieser Mechanismus
wird auch passive Regeneration genannt. Erreicht die Rul3beladung jedoch einen be-
stimmten Grenzwert, muss der Rul® aus dem Filter entfernt werden. Der Grenzwert ist
durch den maximal zuldssigen Gegendruck des Systems und/oder durch die Material-
kennwerte des verwendeten Filtermaterials im Falle der Temperaturbelastung bei Oxida-
tion mit Sauerstoff und die bei der Reaktionsfihrung im Filtermaterial entstehenden ho-
hen Temperaturen gegeben [14].

Die diskontinuierliche RuRentfernung aus dem Partikelfilter kann durch Oxidation des
RuRes mit Stickstoffdioxid (NO,) bei Temperaturen bis 400 °C oder durch Oxidation mit
Sauerstoff bei Temperaturen > 500 °C erfolgen. Im Falle der Oxidation des Ruf3es mit
Sauerstoff kann die RufRziindtemperatur durch Zugabe von Additiven gesenkt oder die
Abgastemperatur beispielsweise durch Sekundéarkraftstoffdosierung erhoht werden [14].

Aufgrund der Emissionscharakteristik und des Einsatzprofils von Nutzfahrzeugmotoren
haben sich Systeme durchgesetzt, die auf einer kontinuierlichen RuRentfernung mit NO,
beruhen und zusatzlich Gber die Moglichkeit einer diskontinuierlichen Rul3entfernung
verfugen. Fur die diskontinuierliche Rul3entfernung sind sowohl Systeme im Markt, bei
denen diskontinuierlich die Oxidation mit NO, in einem Temperaturbereich bis 400 °C
stattfindet, als auch Systeme, bei denen der Ruf3 mit Sauerstoff bei Temperaturen ober-
halb 550 °C oxidiert wird, verfugbar [14].

In der Nutzfahrzeuganwendung konnten sich Systeme, bei denen die Ruf3ziindtempera-
tur durch Zugabe metall-organischer Additive reduziert wird, aufgrund des mit der An-
wendung verbundenen hohen Aschemengenanfalls Uber die Laufzeit nicht durchsetzen.
Ebenso gelang dem ausgiebig erprobten Wickelfiltersystem mit Acetylaceton-
Eindosierung kein Durchbruch zur serienmafigen Anwendung im Nutzfahrzeug [14].

Pflanzendlrul3 kann im Gegensatz zu Dieselrul3 bereits bei geringeren Abgastemperatu-
ren oxidieren [23], dies beginstigt die Umsetzbarkeit einer rein passiven Partikelfilterre-
generationsstrategie.
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4 Material und Methoden
4.1 Traktoren

Im Rahmen des Projekts wurden zwei Traktoren des Typs John Deere 6210R unter-
sucht. Aufgrund des erhohten Entwicklungsaufwands fur das eigens entwickelte pflan-
zenotltaugliche Abgasnachbehandlungssystem kam es am Anfang des Projekts zu einer
verzogerten Bereitstellung des Abgasstufe-1V-Traktors. Aus diesem Grund wurde der
Feldtest mit einem ansonsten baugleichen Abgasstufe-llIB-Traktor mit Serienabgas-
nachbehandlungssystem begonnen, um mdéglichst viele Daten im Feldtest zu sammeln
und das Langzeitverhalten des Partikelfilters zu beobachten. In Tabelle 2 sind die wich-
tigsten technischen Daten der beiden Traktoren aufgefihrt.

Tabelle 2: Technische Daten der Versuchstraktoren
Abgasstufe-Il1B-Traktor Abgasstufe-1V-Traktor

Typ John Deere 6210R John Deere 6210R

Motor John Deere Power Systems John Deere Power Systems
PowerTech PVX PowerTech PVX

Zylinder 6 6

Hubraum 6,8 | 6,8 |

Leistung 154 kW/210 PS 154 kwW/210 PS

Turbolader mit variabler Geometrie mit variabler Geometrie

Abgasrickfihrung extern, gekuhlt extern, gekuhlt

Abgasnachbehandlung Dieseloxidationskatalysator, Dieseloxidationskatalysator,
Dieselpartikelfilter Dieselpartikelfilter,

SCR-Katalysator

Abgasstufe B \Y

Einspritzsystem Common-Rail Common-Rall

Getriebe AutoQuad Plus AutoPowr

Beide Traktoren mussten zundchst auf den Betrieb mit Pflanzen6l umgeristet werden.
Hierbei wurden Veradnderungen am Niederdruckkraftstoffsystem und an der Motorsoft-
ware vorgenommen sowie eine Vorwarmeinrichtung fur die Kraftstoffinjektoren installiert.

Bei dem Abgasstufe-IV-Traktor handelt es sich ebenfalls um einen Abgasstufe-IIIB-
Traktor, dessen Serienabgasnachbehandlungssystem komplett ausgebaut und durch ein
vollkommen neu entwickeltes System ersetzt wurde. Das urspriingliche Abgasnachbe-
handlungssystem besteht lediglich aus einem Dieseloxidationskatalysator (DOC) und
einem Dieselpartikelfilter (DPF). Der Abgasstufe-IV-Traktor erhielt zusétzlich ein System
zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden (SCR).
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Beim Abgasstufe-111B-Traktor wurde die aktive Partikelfilterregeneration komplett deakti-
viert, da die serienmaldige Dosiereinrichtung nicht fir Pflanzendlkraftstoff geeignet ist.
Fur das prototypische Abgasnachbehandlungssystem des Abgasstufe-IV-Traktors ist
keine aktive Regeneration vorgesehen. Bei beiden Systemen wurde eine ausreichende
passive Partikelfilterregeneration im Pflanzendlbetrieb erwartet.

Der Feldtest des Abgasstufe-11IB-Traktors wurde zu Beginn des Projekts auf der Ver-
suchsstation Grub durchgefiihrt. Nachdem der Abgasstufe-1V-Traktor im Herbst 2013
verfugbar war, ersetzte er den Abgasstufe-IlIB-Traktor auf der Versuchsstation Grub, der
dann auf dem LVFZ Achselschwang weiter erprobt wurde. Abbildung 3 zeigt den Abgas-
stufe-111B-Traktor im Feldeinsatz auf dem LVFZ Achselschwang und Abbildung 4 den
Abgasstufe-IV-Traktor auf der Versuchsstation Grub.

Abbildung 3:  Abgasstufe-IlIB-Traktor im Feldeinsatz auf dem LVFZ Achselschwang
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Abbildung 4:  Abgasstufe-IV-Traktor im Feldeinsatz auf der Versuchsstation Grub

4.2 Betriebsdatenerfassung

Um die Betriebsdaten der Traktoren zu erfassen, deren Einsatze mdoglichst genau zu
dokumentieren und mégliche Stérungen nachvollziehen zu kdnnen, wurde zum einen ein
Betriebstagebuch bereitgestellt und zum anderen auch ein elektronisches Datenerfas-
sungssystem installiert.

42.1 Betriebstagebuch

Von den Betreibern der Traktoren wurde ein Betriebstagebuch gefiihrt, um die mit den
Traktoren durchgefiihrten Arbeiten zu dokumentieren und Daten zu Wartung und gege-
benenfalls auftretenden Schaden zu erheben. Das Betriebstagebuch basiert auf dem im
Rahmen des EU-Projekts 2ndVegOil verwendeten Tagebuch [30] und wurde in bestimm-
ten Bereichen erweitert.

In den Betriebstagebiichern werden folgende Daten taglich dokumentiert:
e Betriebsstunden,

e Motordlstand, Motordlnachfiillmenge und Motorélwechsel,

e durchgefihrte Arbeiten und Einstellungen der Arbeitsgeréte,

o Startverhalten der Traktoren,
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o Tankmengen von Rapsol und AdBlue®,
e Wartungsarbeiten, Reparaturen und Fehlercodes,

o Name des Fahrers.

Abbildung 5 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Betriebstagebuch. Die entspre-
chenden Seiten aus den Betriebstagebiichern wurden monatlich an das TFZ Ubermittelt,
die eingetragenen Daten in eine elektronische Datenbank eingetragen und ausgewertet.

Betriebstagebuch 2014

Traktor:
Kiirzel:

John Deere 6210R (Prototyp)
JD-P

Ort:

LVFZ Achselschwang

Vor der Benutzung

Betrieb

Ereigni:

und B

lerheiten

FBRdarzamtri )

E7

—

Q X

&
Getankte Menge (Liter]

Datum

Betriebs-
stunden

Olstand
mm iiber MIN

Arbeitsvorgang
“(Nr. eintragen)

Start-
verhalten
I

Motorol {Liter]

gewechselt

aufgefiillt

Pflanzendl

Diesel

Harnstoff

Fehlercodes / Wartung;
Reparaturen/ Sonstiges

Fahrer
Unterschrift
I

07.04 (Mo)

[1

[ 1 mittel
[ 1schlecht
[ ]kein Start

[ lia

[lia

08.04 (Di)

[]
[]
[ ]schlecht
[ ]1kein Start

[1ia

[l

09.04 (Mi)

Jgut

] mittel

] schlecht
1k

[
[
[
[ ]kein Start

[ lia

10.04 (Do)

[ Jgut

[ ] mittel

[ 1schlecht
[ ]kein Start

[1ia

11.04 (Fr)

[ ]gut

[ ] mittel

[ ]schlecht
[ ]kein Start

[1ia

12.04 (Sa)

[1ia

13.04 (S0)

chlecht

[1ia

0 T o8 R

ein Stant | o]
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Abbildung 5:  Ausschnitt aus dem Betriebstagebuch eines der Versuchstraktoren

4.2.2 Elektronisches Datenerfassungssystem

Um die Betriebsdaten der Traktoren kontinuierlich aufzuzeichnen und spéater auswerten
zu kénnen, wurden diese mit Datenloggern ausgestattet. Dazu wurde eine Marktrecher-
che bzgl. verfugbarer CAN-Bus-Datenlogger durchgefiihrt und ein System der Firma
Vector Informatik GmbH aus Stuttgart ausgewahlt. Ein Vorteil dieses Systems ist, dass
aufgrund der benutzerfreundlichen Parametrierungssoftware keine Programmierung
durch eine externe Spezialfirma notwendig ist und evtl. Anderungen oder Anpassungen
durch das TFZ kurzfristig selbst vorgenommen werden kdnnen. Die notwendige Daten-
bank mit den CAN-Bus-Signalen wurde von John Deere bereitgestellt. Die zur Auswer-
tung der Daten notwendigen Softwaretools CANalyzer und CANgraph, ebenfalls von der
Vector Informatik GmbH, wurden beschafft. Des Weiteren wurden Erfassungsmodule
bzw. Messwandler der Firma PEAK-System Technik GmbH verbaut, mit denen bis zu
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acht zusatzliche Temperatursensoren erfasst und die Signale kontinuierlich in ein fiir den
Datenlogger verarbeitbares Format umgewandelt werden kénnen. Insgesamt konnen mit
diesem System Daten von zwei (Vector GL1010) bzw. vier (Vector GL2000) unabhangi-
gen CAN-Bussen, acht Temperaturen und vier Analogsignale aufgezeichnet werden.
Tabelle 3 zeigt die wichtigsten erfassten Parameter. Besonders wichtige Signale wie
Leistung und Drehzahl des Motors werden mit einer Frequenz von 1 Hz aufgezeichnet.
Weniger dynamische Werte wie beispielsweise Temperaturen werden mit einer geringe-
ren Abtastrate erfasst, um Speicherplatz zu sparen. Auf die Mdglichkeit einer Fernuber-
tragung der Daten per Mobilfunk wurde verzichtet, da eine ausreichende Netzverfligbar-
keit in den landlichen Einsatzgebieten nicht gewéhrleistet ist. Besonderes Augenmerk
wurde auf einen ausreichend grof3en Speicher (32 GB) gelegt, sodass ein Auslesen der
Daten theoretisch nur einmal pro Jahr notwendig ist. Ein regelmé&Riger Besuch mit Funk-
tionskontrolle der Traktoren und der Datenerfassungssysteme sowie eine Datensiche-
rung wurden jedoch im Abstand weniger Wochen durchgefihrt.

Tabelle 3: Auflistung der wichtigsten elektronisch erfassten Betriebswerte der bei-
den Versuchstraktoren

Parameter Traktor I1IB Traktor 1V

Datum und Uhrzeit v v
Betriebsstunden
Umgebungstemperatur
Fahrzeuggeschwindigkeit
Motordrehzahl und -last
Zapfwellendrehzahl und -last
Motoroltemperatur und -druck
Hydraulikdltemperatur
Kihlwassertemperatur und -druck

Ladelufttemperatur und -druck

LSRN N N N S U N NN

Kraftstofftemperatur, -verbrauch und -druck

AdBlue®-Verbrauch

<\

Kurbelgehausedruck

AN

Abgastemperatur vor DOC
Abgastemperatur vor SCR
Abgastemperatur nach AGN v
Differenzdruck AGN v
NOy vor und nach AGN

N N N N N N N N N N N N N N RN
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4.3 Traktorenprifstand

Die Leistungs- und Abgasemissionsmessungen wurden am Traktorenprifstand des
Technologie- und Forderzentrums (TFZ) durchgefuhrt. Der Prifstand ist konzipiert fur die
Messung gasférmiger Abgaskomponenten und Partikelmasseemissionen von Traktormo-
toren im eingebauten Zustand. Die Emissionsmessungen am Prufstand erfolgten in An-
lehnung an die Richtlinie 2000/25/EG bzw. 97/68/EG. Der wesentliche Aufbau des Pruf-
stands und die technischen Merkmale von Prifstandsbestandteilen beschreiben u. a.
THUNEKE et al. (2009) [36] und EMBERGER et al. (2013) [18] ausfuhrlich.

Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht des Priifstands.

Umgebung

T Partikelprobenahme nach ISO 8178
_ q) 0000,
®—_. $},—{l} & <]  Druckluft
@
O——@
> Umgebung
O——@
E@] GAA
Daten-
erfassung ®_"_ 7 = WI > Umgebung

Umgebung

GAC
NDIR

Um%bung :| ad ['Motor

©

o~ T~
gy @

[ Waage 1 ] [ Waage 2 |

Abbildung 6:  Ubersicht des Traktorenpriifstands am Technologie- und Férderzentrum
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4.3.1 Bestimmung von Leistung, Drehzahl und Verbrauch

Die Bestimmung der Motorleistung und Motordrehzahl nach Richtlinie 2000/25/EG bzw.
ISO 8178 erfolgt an einem Motorenprifstand direkt an der Kurbelwelle. Dazu ist es not-
wendig, den Motor aus dem Fahrzeug auszubauen.

Da bei diesem Vorhaben die Abgasemissionen von Traktormotoren, die in der Praxis in
Betrieb sind, wiederkehrend getestet werden sollten, war eine Bestimmung der Motor-
leistung im ausgebauten Zustand nicht beabsichtigt. Daher waren Abweichungen zum
Typprufungsverfahren erforderlich. Am Prufstand des Technologie- und Férderzentrums
wurde die Zapfwellenleistung nach OECD Code 2 bestimmt. Nach dieser Richtlinie soll
die Zapfwellenleistung nicht hinsichtlich des Atmospharendrucks und der Umgebungs-
temperatur korrigiert werden. Auch nach Richtlinie 2000/25/EG bzw. 1ISO 8178 ist die
unkorrigierte Motorenleistung bei der Auswertung der Ergebnisse heranzuziehen, jedoch
werden Bedingungen fir die Gultigkeit der Prifung gestellt. Nach 1ISO 8178 wird der Fak-
tor f, zur Uberpriifung der Gultigkeit der Umgebungsbedingungen definiert:

fa= <%)0’7 ' (2238)1‘2 -1

Ps atmospharischer Druck in kPa
Ta Umgebungstemperatur in K

Nach 1SO 8178 ist eine Prifung der Abgasemissionen gultig, wenn die Bedingung
0,93 < fa < 1,07 erfillt wird. Alle Messungen im Rahmen dieses Projekts bewegen sich in
diesem Gliltigkeitsbereich.

Die Zapfwellenleistung Pzy wurde Uber eine  Wirbelstrombremse (EG-
GERS PT 301 MES, max. 340 kW, Auflésung 0,1 kW) durch Messung von Drehmoment
Mzw und Drehzahl nzy ermittelt.

Der Kraftstoffverbrauch wurde gravimetrisch mittels einer Waage (Mettler-Toledo
Tischwaage KB60.2, max. 60 kg) erfasst. Dazu wurde am Traktor das Kraftstoffsystem
am Tank aufgetrennt und Kraftstoffvorlauf und -rucklauf in einen Versuchskraftstoffoehal-
ter geleitet sowie dessen Masse Uber die Waage kontinuierlich ermittelt.

Auch der AdBIlue®-Verbrauch wurde gravimetrisch mittels einer Waage (Mettler-Toledo
Tischwaage KA32S, max. 32 kg) erfasst. Dazu wurde die Versorgungsleitung der Dosier-
einheit vom Fahrzeugtank getrennt und stattdessen mit einem 10-l-AdBlue®-Kanister
verbunden. Das Gewicht dieses externen Tanks wurde kontinuierlich Gber die Waage
ermittelt. Um Storeinflusse durch Zugluft etc. auf die Messeinrichtung zu vermeiden,
wurde diese durch eine Plexiglasabschirmung geschutzt.
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4.3.2 Messung der Emissionen

Zur Gasanalyse wurden drei unterschiedliche Systeme eingesetzt: Gasanalysesystem A
(GA A) zur Bestimmung der Zusammensetzung des Abgases nach der Abgasnachbe-
handlung, Gasanalysesystem B (GA B) zur Messung der Rohemissionen und Gasanaly-
sesystem C (GA C) zur Bestimmung der Abgasruckfuhrrate. In Tabelle 4, Tabelle 5 und
Tabelle 6 sind die technischen Daten der Gasanalysesysteme dargestellt.

Tabelle 4. Technische Daten von Gasanalysesystem A (GA A)
Komponente Messbereich Geréat

0O, 0-30 Vol.-% PMD i60 (Magnos206)
HC 0-10.000 ppm FID 4000hh
CO, 0-20 Vol.-% SESAM FTIR (Thermo)
Wasserdampf 0-25 Vol.-%

CcO 0-100.000 ppm

NO 0-10.000 ppm

NO, 0-1.000 ppm

NOy 0-10.000 ppm

NH3 0-1.000 ppm

N.O 0-1.000 ppm

CH,4 0-1.000 ppm

CoH,y 0-1.000 ppm

C,oH, 0-1.000 ppm

CsoHe 0-1.000 ppm

C4He 0-1.000 ppm

SO, 0-2.000 ppm

COSs 0-200 ppm

Formaldehyd 0-1.000 ppm

Acetaldehyd 0-1.000 ppm

HCN 0-1.000 ppm

HNCO 0-1.000 ppm

HCOOH 0-1.000 ppm

C,HsOH 0-1.000 ppm

Aromaten 0-1.000 ppm
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Tabelle 5: Technische Daten von Gasanalysesystem B (GA B)
Komponente Messbereich Gerat

0O, 0-22 Vol.-% ABB A02020
CO; 0-20 Vol.-%

CO 0-2.000 ppm

NO 0-5.000 ppm Eco Physics CLD
NO, 0-5.000 ppm

NOy 0-5.000 ppm

CnHnm 0-10.000 ppm M&A Thermo FID
Tabelle 6: Technische Daten von Gasanalysesystem C (GA C)
Komponente Messbereich Gerat

CO, 0-20 Vol.-% ABB A02020

Die Partikelmasseemissionen wurden ausschlie3lich nach Abgasnachbehandlung, dis-
kontinuierlich nach den Vorgaben der Richtlinie 97/68/EG bzw. ISO 8178 im verdinnten
Abgas erfasst.

Bei der Messung nach Richtlinie 97/68/EG, die im Wesentlichen auf der 1ISO 8178 be-
ruht, wird aus dem Abgasstrom ein Teilgasstrom entnommen und (ber ein Ubertra-
gungsrohr in den Verdiinnungstunnel geleitet. Uber die Zufuhr von Verdinnungsluft wird
der verdinnte Abgasstrom unmittelbar Gber dem Filterhalter auf Temperaturen zwischen
42 °C und 52 °C gehalten. Die Verdunnungsluft erfillt die Druckluftklasse 1.4.1 nach ISO
8573. Das Verdiunnungsluftvolumen wird tber einen Massendurchflussregler (Burkert
8711, Messgenauigkeit + 1 %) gemessen und in Verbindung mit der Prifstandssoftware
der Volumenstrom geregelt. Die zugefuhrte Verdinnungsluft wird Gber einen Wéarmetau-
scher auf Temperaturen zwischen 20 °C und 30 °C konditioniert und anschliel3end tber
einen Aktivkohlefilter (Riegler, FA 33 K) und einen Mikrofilter (Riegler, FM 33 K, Borosili-
kat-POM, Filterfeinheit 0,01 um, Wirkungsgrad 99,999 %) weiter aufbereitet.

Die Partikelabscheidung erfolgt in einem Filtergehause durch ein im Abstand von 17 mm
hintereinander angeordnetes Filterpaar (Hauptfilter und Nachfilter). Zur Abscheidung
dienen teflonbeschichtete Glasfaserfilter (Pall Life Sciences, EmfabTM Filters,
TX40HI20WW, 44 mm Durchmesser) mit einem Abscheidegrad von 99,9 % Dioctylphta-
lat (DOP 0,3 pm).

Nach der Partikelabscheidung wird das verdiinnte Abgas getrocknet und gefiltert, bevor
die Abgasmasse uber einen Massendurchflussmesser (Burkert 8701, Messgenauigkeit
+ 1 %) erfasst wird.
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Alle Temperaturen, Dricke und Volumina sowie auch die Messwerte der Gasanalyse-
systeme und der Zapfwellenbremse werden kontinuierlich mithilfe des Datenerfassungs-
systems (LabVIEW™) zeitsynchron aufgezeichnet.

4.3.3 Prafzyklus

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die Messungen in Anlehnung an ISO 8178-1
unter Verwendung des C1-Prifzyklus nach 1ISO 8178-4 durchgefuhrt. Dieser Prifzyklus
wird u. a. auch vom Gesetzgeber fur die Prifung von Motoren landwirtschaftlicher Zug-
maschinen herangezogen. Der Prifzyklus besteht aus acht Prifphasen, die in einer
festgelegten Reihenfolge einzustellen sind. Bei den ersten vier Priifphasen wird die vom
Hersteller angegebene Nenndrehzahl angefahren und verschiedene Leistungen einge-
stellt. FUr drei weitere Betriebspunkte wird eine Zwischendrehzahl angefahren. Die Zwi-
schendrehzahl wird dort festgelegt, wo der Motor sein hdchstes Drehmoment besitzt.
Liegt das hochste Drehmoment jedoch bei unter 60 % der Nenndrehzahl, wird die Zwi-
schendrehzahl bei 60 % der Nenndrehzahl festgelegt, liegt sie bei mehr als 75 % der
Nenndrehzahl, werden 75 % der Nenndrehzahl als Zwischendrehzahl definiert. Auch bei
der Zwischendrehzahl werden drei verschiedene Leistungen eingestellt. Die letzte
Prufphase des Priifzyklus ist der Leerlaufbetriebspunkt. Bei der Berechnung der spezifi-
schen Emissionen des Priifzyklus flie3en die Messwerte aus den einzelnen Prifphasen
mit unterschiedlicher Gewichtung in das Endergebnis ein. Tabelle 7 gibt einen Uberblick
zu den Vorgaben des C1-Prufzyklus nach ISO 8178, in Abbildung 7 sind die Prufphasen
schematisch im Motorenkennfeld eingezeichnet.

Tabelle 7: C1-Prufzyklus nach ISO 8178-4

Prufphase 1 2 3 4 5 6 7 8

Nenn- Nenn- Nenn- Nenn- Zwischen- Zwischen- Zwischen- Leer-

Drenzahl i ehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl drehzahl lauf
Last 100% 75% 50% 10% 100% 75%  50% 0%
Wichtungs-

Chungs” 515 015 015 010 010 010 010 0,5
faktor
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung der acht Prifphasen des C1-Prufzyklus nach
ISO 8178-4

Fur die Verweildauer auf der jeweiligen Prufphase wird nach ISO 8178-4 ein Mindestzeit-
raum von zehn Minuten angegeben. Bei Emissionsmessungen am Gesamtsystem Trak-
tor reicht dieser Mindestzeitraum allerdings nicht aus, um in allen Prifphasen ein stabiles
Emissionsbild zu erreichen [16]. Aus diesem Grund wurden bei der Durchfihrung der
Messung feste Verweildauern in den einzelnen Prifphasen definiert, nach deren Ablauf
mit der Partikelprobenahme (Einzelfiltermethode fir jede Prufphase nach ISO 8178-1)
begonnen werden konnte. Fir die Traktoren wurden die Partikel Giber einen Zeitraum von
zehn Minuten pro Prifphase gesammelt. In Tabelle 8 sind die fur jede Prifphase ange-
fahrenen Drehzahlen sowie die Verweildauer auf den einzelnen Prifphasen vor den Par-
tikelprobenahmen und die Partikelprobenahmedauer aufgefuhrt. Zur Auswertung der
gasférmigen Abgasbestandteile wurden gemaR den Vorgaben der ISO 8178 die Mess-
werte der letzten drei Minuten der jeweiligen Prifphase herangezogen.
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Tabelle 8: Eingestellte Drehzahlen, Verweildauer vor der Partikelprobenahme sowie
Partikelprobenahmedauer fir die Traktoren

) Eingestellte Drehzahl \_/erweildauer Partikelprobe-
Prufphase in min-t Partlke!prot_)enahme nah_meo_lauer
in min in min
1 2.100 30 10
2 2.100 6 10
3 2.100 6 10
4 2.100 10 10
5 1.575 15 10
6 1.575 10 10
7 1.575 10 10
8 850 10 10
4.4 Abgasemissionsmessung am dynamischen Motorenpriufstand der TU

Kaiserslautern

Am Lehrstuhl fur Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universitat Kaiserslau-
tern wurden Untersuchungen zur Nutzung von Pflanzendl als Traktorkraftstoff an einem
hochdynamischen Nutzfahrzeugmotorenprifstand zur Darstellung transienter Last- und
Drehzahlkollektive durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten an einem Reihensechs-
zylindermotor mit 6,8 | Hubraum der Firma John Deere, der im Dieselbetrieb die Emissi-
onsstufe Tier 4 erfllt, was der EU Abgasstufe IV entspricht.

44.1 Vorgegebene Motorkonfiguration

Der Prufmotor (s. Abbildung 8) ist mit einer Common-Rail-Direkteinspritzung und einer
gekuhlten externen Abgasrickfiihrung zur Stickstoffoxidreduktion ausgestattet. Die vom
Motor emittierten Abgase verlassen den Auslasskrimmer durch einen Turbolader mit
variabler Turbinengeometrie, bevor sie durch einen zusatzlichen starren Turbolader in
das Abgasnachbehandlungssystem eintreten.

Dessen erste Stufe bildet ein Dieseloxidationskatalysator, der Kohlenmonoxid und Koh-
lenwasserstoffe aus dem Abgas oxidiert. In der zweiten Stufe werden mithilfe eines ge-
schlossenen Partikelfilters die Partikelemissionen minimiert. Hat dieser seine maximale
RulRbeladung erreicht, wird er durch Anhebung der Abgastemperatur regeneriert. Er-
reicht wird die Temperatursteigerung durch eine Nacheinspritzung von Dieselkraftstoff in
den Brennraum, der in diesem Fall nicht aktiv an der Verbrennung teilnimmt. Vielmehr
wird der zusatzliche Kraftstoff erst im Dieseloxidationskatalysator oxidiert.

Die Abgasnachbehandlung wird durch eine selektive katalytische Reduktion (SCR) der
Stickstoffoxidemissionen mittels eines SCR-Katalysators abgeschlossen. Hierzu wird als
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Reduktionsmittel eine 32,5 %ige wassrige Harnstofflosung (AdBlue®) in einen Mischer
vor dem SCR-Katalysator eingebracht, die zu Ammoniak reagiert, mit dem im Anschluss
die Stickstoffoxide im Abgas reduziert werden. Motorregelung und -tberwachung erfol-
gen durch eine von John Deere entwickelte Engine Control Unit (ECU). Diese erlaubt,
Sensorwerte und die vom Motorsteuergerat gesetzten Motorparameter auszulesen und
Letztere anzupassen.

Temperature Sensors DEF Injector

NOx Sensor

Mixer

AOC SCR 4 N

Temperature S s

Engine Coolant Lines

DEF Line

Header Assembly
with Level and
Temperature Sensor

Doy M=

--——ll 'li [

EGR Cooler ‘

DEF Supply
Module
and Filter

DEF Tank

Abbildung 8:  Serienkonfiguration des Versuchsmotors (Quelle: John Deere)

4472 Prifstandsaufbau

Der Prufling wurde auf einem Fundament installiert und an eine Belastungseinrichtung
angekoppelt. Uber eine Gelenkwelle erfolgte die Anbindung an eine hydraulische Motor-
bremse. Damit war es moglich, ein Drehmoment von bis zu 2.500 Nm aufzunehmen.
Nachgeschaltet war ein Dynamometer, mit dem sowohl ein Brems- als auch ein
Schleppmoment von 500 Nm eingestellt werden konnte. Die Synchronisation von Motor-
bremse und Dynamometer erfolgt tGber eine gemeinsame Priifstandssteuerung. Unter
Verwendung digitaler Regler kann ein Vierquadrantenbetrieb abgebildet werden. Zusatz-
lich besteht die Mdglichkeit, Gber ein sogenanntes Hybridmodul die Drehzahl und das
Drehmoment mittels eines Spannungssignals von einer externen Steuerungseinrichtung
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vorzugeben. Abbildung 9 zeigt ein Bild der Prufstandsinstallation, Abbildung 10 eine
schematische Darstellung.

Abbildung 9:  Motorprifstand an der TU Kaiserslautern (Quelle: TU Kaiserslautern
VKM)

Der Prifmotor war mit Druck- und Temperatursensoren zur Uberwachung und Analyse
des Motorbetriebs ausgestattet. Eine Hoch- und Niederdruckindizierung ermdglichte eine
Bewertung der Heizverlaufe. Sowohl die Masse des zugefiuihrten Kraftstoffs als auch des
eingebrachten AdBlue® wurden (ber eine Wéagezelle gemessen. Zusétzlich war ein
Luftmassensensor im Ansaugtrakt zwischen Lulftfilter und Niederdruckverdichter ange-
bracht.
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| Kraftstoffwaage |

Wasser-

=S Motor bremse

Dyno

H

1 Abgas

AdBlue

Abgasnach-
behandlung ‘

ya

Micro Soot | Partikelmasse I
PartikelgréRe | FTIR I

Abbildung 10: Schema des transienten Motorprifstands (Quelle: TU Kaiserslautern
VKM)

Luft

Um die Auswirkungen des Pflanzendlbetriebs hinsichtlich der auftretenden Emissionen
zu erfassen und zu bewerten, wurden verschiedene Abgasanalysegerédte eingesetzt.
Mithilfe eines FTIR-Spektrometers wurden die gesetzlich limitierten gasformigen Kompo-
nenten Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoff (HC) und Stickstoffoxid (NOy) detektiert.
Weiterhin wurden zur Abstimmung des SCR-Systems die nicht gesetzlich limitierten
Komponenten Isocyansaure (HNCO), Ammoniak (NH3) und Lachgas (N,O) erfasst.

Von besonderem Interesse sind die Partikelemissionen des Motors. Fur eine Beurteilung
der Rohemissionen wurde ein sogenannter ,Micro Soot“-Sensor verwendet. Mit diesem
war eine schnelle quantitative Erfassung der Partikelemissionen maoglich. Die Partikel-
groRenverteilung bis zu einer GroRe von 560 nm wurde mit einem Engine Exhaust Par-
ticle Sizer (EEPS) gemessen. Beide Gerate sind fir Entwicklungszwecke geeignet. Fir
eine Zertifizierung ist eine gravimetrische Partikelmessung erforderlich. Diese erfolgte
mit einem ,Smart Sampler” der Firma AVL mit einem Teilstromverdinnungstunnel.

Die gemessenen GroRen wurden in einem Datenerfassungsrechner zeitsynchron aufge-
nommen. Fur die Durchfihrung der transienten Priufstandsversuche stand ein zusatzli-
cher Steuerungsrechner zur Verfiugung, mit dem Drehzahl und -moment am Prifstand
vorgegeben werden konnten.
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4.4.3 Prafzyklus und Auswertung der Daten vom Motorenprifstand

Im Nutzfahrzeug-Offroad-Bereich erfolgen Emissionszertifizierungen am Motorenprif-
stand mittels Emissionsmessungen im stationaren (NRSC) und zusatzlich in einem tran-
sienten Messzyklus (NRTC). Die Grenzwerte fur die Emissionen héangen von der Leis-
tungsklasse ab, wie in Tabelle 1 gezeigt. Beim NRSC-Test am Motorenprufstand werden
dieselben stationaren Prifpunkte wie am Traktorenprufstand getestet (vgl. Tabelle 7).

Folgende Formel dient zur Berechnung der spezifischen Emissionen beim NRSC-Test.

Y. Emiss. stationarer Punkte [g] - Gewichtungsfaktor
Y. Motorarbeit [kWh] - Gewichtungsfaktor

spez. Emissionen NRSC = (4.2)

Beim NRTC-Test handelt es sich um einen dynamischen Test fir mobile Maschinen. Es
wird ein Prifzyklus angesteuert, der nicht stationar verschiedene Drehzahlen und Dreh-
momente durchlauft. Dieser Test wird zweimal durchgefuhrt: einmal im kalten Zustand
des Motors (Raumtemperatur), bei dem Motorkuhlmittel, Motorél, Nachbehandlungsein-
richtungen und Motorsteuerungshilfsmittel zwischen 20 °C und 30 °C liegen missen, und
einmal im betriebswarmen Zustand. Dabei startet der Prifzyklus nach einer 20-minitigen
Warmlaufphase, die sich unverziglich an den Kaltstartzyklus anschlief3t.

Die gemessenen Emissionen werden zunéchst nicht gewichtet und getrennt fur die bei-
den Prifzyklen wie folgt in die jeweiligen spezifischen Emissionen umgerechnet:

Emissionen [g]
Motorarbeit [kWh]

spez. Emissionen = (4.3)

Die so ermittelten spezifischen Emissionen der beiden Priifzyklen werden dann addiert,
wobei die Kaltstartphase mit 10 % und die Warmstartphase mit 90 % gewichtet werden.
Die gewichtete Summe muss die gesetzlich vorgegebenen Grenzwerte unterschreiten.

4.5 Bestimmung des Beladungszustands des Partikelfilters

Um eine kontinuierliche Uberwachung des Zustands des Dieselpartikelfilters an den
Traktoren im Feldversuch zu gewahrleisten, sind diese mit Differenzdrucksensoren aus-
gestattet. FUr eine Bestimmung der Rul3- und Aschemasse im beladenen Filter ist diese
Methode jedoch nicht geeignet, da auch viele weitere Einflussgrof3en den Differenzdruck
beeinflussen. Eine genaue Bestimmung der Beladung des Filters ist nur gravimetrisch
maoglich. Dazu wurde ein Versuchsaufbau am TFZ realisiert (siehe Abbildung 11). Dieser
besteht im Wesentlichen aus einer Waage (Mettler-Toledo Tischwaage KB60.2, max.
60 kg), einem berihrungslosen Temperatursensor (Optris CT LT) und einem System zur
Datenaufzeichnung. Um eine Verfalschung der Wagung durch Kondensate im Filter zu
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vermeiden und Auftriebseffekte zu bertcksichtigen, wird der zu wagende Filter zuerst in
einem Trockenschrank bei 140 °C fur mindestens 12 Stunden konditioniert. Anschlie-
Rend werden das Gewicht und die Temperatur wahrend der Abkdhlungsphase in einer
Klimakammer mit definierter Temperatur (21 °C) und Luftfeuchtigkeit (50 %) aufgezeich-
net. Durch Vergleich der jeweiligen Abkuhlkurven kann so das Beladungsverhalten des
Partikelfilters Uber die Projektlaufzeit dargestellt werden.

I

&
iAchtung!!! |

HeiBe
i) Oberflache.

Aufbau nicht

Abbildung 11: Messaufbau zur Bestimmung des Partikelfilterbeladungszustands

4.6 Betriebsstoffe

4.6.1 Verwendete Kraftstoffe und Kraftstoffanalysen

Die beiden John-Deere-Traktoren werden nach Mdglichkeit sowohl im Feldtest als auch
am Prifstand nur mit Rapsolkraftstoff nach DIN 51605 bzw. Pflanzendlkraftstoff nach
DIN SPEC 51623 betrieben. Die Grenzwerte und die bei der Analyse angewendeten
Prufverfahren sind in Tabelle 9 dargestellt. Die im Rahmen des Projekts analysierten und
am Traktorenprifstand eingesetzten Pflanzenélkraftstoffe waren Sojadl, Sonnenblumen-
0l, HO-Sonnenblumendl, Leindotter6l und Baumwollsaatdl. Die Analyseergebnisse sind
in Unterkapitel 5.1 erlautert. Am Prifstand wurden nur unadditivierte Pflanzendle als
Kraftstoff eingesetzt. Beim Feldversuch wurde der Rapsdlkraftstoff mit 0,1 % John Deere
Fuel-Protect additiviert. Die Sonderéle sowie auch der Grofteil des Rapsdls wurden von
der osterreichischen Ol- und Bioenergie GmbH in Friedersbach bezogen. Im spateren
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Verlauf des Projekts wurde auch Rapsoélkraftstoff aus Produktion der Olmiihle Hohen-
brunn GmbH & Co. KG in Wolfratshausen eingesetzt.

Tabelle 9: Kraftstoffparameter, Grenzwerte und angewandte Prifverfahren nach
DIN 51605 und DIN SPEC 51623

Grenzwert Grenzwert DIN  angewandtes
DIN 51605 fur SPEC 51623 fur Prifverfahren
Rapsolkraftstoff  Pflanzenélkraftstoff

Parameter Einheit

frei von sichtbaren frei von sichtbaren

Verunreinigungen, Verunreinigungen,
Sedimenten und Sedimenten und
freiem Wasser freiem Wasser

Visuelle Begutach-
tung (des flissigen
Kraftstoffs — DIN
SPEC 51623)

frei von festen Stof- E DIN SPEC
fen, ohne Tribung 51623 Anhang A

Visuelle Begutach-
tung nach Abkuhlen

. o 3 DIN EN
Dichte (15 °C) kg/m 910,0-925,0 900,0 - 930,0 1SO12185
kin. Viskositat bei DIN EN ISO 3104
40 °C mm?/s max. 36,0
50 °C mm?/s max. 35,0
Cetanzahl - min. 40 ist anzugeben  DIN EN 15195
Heizwert MJ/kg min. 36,0 min. 36,0 DIN 51900-2
Flammpunkt P.-M. °C min. 101 min. 101 DIN EN ISO 2719
lodzahl g lod/ max. 125 max. 140 DIN EN 14111

100 g

DIN EN ISO

Schwefelgehalt mg/kg max. 10,0 max. 10,0 20884
Gesamtver- DIN EN

mg/k max. 24 max. 24
schmutzung g/kg ax ax 12662:1998
Saurezahl mg max. 2,0 max. 2,0 DIN EN 14104

KOH/g o -

, ” %

Linolensauregehalt - max. 12,0 DIN EN 14103
(m/m)
I it
aﬁgit(':‘))nsswb' at oy, min. 6,0 min. 6,0 DIN EN 14112
Phosphorgehalt mg/kg max. 3,0 max. 3,0 DIN 51627-6
Calciumgenhalt mg/kg max. 1,0 max. 1,0 DIN 51627-6

Berichte aus dem TFZ 44

(2015)



Material und Methoden 45

Magnesiumgehalt  mg/kg max. 1,0 max. 1,0 DIN 51627-6
DIN EN ISO
Wassergehalt K.-F. mg/kg max. 750 max. 750 12937

AulRer den in den Normen geforderten Kennwerten wurden die Pflanzenéle auch noch
weitergehend untersucht, um eventuelle Unterschiede in den gemessenen Emissionen
oder sonstige Auffalligkeiten anhand weiterer physikalischer Eigenschaften der Kraftstof-
fe erklaren zu kénnen. Des Weiteren kann dadurch die Eignung der untersuchten Pflan-
zendle als Kraftstoff noch genauer bewertet werden. Beispielsweise ist in der Norm fur
Pflanzendlkraftstoffe nur die Angabe der kinematischen Viskositat bei 50 °C gefordert.
Um Aussagen bzgl. einer mdglichen Nutzung als Kraftstoff bei kalten Umgebungsbedin-
gungen treffen zu kénnen, ist aber auch eine Untersuchung der Viskositat bei geringeren
Temperaturen notwendig. In Tabelle 10 sind die analysierten Parameter und die jeweili-
gen Prufverfahren aufgelistet, die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Unterkapitel 5.1 zu finden.

Tabelle 10: Weitere analysierte Parameter und angewendete Prifverfahren
Parameter Einheit Prufverfahren
Laurinsduregehalt (C12:0) % (m/m) ISO 5508
Myristinsduregehalt (C14:0) % (m/m) ISO 5508
Palmitinsauregehalt (16:0) % (m/m) ISO 5508
Palmitoleinsauregehalt (C16:1) % (m/m) ISO 5508
Stearinsauregehalt (C18:0) % (m/m) ISO 5508
Olsauregehalt (C18:1) % (m/m) ISO 5508
Linolséduregehalt (C18:2) % (m/m) ISO 5508
Linolensauregehalt (C18:3) % (m/m) ISO 5508
Arachinsauregehalt (C20:0) % (m/m) ISO 5508
Gadoleinsauregehalt (C20:1) % (m/m) ISO 5508
Behenséauregehalt (C22:0) % (m/m) ISO 5508
Erucaséauregehalt (C22:1) % (m/m) ISO 5508
Lignocerinsauregehalt (C24:0) % (m/m) ISO 5508
Nervonsauregehalt (C24:1) % (m/m) ISO 5508
Kohlenstoffgehalt % (m/m) DIN 51723
Wasserstoffgehalt % (m/m) DIN 51723
Stickstoffgehalt % (m/m) DIN 51723
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Sauerstoffgehalt
Verseifungszahl

Peroxidzahl
Spez. Warmekapazitat (50 °C)

Oberflachenspannung (10, 30, 50, 70, 90 °C)

Kinematische Viskositat (=10, 0, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 °C)

Dichte (-40, -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100 °C)

Elementgehalte (Ag, Al, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Si,
Sn, Ti, V, Zn)

Simulierte Destillation

% (m/m)  ASTM D 5291
mg KOH/g  EN ISO 3657
meqO/g  ISO 3960:2007

JI(g-K)
mN/m

mm?/s

kg/m3

mg/kg

DSC (Dynamische
Differenzkalorimetrie)

DIN EN 14370
ASTM D 7042

DIN EN ISO 12185

ICP-OES

ASTM D 7169

46.2 Motorol

Als Motordl wurde im Laufe des Projekts nur das vom Traktorenhersteller empfohlene
John Deere Plus-50™ || verwendet. Dieses Motordl weist einen niedrigen Gehalt asche-
bildender Elementen auf und ist deshalb besonders flr Motoren mit Dieselpartikelfilter
geeignet. Bei beiden Traktoren wurden alle 50 Betriebsstunden ca. 200 ml Motorendl
entnommen und analysiert. Eine Auswahl der wichtigsten untersuchten Parameter und
die jeweiligen Prufverfahren sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Ausgewahlte Untersuchungsparameter zur Beurteilung der Motorélquali-
tat und verwendete Analyseverfahren

Untersuchungsparameter Prufverfahren
Pflanzendlgehalt DIN 51639-4
RulRgehalt DIN 51452
VerschleilBmetalle (z. B. Kupfer, Eisen, Aluminium) DIN 51363-1
Additive (z. B. Phosphor, Magnesium) DIN 51363-1
Total Acid Number (TAN) ASTM D 664
Total Base Number (TBN) DIN ISO 3771
Kinematische Viskositat (40 °C und 100 °C) ASTM 7279
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5 Ergebnisse

Die drei Teilvorhaben wurden eng miteinander verzahnt bearbeitet. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt deshalb im Folgenden thematisch strukturiert und nicht nach Teilvor-
haben. Dadurch ergibt sich ein klareres Gesamtbild der gewonnenen Erkenntnisse und
erreichten Ergebnisse.

5.1 Charakterisierung der Pflanzendle hinsichtlich kraftstoffrelevanter Eigen-
schaften

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Charakterisierung der im Rahmen des Projekts im
Labor analysierten und am Traktorenprifstand fir Emissionsmessungen eingesetzten
Pflanzendle dargestellt. Hinsichtlich der Relevanz als Kraftstoff und der Marktverfugbar-
keit wurden folgende Ole ausgewahlt: Rapsol, Leindotterdl, Sojadl, Sonnenblumendl,
HO-Sonnenblumendl und Baumwollsaatol. Alle Ole sollten nach Mdglichkeit die jeweils
gultigen Vorgaben der Kraftstoffnormen erfiillen, jedoch waren zum gegebenen Zeitpunkt
nicht far alle Sorten die entsprechenden Qualitdten auf dem Markt verfugbar. Beim
Leindotterdl resultieren die Abweichungen von der Kraftstoffnormqualitat vor allem aus
der genetisch vorgegebenen Fettsaurezusammensetzung.

In Tabelle 12 sind die in den Normen fur Raps- bzw. Pflanzendlkraftstoff festgelegten
Grenzwerte und die entsprechenden Analyseergebnisse gegenibergestellt. Sojadl, HO-
Sonnenblumendl und Rapsél halten alle Grenzwerte der jeweils giltigen Norm ein. Das
Baumwollsaatol weicht lediglich bei der visuellen Begutachtung von der Normspezifi-
kation aufgrund einer sichtbaren Tribung ab. Sonnenblumendl halt die Vorgaben hin-
sichtlich der Oxidationsstabilitat nicht ein. Die meisten Abweichungen weist Leindotterol
auf, auch bei diesem Ol ist eine Trilbung sichtbar, ferner gibt es teils deutliche Uber-
schreitungen bei der lodzahl, beim Linolensduregehalt, bei der Oxidationsstabilitat und
beim Wassergehalt.

In Tabelle 13 sind zusatzliche wichtige KenngréRen der untersuchten Pflanzendle darge-
stellt. Unter anderem wurden das komplette Fettsdurespektrum und die Elementarzu-
sammensetzung der Ole bestimmt und als Anhaltspunkt fiir die Bewertung der Ergebnis-
se der Emissionsmessungen herangezogen. Die Analyseergebnisse hinsichtlich der
Verseifungszahl — ein indirektes Mal3 fir das durchschnittliche Molekulargewicht der
Triglyceride — und der Peroxidzahl zur Bestimmung des Verdorbenheitsgrads entspre-
chen den Erwartungen an ein frisches Ol der jeweiligen Sorte. Aus der Literatur sind nur
wenige Informationen hinsichtlich der spezifischen Wéarmekapazitadt und der Oberfla-
chenspannung von Pflanzendlen zur Verwendung als Kraftstoff verfiigbar. Beide Werte
sind jedoch wichtige Kenngrof3en fir das Zerstdubungsverhalten und die motorische
Verbrennung.
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Tabelle 12: Analyseergebnisse der verschiedenen Pflanzendle fur Prifstandsmes-
sungen im Vergleich zur Norm DIN 51605 fir Rapsolkraftstoff sowie zur
Vornorm DIN SPEC 51623 fur Pflanzendélkraftstoffe
Ein- Baum- . Lein-  Sonnen- HO- .
Parameter .. woll- Sojadl ; ., Sonnen- Rapsol
heit B} dotterdl blumendél B}
saatol blumendél
Visuelle Begutach-
tung (des flissigen .
Kraftstoffs — DIN - trib klar klar klar klar Klar
SPEC 51623)
Visuelle Begutach- . .
trib ki trib klar klar -
tung nach Abklhlen b ar "
Dichte (15 °C) kg/m® 921,9 9235 9248 922,7 916,1 919,9
kin. Viskositat bei
40 °C mm?/s 34,6
50 °C mm?%s 24,15 23,4 22,3 23,4 28,0
Cetanzahl - 41 41 40 41 54 48
Heizwert MJ/kg 37,3 37,0 36,9 37,0 37,2 37,3
Flammpunkt P.-M. °C 218 266 253 272 257 > 101
lodzahl glod 15 128 145 129 85 112
100 g
Schwefelgehalt mg/kg 1,8 <1 <1 <1 <1 1,8
Gesamt- mgkg 2 7 18 21 6 9
verschmutzung
mg
Saurezahl KOH/ 0,11 0,04 1,66 0,11 0,03 0,87
g
Linolenséaure- %
34,2 <1 <1 -
Gehalt (m/m) 0.5 6.0 '
Oxidationsstabilitat
h 7,1 6,2 2,7/2,7* 5,3/55* 18,9 6,5
(110 °C)
Phosphorgehalt mg/kg <0,1 1,3 0,9 <01 <01 <0,5
Calciumgehalt mg/kg <0,1 <0,1 0,6 <0,1 <01 <0,5
Magnesiumgehalt mg/kg <0,1 0,1 0,3 <0,1 <01 <0,5
910/
Wassergehalt K.-F. mg/kg 133 344 g77* 89 232 655

* Kursive Werte entsprechen nicht der jeweils zutreffenden Norm; mit * gekennzeichnete Werte entstammen einer Wiederholungsmes-

sung; Grenzwerte siehe Tabelle 9
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Tabelle 13: Weitere wichtige, jedoch nicht in einer Kraftstoffnorm reglementierte
kraftstoffrelevante Kenngrof3en

Baum- . HO-
Parameter Einheit woll- Sojadl Lem—u Sonnenﬁ- Sonnen- Rg_ps—
saatél dotterdl blumendl blumendl ol
Laurinsauregehalt (C12:0) % (m/m) <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <0,1
Myristinsauregehalt (C14:0) % (m/m) 0,7 0,1 0,1 0,1 <01 0,1
Palmitinsduregehalt (16:0) % (m/m) 21,7 10,3 53 6,0 3,6 4,3
(Pglrg:i;)minsauregehan % (m/m) 06 08 0.9 0.8 0.8 0.9
Stearinsauregehalt (C18:0) % (m/m) 2,5 3,1 2,5 3,7 29 1,8
Olsauregehalt (C18:1) % (m/m) 16,1 26,3 19,8 27,4 82,5 61,6
Linolsduregehalt (C18:2) % (m/m) 56,2 51,9 19,1 60,1 8,0 19,4
Linolenséuregehalt (C18:3) % (m/m) 0,5 6,1 33,8 0,3 0,2 9,1
Arachinsauregehalt (C20:0) % (m/m) 0,3 0,4 15 0,3 0,3 0,6
Gadoleinsauregehalt (C20:1) % (m/m) 0,1 0,3 13,0 0,2 0,3 1,2
Behensauregehalt (C22:0) % (m/m) 0,1 0,5 0,3 0,8 1,0 0,3
Erucasauregehalt (C22:1) % (m/m) 0,1 0,1 2,5 <01 <0,1 0,1
Lignocerinsduregehalt (C24:0) % (m/m) 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
Nervonséauregehalt (C24:1) % (m/m) <0,1 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1
Kohlenstoffgehalt % (m/m) 77,5 77,6 77,8 77,8 77,5 77,5
Wasserstoffgehalt % (m/m) 11,6 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1
Stickstoffgehalt % (m/m) <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sauerstoffgehalt % (m/m) 10,9 10,8 10,4 10,8 11,4 10,1
Verseifungszahl M9 198 194 184 186 182 161
KOH/g

Peroxidzahl meq O/g 1 3 4 1 4 6
Spez. Warmekapazitat (50 °C)  J/(gK) 2,03 n. b. n. b. n. b. n. b. 2,04
Oberflachenspannung (10 °C) mN/m 34,0 n. b. n. b. n. b. n. b. 341
Oberflachenspannung (30 °C) mN/m 32,3 n. b. n. b. n. b. n. b. 33,0
Oberflachenspannung (50 °C) mN/m 30,5 31,6 32,0 32,0 31,6 31,4
Oberflachenspannung (70 °C) mN/m 28,3 n. b. n. b. n. b. n. b. 30,0
Oberflachenspannung (90 °C) mN/m 25,6 n. b. n. b. n. b. n. b. 28,9

n. b. = nicht bestimmt

In Abbildung 12 ist die kinematische Viskositéat der unterschiedlichen Pflanzendle in Ab-
hangigkeit der Temperatur dargestellt. Von 0 °C bis 100 °C unterscheiden sich die Vis-
kositat von Rapsol, Sojadl, Sonnenblumendl und Baumwollsaatdl kaum. Die Viskositéat

Berichte aus dem TFZ 44  (2015)



50 Ergebnisse

von HO-Sonnenblumendl ist in diesem Bereich etwas héher und von Leindotterdl gering-
fugig niedriger. Bei noch tieferen Temperaturen steigt die Viskositat von Soja- und Son-
nenblumendl gegeniiber den anderen Olen (iberproportional an. Baumwollsaatol ist bei
-10 °C bereits fest. Bei Temperaturen unter 0 °C ist jedoch auch die Verweildauer bei
den entsprechenden Temperaturen von ausgepragtem Einfluss auf die Viskositat.

600
4 —a— Rapsol
Sojadl
mm2/s —A— Leindotterdl ]
Sonnenblumendl
—&— HO-Sonnenblumendl
400 —4— Baumwollsaatél m

300

Kinematische Viskositat

—

I
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 °C 100
Temperatur

* Baumwollsaatdl ist bei —10 °C bereits fest

Abbildung 12: Kinematische Viskositat der unterschiedlichen untersuchten Pflanzenéle
von =10 °C bis 100 °C

In Abbildung 13 ist die Dichte der untersuchten Pflanzenéle bei unterschiedlichen Tem-
peraturen dargestellt. Von -10 bis 100 °C verlaufen die Graphen parallel, wobei HO-
Sonnenblumendl stets die geringste und Leindotterdl stets die hdchste Dichte aufweist.
Ab Temperaturen unter —10 °C fallen die Dichten aufgrund unterschiedlicher Fettsaure-
zusammensetzung und damit verbundener individueller Erstarrungscharakteristiken der
Ole zum Teil sprunghaft ab. Die Werte fuir Rapsol und Sojadl waren bei =40 °C und fir
Baumwollsaatol bei =30 und -40 °C mit der angewandten Messmethode (DIN EN ISO
12185) nicht bestimmbar.

Mit allen untersuchten Pflanzendlen wurde auch eine simulierte Destillation durchgeflhrt.
In Abbildung 14 ist die Massenabnahme in Abhangigkeit der Kraftstofftemperatur darge-
stellt. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Olen sind sehr gering, etwa 85 % der
Pflanzendlmasse werden im Temperaturbereich zwischen 590 und 630 °C umgesetzt.
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Alle untersuchten Pflanzendle wurden mittels ICP-Screening auch hinsichtlich ihrer Ge-
halte an den Elementen Silber (Ag), Aluminium (Al), Barium (Ba), Calcium (Ca), Cadmi-
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um (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Kalium (K), Magnesium (Mg), Mangan
(Mn), Molybdan (Mo), Natrium (Na), Nickel (Ni), Phosphor (P), Blei (Pb), Silizium (Si),
Zinn (Sn), Titan (Ti), Vanadium (V) und Zink (Zn) untersucht. Mit Ausnahme von Phos-
phor bei Sojadl (1,2 mg/kg) lagen die Gehalte aller Elemente bei allen Olen unterhalb der
Nachweisgrenze der Messmethode von 0,5 mg/kg. Es sind also nur geringste Belastun-
gen des Motors, des Motordls und des Abgasnachbehandlungssystems mit diesen Ele-
menten und deren Aschen zu erwarten.

5.2 Optimierung des Kraftstoffniederdrucksystems

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Rapsél und Diesel machen eine
Anpassung des Niederdruckkraftstoffsystems notwendig. Aufgrund der hohen Viskositat
von Pflanzendl sind die Kraftstofffilter eine kritische Komponente des Kraftstoffsystems
bei der Verwendung von Pflanzendl. Um einen Uberblick iiber die Eignung des Serien-
kraftstofffilters zu gewinnen, wurde dessen Betriebsverhalten mit anderen fir die An-
wendung mit biogenen Kraftstoffen freigegebenen Kraftstofffiltern verglichen. Zur Verrin-
gerung der Viskositat des Pflanzendls ist es notwendig, die Kraftstofftemperatur im Nie-
derdruckkraftstoffsystem zu erhfhen. Dazu muss in geeigneter Weise die erforderliche
thermische Energie bereitgestellt werden.

Im Unterauftrag durch die regineering GmbH durchgeflihrte Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass es zweckmalfiig ist, den gesamten Kraftstoffricklauf in den Vorlauf der Vor-
forderpumpe zu leiten. Dadurch ergeben sich zwei Vorteile. Zum einen wird nur die
Kraftstoffmenge aus dem Tank gefordert, die auch im Motor verbrannt wird, sodass die
zu fordernde und zu filternde Kraftstoffmenge deutlich reduziert werden kann. Zum ande-
ren kann dem Kraftstoff ein h6herer Warmeenergiestrom zugefthrt und dieser schneller
erwarmt werden. Dies steigert deutlich die Filtrierbarkeit des Kraftstoffs. Da eine Kraft-
stofftemperatur Giber 60 °C nicht wiinschenswert ist, wurde ein Temperaturregelventil auf
Bi-Metall-Basis eingebaut, durch das der ricklaufende Kraftstoff ab dieser Grenztempe-
ratur nicht mehr in den Vorlauf der Vorférderpumpe, sondern in den Tank geleitet wird.

Die Untersuchungen bei niedrigen Kraftstofftemperaturen haben zudem gezeigt, dass
der serienmafdige Leitungsdurchmesser von 8 mm fir den hochviskosen Kraftstoff zu
klein ist. Daher wurde dieser fur die Verwendung im Pflanzendlbetrieb auf 14 mm ver-
grofRert.

Bei den Kraftstofffiltertests wurden mit dem fir die John-Deere-6R-Serie verwendeten
Filter die besten Ergebnisse erreicht. Darum wurde dieser auch in den Feldtests verwen-
det.
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5.3 Untersuchung des Belade- und Regenerationsverhalten eines unbe-
schichteten Partikelfilters

Im Unterauftrag wurde durch die regineering GmbH das Beladeverhalten eines Diesel-
partikelfilters (DPF) mit Diesel- und Rapsoélpartikeln evaluiert und die Aktivierungstempe-
ratur der Diesel- bzw. Rapsdlpartikeloxidation ermittelt. Dazu wurde ein unbeschichteter
DPF verwendet. Dieser wurde mit von einem Einzylinderforschungsmotor emittierten
Abgas durchstromt. Die Werte der Betriebsparameter Abgastemperatur, Kraftstofftempe-
ratur und Luftverhaltnis wurden so gewahlt, dass sie mit denen des John-Deere-
Vollmotors vergleichbar waren.

Im Rapsdlbetrieb wurden héhere Partikelemissionen als im Dieselbetrieb festgestellt.
Dies ist auf die niedrigen Abgastemperaturen bzw. Brennraumtemperaturen im Rapsol-
betrieb zurtickzufuhren. Die Siedelinie von Rapsdl liegt in einem Temperaturbereich von
300 bis 330 °C. Im Gegensatz dazu liegt die Diesel-Siedetemperatur im Bereich zwi-
schen 200 und 250 °C. Dadurch kommt es im Rapsolbetrieb zu einer unvollstandigen
Verbrennung mit dem Resultat héherer Rul3emissionen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es trotz dieser schlechteren Voraussetzungen
im Rapsoélbetrieb mdglich ist, wahrend des Beladezyklus eine Verbrennung der eingela-
gerten Partikel im Partikelfilter zu erreichen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen,
dass fur eine effiziente aktive Regeneration des Partikelfilters eine Temperatur von min-
destens 570 °C notwendig ist. Durch eine Temperatursteigerung von 500 auf 570 °C
konnte im Dieselbetrieb die Reduktionsrate um das 2,6-Fache gesteigert werden. Im
Rapsolbetrieb liegt diese Steigerung bei 2,7.

5.4 Modifikation eines Serienmotors der Abgasstufe IV

Der untere Heizwert von Dieselkraftstoff liegt mit 43,1 MJ/kg rund 15 % Uber dem von
Rapsdl mit 37,6 MJ/kg. Bei Betrachtung des volumetrischen Heizwerts sind die Unter-
schiede geringer (Dieselkraftstoff 35,8 MJ/I; Rapsol 34,6 MJ/l). Um im Betrieb mit Rapsol
die gleiche Volllastkurve zu erreichen wie im Betrieb mit Dieselkraftstoff, wurde im Raps-
Olbetrieb die Motorsteuerung, d. h. die Einspritzstrategie angepasst. Im Schnitt wurde die
Vorgabevolllastkurve fur eine ausreichende Anzahl von Drehzahlstitzstellen um 15 %
erhoht, was ndherungsweise der Heizwertdifferenz entspricht. Bertcksichtigt wurden
dabei auch die im Vergleich zu Dieselkraftstoff hohere Viskositat und Oberflachenspan-
nung des Rapsols und die daraus resultierenden Anderungen im Gemischbildungspro-
zess.

Der Prufmotor verfligt Gber eine sogenannte Drehzahlregelung. Mit dieser gibt der Fah-
rer abhangig von der geplanten Arbeit eine Drehzahl vor. In Abhangigkeit von der vom
Motor abgegebenen mechanischen Leistung (Motorlast) wird die Einspritzmenge auto-
matisch so angepasst, dass die vorgegebene Drehzahl beibehalten wird. Aus diesem
Grund waren im restlichen Kennfeldbereich keine Adaptionen notwendig.
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Abbildung 15 zeigt die erreichte Volllastkurve fir Diesel- und Rapsoélkraftstoff. Nach der

Anpassung konnte im Rapsol- wie im Dieselbetrieb dieselbe Leistungsfahigkeit des Mo-
tors nachgewiesen werden.
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Abbildung 15: Finale Volllastkurve fur Diesel- und Pflanzenélkraftstoff (Quelle: TU Kai-
serslautern VKM)

Fur den Prifstandsbetrieb wurden an vier Zylindern die Glihkerzen durch Adapter mit
piezoelektrischen Drucksensoren ersetzt. Damit sollte der Maximaldruck tGberwacht und
Erkenntnisse Uber den gesamten Druck- und Heizverlauf im Zylinder erlangt werden. In
Abbildung 16 ist fur den Lastpunkt B75, d. h. bei 75 % des maximal mdglichen Motor-
drehmoments und bei einer Motordrehzahl von 1.600 min™*, der Druckverlauf dargestellt.
Am Druckanstieg zu Beginn ist zu erkennen, dass die Kompressionsphase fir beide
Kraftstoffe vergleichbar ist. Daraus kann geschlossen werden, dass der Ladungswechsel
und die motorseitigen Regelparameter durch die Kraftstoffumstellung nur gering beein-
flusst werden. Ab 10 °KW (Kurbelwellenwinkel) vor dem oberen Totpunkt ist der Zylin-
derdruck im Rapsoélbetrieb minimal hoher als im Dieselbetrieb. Deshalb ist von einer ge-
ringflgigen Erh6hung der Ladungsmenge auszugehen.
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Abbildung 16: Zylinderdruckverlauf im Lastpunkt B75 (Quelle: TU Kaiserslautern VKM)

Die Motorregelung passt automatisch die Einspritzmenge an den jeweiligen Heizwert an,
um den gewiunschten Lastpunkt zu erreichen. Abbildung 16 zeigt, dass der Maximal-
druck mit 139 bar sehr gut getroffen wird. In der Expansionsphase ist im Rapsoélbetrieb
ein leicht erhdhter Druck festzustellen. Dies liegt an der weiteren Umsetzung von
Rapsolkraftstoff ab ca. 19 °KW, was durch den in Abbildung 17 gezeigten Summenheiz-
verlauf bestatigt wird.

2 AOA e ===
J.UVUVU -
P
/

2.500 Y,
5 /
5
3 2.000
[
()
> /
N 1.£00
() 17OU0
L
c
g 1000

L. UUU
: /
=]
L2 [TaVa)

JUYU
0 /
T ) g -r N T T 1

-150 -100 -50 50 100 150

COO 1)

JUU

Kurbelwellenwinkel [°]
——— B75 Diesel = = = B75 Rapsol

Abbildung 17: Summenheizverlauf im Lastpunkt B75 (Quelle: TU Kaiserslautern VKM)

Berichte aus dem TFZ 44  (2015)



56 Ergebnisse

5.5 Modifikation des Abgasnachbehandlungssystems

Der geschlossene Partikelfilter des Priafmotors wird Gber eine Nacheinspritzung im
Brennraum und die damit verbundene Temperaturanhebung bei Umsetzung der nicht
verbrannten Kohlenwasserstoffe im Oxidationskatalysator aktiv regeneriert. Diese Stra-
tegie erweist sich im Betrieb mit Pflanzendl aufgrund dessen hoherer Oberflachenspan-
nung und Verdampfungsenthalpie, die zu einer hoéheren Eindringtiefe des Einspritz-
strahls fuhren, als problematisch. Letztere fuhrt zur Benetzung der Brennraumoberflache
mit Kraftstoff und Kraftstoffeintrag ins Motordl. Dies birgt die Gefahr einer unzureichen-
den Schmierung der Motorkomponenten und damit verbundener Bauteilschaden. Auch
das Einbringen von Pflanzendl mittels einer externen Dosiereinheit in den Abgastrakt
gestaltet sich aufgrund der fur diesen Anwendungsfall unzureichenden Zerstaubungs-
und Verdampfungsfahigkeit als ungeeignet.

Dagegen zeigten die Beladungsuntersuchungen des Partikelfilters und die festgestellten
geringen Partikelemissionen, dass ein passiv regeneriertes Partikelfiltersystem fur die
Anwendung mit Pflanzendl geeignet ist. Hier findet bei ausreichenden Filtertemperaturen
ein Umsatz von Stickstoffdioxid und Kohlenstoff statt. Allerdings wurde festgestellt, dass
im Rapsolbetrieb im Vergleich zum Dieselkraftstoffbetrieb hdhere Stickstoffoxidemissio-
nen entstehen.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde ein motornahes Abgasnachbehandlungs-
system konzipiert und in den bestehenden Prifstand integriert. Dieses System entfernt
effizient sowohl Partikel als auch Stickstoffoxide aus dem Abgas, muss jedoch regene-
riert, d. h. gereinigt werden.

Dazu wird ein passives Regenerationsverfahren verwendet, das in einem Temperaturbe-
reich von ca. 200 °C bis 450 °C stattfindet und eine ausreichende NO,-Konzentration im
Abgas erfordert. Eine katalytische Beschichtung des Systems und die Zugabe von Am-
moniak erlauben dabei dennoch auch eine umfassende Reduktion der Stickstoffoxide.
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Abbildung 18: Angepasstes Abgasnachbehandlungssystem (Quelle: TU Kaiserslautern
VKM)

Aus Sicherheitsgriinden ist es nicht zulassig, das toxische Ammoniak gasformig im
Fahrzeug mitzufihren. Daher wird im Fahrzeugeinsatz ein System bevorzugt, das Am-
moniak aus Harnstoff generiert. Dieser ist in Wasser gel6st und wird in einem separaten
Tank im Fahrzeug mitgefuhrt. Die motornahe Installation der zweiten Stufe des Abgas-
nachbehandlungssystems, die im Wesentlichen die Komponenten zur Partikelfilterung
und die selektive katalytische Reduktion umfasst, unmittelbar nach dem Oxidationskata-
lysator (siehe Abbildung 18) fuhrt zu einem schnellen Erreichen der erforderlichen Be-
triebstemperatur.

Die Kombination aus DOC und angepasster zweiter Stufe des Abgasnachbehandlungs-
systems wurde anstelle des serienmal3ig installierten Systems platziert. Dadurch wurde
ein deutlich kompakterer Motoraufbau ermdoglicht. Die kurzen Mischungslangen zwi-
schen DOC und zweiter Stufe des Abgasnachbehandlungssystems stellten allerdings
erhohte Anforderungen an die Aufbereitung des Reduktionsmittels AdBlue® zu Ammoni-
ak. Diesen Anforderungen konnte durch eine weitere Anpassung des Systemdesigns
erfolgreich entsprochen werden.

Die fur die Aufbereitung von AdBlue® erforderliche thermische Energie wird aus dem
Abgas bereitgestellt. Reicht die so gewonnene thermische Energie nicht aus, kdnnen
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Uber eine Zusatzheizung bis zu 600 W in das System eingebracht werden. Das aufberei-
tete AdBlue® wird unmittelbar vor der angepassten zweiten Stufe des Abgasnachbe-
handlungssystems in den Abgasstrom eingebracht. Fir die Reaktion wird eine homoge-
ne Verteilung tUber den Querschnitt des Abgasstroms bendtigt. Dies wird mithilfe stro-
mungsoptimierter Leitbleche unterstitzt.

Im Abgasnachbehandlungssystem werden dann die Stickstoffoxide NO und NO, im
Temperaturbereich von 250 °C bis 450 °C selektiv zu Stickstoff reduziert. Fiur hoéchst-
mogliche Umsatzgeschwindigkeiten bei geringstmoéglichem NHs;-Einsatz und entspre-
chend effiziente Ausnutzung des mitgefiihrten AdBlue® ist ein NO-zu-NO,-Verhaltnis von
1:1 erforderlich. Dieses wird durch den vorgeschalteten DOC, der dieselbe Funktion wie
in der Serienkonfiguration hat, angenahert eingestellt. Er oxidiert CO und HC und stellt
die Abgastemperatur auf den flr das Abgasnachbehandlungssystem erforderlichen
Temperaturbereich ein.

5.6 Ergebnisse der Emissionsmessungen am Motorprifstand der TU Kaisers-
lautern

Es wurden Emissionsmessungen gemafl NRSC und NRTC durchgefiihrt. Die Nenndreh-
zahl betrug 2.100 min™t, die Zwischendrehzahl 1.600 min™, die Leerlaufdrehzahl
850 min~*. Die relativen Lastwerte beziehen sich auf die jeweiligen Punkte der Volllast-
kurve (bei Nenndrehzahl 615 Nm, bei Zwischendrehzahl 832 Nm).

Bei den stationdren Messungen konnte weitgehend auf die Zusatzheizung zur AdBlue®-
Aufbereitung verzichtet werden. Lediglich beim vierten Messpunkt des NRSC wurde eine
Zusatzheizleistung von 300 W eingestellt, um einer Ablagerung von AdBlue® infolge un-
vollstandiger Verdampfung entgegenzuwirken. Beim achten Messpunkt wurde auf eine
Dosierung von AdBlue® verzichtet, da sowohl die Generierung von NH; als auch die spa-
tere Reaktion mit Stickstoffoxiden im Katalysator aufgrund zu geringer Temperaturen nur
eingeschrankt ablauft. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 14.
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Tabelle 14: Ergebnisse der gewichteten NRSC-Emissionsmessungen fir verschie-
dene Pflanzendle und Dieselkraftstoff

Spezifische Emissionen (g kwWh™)

Kraftstoffart NOy CO HC Partikel (Rohzr?]riil;?cinen)
Grenzwert 0,4 3,5 0,19 0,02 -
Dieselkraftstoff 0,23 0,06 0,005 0,0019 0,0286
Rapsol 0,23 0,08 0,008 0,0036 0,0109
Sonnenblumendl 0,20 0,06 0,007 0,0024 0,0108
Sojadl 0,21 0,07 0,007 0,0024 0,0078
Leindotterdl 0,22 0,09 0,007 0,0038 0,0111

Durch das angepasste Abgasnachbehandlungssystem konnten nach Anpassung der
AdBlue® Dosierraten die gesetzlichen Stickstoffoxidgrenzwerte am Ausgang um ca.
50 % unterschritten werden. Zuséatzlich liegen die gemessenen Werte fur Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoff auf einem sehr niedrigen Niveau.

Der NRSC ist nicht flr eine Zertifizierung der Partikelemissionen geeignet. Die Messwer-
te sind hier nur zur Information aufgeftihrt. Aufgrund der hoheren Filterbeladungsdauern
ergeben sich bei der gravimetrischen Messung fiur die Pflanzendle im Vergleich zu Die-
selkraftstoff leicht erhdhte Partikelemissionswerte. Dennoch werden die NRSC-
Grenzwerte deutlich unterschritten. Fir die Bewertung der Motorrohemissionen wurde
der sogenannte Micro-Soot-Sensor ausgewertet. Hier bringt die Umstellung auf Pflan-
zendlbetrieb anndhernd eine Reduktion um den Faktor 3 mit sich.

Fur die Emissionsmessungen nach NRTC wurde eine sogenannte Feed-Forward-
Steuerung der AdBlue®-Dosierung vorgenommen. In Abhangigkeit der motorseitig ver-
bauten NO,-Sensoren und des berechneten Abgasmassenstroms wurde auf der Grund-
lage eines Modells die stéchiometrische Dosiermenge fiir eine vollstandige Umsetzung
der Stickstoffoxide ermittelt. Durch Anderungen im Abgassystem hervorgerufene Abwei-
chungen wurden mittels Erstellung eines Differenzkennfelds mit anschlieRender Bertick-
sichtigung in der ECU minimiert.

Zu Beginn des ,kalten* NRTC wurde die Zusatzheizleistung zur AdBlue®-Aufbereitung
auf 600 W eingestellt, um schnellstmoéglich dessen Betriebsbereitschaft zu erreichen.
Sobald die Mindesttemperaturvorgabe von 250 °C erreicht war, genugten 300 W, wie
sich bei den Versuchen herausgestellt hat.

Im Folgenden wird auf die zeitlichen Verlaufe der Emissionen eingegangen. Fir die CO-
und HC-Emissionen treten zu Beginn des ,kalten® NRTC deutliche Spitzen auf (sie-
he Abbildung 19), zurtickzufiihren auf die anfangs zu niedrige Temperatur des Oxidati-
onskatalysators. Im ,warmen“ NRTC treten diese nicht mehr auf.
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Abbildung 19: CO- und HC-Emissionsverlaufe des Motors wahrend des NRTC-Tests im
Betrieb mit Rapsdl unter Kaltstartbedingungen (Quelle: TU Kaiserslau-
tern)

Der Verlauf der NO,-Emissionen zeigt ein vergleichbares Bild (siehe Abbildung 20). Hier
spielt neben der anfangs zu geringen Oberflachentemperatur im Abgasnachbehand-
lungssystem noch eine Rolle, dass die AdBlue®-Dosierung erst einsetzt, wenn die NO,-
Sensoren betriebsbereit sind. Die Emissionsspitzen verschwinden bei allen untersuchten
Kraftstoffen erst nach Beginn der Dosierung nach ca. 450 s.
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Abbildung 20: NOy- und NHs-Emissionsverlaufe des Motors wahrend des NRTC-Tests
im Betrieb mit Raps6l bei Kaltstartbedingungen (Quelle: TU Kaiserslau-
tern)
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Abbildung 21: NOy- und NHs-Emissionsverlaufe des Motors wahrend des NRTC-Tests
im Betrieb mit Raps6l bei Warmstartbedingungen (Quelle: TU Kaiserslau-
tern)

Im Vergleich dazu zeigt der im warmen Betriebszustand ermittelte NRTC im Rapsolbe-
trieb deutlich geringere Spitzenwerte von Beginn an (siehe Abbildung 21). Dies lasst sich
sowohl auf die Feed-Forward-Vorsteuerung als auch auf hohe Motorlasten und damit
verbundene hohe Raumgeschwindigkeiten im Abgasnachbehandlungssystem zurtickfiih-
ren. Die Verweildauer fur eine vollstandige Umsetzung der Stickstoffoxide ist hierfur zu
gering. Weiterhin fallt ab ca. 300 s eine Ausbildung von NH3; mit einer Konzentration von
maximal 50 ppm auf. Durch weitere Optimierung des Systems konnte diese verringert
werden. Alternativ kdnnte die Integration eines NH3-Schlupfkatalysators nach dem Ab-
gasnachbehandlungssystem eine Reduktion bewirken.

Tabelle 15: Ergebnisse der gewichteten NRTC-Emissionsmessungen fir verschie-
dene Pflanzenéle und Dieselkraftstoff

Spezifische Emissionen (g kWh™)

Kraftstoffart NOy CO HC Partikel (Roh:rirg;iecinen)
Grenzwert 0,4 3,5 0,19 0,02 -
Dieselkraftstoff 0,31 0,10 0,006 0,0036 0,0435
Rapsol 0,34 0,12 0,010 0,0030 0,0220
Sonnenblumendl 0,28 0,11 0,009 0,0029 0,0229
Sojadl 0,36 0,11 0,008 0,0030 0,0211
Leindotterdl 0,31 0,13 0,010 0,0025 0,0245
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Im Vergleich zum NRSC wurden im NRTC hohere spezifische NOy-Emissionen gemes-
sen. Dies liegt vor allem in der fehlenden Beriicksichtigung der NHs-Speicherung im Ab-
gasnachbehandlungssystem begriindet. Nach Festlegung des finalen Abgasnachbe-
handlungssystems und Determinierung des temperaturabhéngigen Ammoniakspeicher-
vermdgens kann hier weiteres Potenzial zur Minimierung der Stickstoffoxidemissionen
und Reduktion des NH3-Schlupfs erschlossen werden. Jedoch wurde bereits in diesem
Stadium des prototypischen Abgasnachbehandlungssystems der Grenzwert unterschrit-
ten. Bei den Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffemissionen wird eine deutliche Un-
terschreitung sichtbar.

Neben den gasformigen Emissionen konnte auch fur die Partikelemissionen die Einhal-
tung der Grenzwerte abgesichert werden. Im Schnitt werden die zulassigen Grenzwerte
bei allen Pflanzenélen um den Faktor acht unterschritten. Wie auch im NRSC wurden die
Rohemissionen der Partikel bewertet. Die Pflanzendle weisen im Vergleich zu Diesel-
kraftstoff nur halb so hohe spezifische Partikelemissionen auf, die selbst vor dem Ab-
gasnachbehandlungssystem nur geringfiigig tUber dem gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwert liegen.

5.7 Untersuchungen am Traktorenprufstand des TFZ

An dem John-Deere-Serientraktor, der zunadchst die Abgasstufe IlIB erflllte und im
Rahmen des Projekts mit einem prototypischen Abgasstufe-IV-Abgasnachbehandlungs-
system ausgeristet wurde, wurden wiederkehrende Emissionsmessungen in Anlehnung
an ISO 8178 C1 mit Rapsol durchgefiihrt. Abbildung 22 zeigt den Versuchstraktor auf
dem TFZ-Prufstand. Die erste Messung erfolgte im September 2013 unmittelbar nach
der Bereitstellung des Traktors durch John Deere. Nach etwa 100 Feldteststunden auf
der Versuchsstation Grub wurde eine zweite Messung durchgefuhrt. Zwischen Dezem-
ber 2013 und Marz 2014 konnte saisonbedingt der Feldtest nicht fortgesetzt werden,
auBerdem wurde in dieser Zeit das Abgasnachbehandlungssystem durch den Hersteller
nachgebessert. Unter anderem wurden das AdBlue®-Dosiersystem und verschiedene
mechanische Komponenten getauscht und auch ein Update der Steuerung vorgenom-
men. Daraufhin erfolgte die dritte Emissionsmessung. Im April 2014 wurde ein verbes-
serter SCR-Katalysator eingebaut und ein vierter Prifstandstest durchgefihrt. Im An-
schluss war der Traktor fir etwa 350 Betriebsstunden im Feldtest. Die abschlie3ende
Emissionsmessung erfolgte im November 2014.
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Abbildung 22: Versuchstraktor auf dem TFZ-Traktorenprifstand (Quelle: TFZ)

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Messungen fir die limitierten Abgaskomponen-
ten Stickstoffoxide (NOy), Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und Partikel-
masse (PM) dargestellt.

Die Kohlenmonoxid-, Kohlenwasserstoff- und Partikelmasseemissionen liegen weit un-
terhalb der Grenzwerte der Abgasstufe IV (CO: 3,5 g/kWh; HC: 0,19 g/kWh; PM:
0,025 g/kWh) und zeigen kaum Veranderungen Uber die Einsatzzeit des Traktors.

Der Grenzwert fir NOy-Emissionen der Abgasstufe 1V betragt 0,4 g/kWh bezogen auf die
Kurbelwellenarbeit. Da am Traktorenprifstand nur die Zapfwellenarbeit gemessen wer-
den kann, musste die Kurbelwellenarbeit berechnet werden. Dazu wurden die Verluste
durch den Antriebsstrang und durch direkt an den Motor gekoppelte Verbraucher wie
Lufter, Lichtmaschine, Kompressor etc. berticksichtigt. Durch Vergleich der Betriebswer-
te am Motorenprifstand und am Traktorenprifstand wurde ein mittlerer Verlust von 20 %
angenommen, sodass dem Grenzwert von 0,4 g/kWh an der Kurbelwelle ein Grenzwert
von 0,5 g/kWh an der Zapfwelle entspricht.

Bei der ersten Messung wurden Stickstoffoxidemissionen von 0,43 g/kWh bezogen auf
die Zapfwellenarbeit gemessen, der Grenzwert bezogen auf die Kurbelwellenarbeit wird
hier eingehalten. Bei den beiden folgenden Messungen wurden mit 0,53 bzw.
0,55 g/kWh bezogen auf die Zapfwellenarbeit hthere Werte festgestellt. Der Grenzwert
bezogen auf die Kurbelwellenarbeit wird hier nicht mehr eingehalten. Ursache dafir kann
eine schlechtere NO,-Konvertierung durch Alterung des SCR-Katalysators sein. Nach
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dessen Austausch durch eine neue, verbesserte Version wurden im April 2014 die ge-
ringsten Stickstoffoxidemissionen mit nur 0,38 g/kWh bezogen auf die Zapfwellenarbeit
ermittelt. Bei der abschlieBenden Messung wurde wieder eine Verschlechterung der
NO,-Konvertierungsrate festgestellt, jedoch in einem im Vergleich zum Vorjahr geringe-
ren Umfang bezogen auf die Einsatzdauer. Der Grenzwert bezogen auf die Kurbelwel-
lenarbeit wurde dabei immer noch eingehalten, der Messwert betrug 0,46 g/kWh bezo-
gen auf die Zapfwellenabeit.
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Abbildung 23: Spezifische Stickstoffoxid- (NOy), Kohlenmonoxid- (CO), Kohlenwasser-
stoff- (HC) und Partikelmasseemissionen (PM) des Abgasstufe-IV-Trak-
tors beim stationdren 8-Phasen-Zyklus (NRSC) im Betrieb mit Rapsol
(Quelle: TFZ)

Bei allen Priufstandslaufen zur Bestimmung des Emissionsverhaltens des Traktors wur-
den zusatzlich auch Leistungs- und Verbrauchsmessungen unter Volllast nach OECD
Code 2 mit Rapsoélkraftstoff durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 darge-
stellt.

Die hochste Leistung wurde bei der ersten Messung festgestellt, die geringste — mit etwa
5 % niedrigeren Werten — bei der abschlielenden Messung. Bei allen anderen Messun-
gen lagen die Messwerte weitgehend zwischen diesen beiden Kurven, wobei jedoch kei-
ne eindeutig fallende Tendenz erkennbar ist. Die spezifischen Kraftstoffverbrduche un-
terscheiden sich ebenfalls kaum. Es traten Abweichungen in einer Bandbreite von ledig-
lich etwa 3 % auf.
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Abbildung 24: Volllastkennlinien des Abgasstufe-IV-Traktors beim Betrieb mit Rapsol
(Quelle: TFZ)

Neben den Emissions-, Leistungs- und Verbrauchsmessungen mit Rapsol wurden im
Méarz bzw. April 2014 auch Messungen mit Sonnenblumendl, Sojadl, HO-Sonnenblumen-
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0l, Leindotterdl und Baumwollsaat6l durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Emissionsmessun-
gen in Anlehnung an ISO 8178 C1 sind in Abbildung 25 dargestellt und die Ergebnisse
der Leistungs- und Verbrauchsmessungen unter Volllast nach OECD Code 2
in Abbildung 26.
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Abbildung 25: Spezifische Stickstoffoxid- (NOy), Kohlenmonoxid- (CO), Kohlenwasser-
stoff- (HC) und Partikelmasseemissionen (PM) des Abgasstufe-IV-Trak-
tors zum Entwicklungsstand Marz 2014 beim stationéren 8-Phasen-Zyk-
lus (NRSC) im Betrieb mit unterschiedlichen Pflanzendélen (Quelle: TFZ)

Die Emissionen nach der Abgasnachbehandlung unterscheiden sich fur die verschiede-
nen Kraftstoffe kaum. Lediglich bei den Stickstoffoxiden wurden im Betrieb mit Sojadl
etwas hohere Emissionen verzeichnet. Dies ist jedoch nicht auf den Kraftstoff zurlickzu-
fuhren, sondern auf eine deutlich geringere Abgasrickfihrrate wahrend der Prifphase 5
bei einer Messung. Die Grenzwerte der Abgasstufe 1V konnten hinsichtlich der Stickstoff-
oxidemissionen bei den Messungen mit keinem der verwendeten Pflanzendle eingehal-
ten werden. Danach wurde jedoch die zweite Stufe des Abgasnachbehandlungssystems
ausgetauscht und deutlich bessere Emissionswerte mit Rapsol erreicht (siehe Abbildung
23). Die Messungen mit anderen Pflanzentdlen wurden mit dem angepassten Abgas-
nachbehandlungssystem nicht wiederholt. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass mit diesem auch alle anderen verwendeten Kraftstoffe die NOy-Grenzwerte der Ab-
gasstufe IV einhalten konnen. Die Kohlenmonoxid-, Kohlenwasserstoff- und Partikel-
masseemissionen liegen fur alle verwendeten Pflanzendlkraftstoffe weit unterhalb der
Grenzwerte der Abgasstufe IV und unterscheiden sich kaum von Pflanzendl zu Pflan-
zenol. Die Streuung der gemessenen Partikelmasse bei verschiedenen Messungen ist
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auf das sehr geringe Niveau dieser Emissionen und die geringere Wiederholbarkeit des
verwendeten gravimetrischen Messverfahrens im beobachteten Bereich zurlickzufthren.
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Abbildung 26: Vollastkennlinien des Abgasstufe-1V-Traktors zum Entwicklungsstand
Méarz 2014 beim Einsatz unterschiedlicher Pflanzendle (Quelle: TFZ)
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Die Unterschiede im maximalen Drehmoment (bei Drehzahl 1.600 min™) fiir verschiede-
ne Pflanzendlkraftstoffe sind sehr gering. Der gréf3te Unterschied liegt zwischen Rapsol
und Sojadl und betragt weniger als 2 %. Auch beim spezifischen Verbrauch sind keine
Unterschiede erkennbar, die auf die Art des Kraftstoffs zurlickzufihren sind. GroRRere
Abweichungen zwischen einzelnen Wiederholungsmessungen sind auf Kennfeldwechsel
des Motorsteuergeréats zurtckzufiihren, vor allem im Drehzahlbereich unterhalb von
1.500 min~".

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Auswirkungen der Art des Pflanzenéls auf
die motorische Verbrennung bei dem untersuchten Traktor, wenn Uberhaupt, nur von
untergeordneter Bedeutung sind. Somit kommt unter den Gesichtspunkten Einhaltung
von Emissionsgrenzwerten und Motorleistung grundsatzlich eine Vielzahl an Pflanzen-
Olen als Kraftstoff fir den Einsatz in Traktoren infrage. Allerdings unterscheidet sich die
Praxistauglichkeit verschiedener Pflanzenéle deutlich in Bezug auf Lagerfahigkeit/
-stabilitdt und Umgebungstemperatur.

5.8 Feldtest der Traktoren

5.8.1 Erfahrungen mit Dieselpartikelfiltern im Pflanzendlbetrieb

Um maglichst viele Praxiserfahrungen mit Traktoren der neuesten Generation im Betrieb
mit Rapsdlkraftstoff sammeln zu kdnnen, wurde im Rahmen dieses Projekts nicht nur ein
Traktor der Abgasstufe IV (John Deere 6210R) mit einem Prototyp-Abgasnachbe-
handlungssystem im Feldtest begleitet, sondern auch ein Traktor der Abgasstufe IIIB
(John Deere 6210R) mit einem aktuellen Serienabgasnachbehandlungssystem (DOC +
DPF). Bei diesem Traktor wurde besonders das Beladungsverhalten des Dieselpartikel-
filters ndher beleuchtet. Zum einen wurde ein Differenzdrucksensor installiert und dessen
Messwerte aufgezeichnet, um den Zustand kontinuierlich zu Gberwachen. Zum anderen
wurde der DPF auch wiederkehrend demontiert und mittels spezieller Prozedur gewo-
gen, um die tatséchliche Beladungszunahme festzustellen.

In Abbildung 27 ist der Differenzdruck des Dieselpartikelfilters des Abgasstufe-111B-
Traktors Uber der Betriebszeit dargestellt. Dabei wurden Lastpunkte herausgefiltert, bei
denen die Drehzahl zwischen 1.700 und 2.100 min~* und die Motorlast zwischen 70 und
100 % liegt, um die Lastabhangigkeit des Abgasvolumenstroms und damit des Differenz-
drucks weitgehend einzuschrénken. Es ist erkennbar, dass der Differenzdruck innerhalb
des beobachteten Zeitraums mehrfach leicht ansteigt, jedoch auch immer wieder auf das
ursprungliche Niveau absinkt. Dies bedeutet, dass die rein passive Partikelfilterregenera-
tion sehr gut funktioniert und sich je nach Betriebsprofil des Traktors und damit einher-
gehenden Abgastemperaturen ein Gleichgewichtszustand zwischen Phasen der Ruf3ak-
kumulation und RufRoxidation einstellt. Durch eine kontinuierliche Ascheablagerung im
Partikelfilter ist langfristig tendenziell eine Zunahme des Differenzdrucks zu erwarten.
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Abbildung 27: Differenzdruck des Dieselpartikelfilters des Abgasstufe-IlIB-Traktors im
Lastbereich von 70 bis 100 % und Drehzahlbereich von 1.700 bis
2.100 min™* tiber der Betriebszeit (Quelle: TFZ)

Uber die gesamte Beobachtungsdauer von etwa 1.200 Betriebsstunden wurde nicht nur
der Differenzdruck des Partikelfilters kontinuierlich Uberwacht, sondern dieser auch re-
gelmaRig ausgebaut und nach der Prozedur wie unter 4.4 beschrieben verwogen, um die
tatsachliche Beladung zu ermitteln. Dabei wurde Uber die gesamte Projektlaufzeit eine
Beladungszunahme von etwa 170 g ermittelt. Um die Zusammensetzung der im DPF
abgeschiedenen Partikel zu bestimmen, wurde bei der letzten Wagung Material aus dem
Filter entnommen und ein RFA-Screening nach DIN 51729-10 [9] sowie eine Kohlen-
stoffanalyse nach DIN 51732 [10] durchgefihrt.

Die Zusammensetzung der Probe ist in Abbildung 28 dargestellt. In der nach ca. 1.200
Betriebsstunden aus dem Dieselpartikelfilter des Abgasstufe-111B-Traktors entnommenen
Asche wurde ein Kohlenstoffanteil von nur 1,8 % (m/m) festgestellt. Das bedeutet, dass
die rein passive Regeneration im Pflanzenélbetrieb sehr gut funktioniert und bei einem
entsprechenden Betriebsprofil des Motors auch langerfristig keine aktive Regeneration
notwendig ist. Die Hauptbestandteile der entnommenen Partikel aus dem DPF sind Oxi-
de von Schwefel, Calcium, Zink und Phosphor. Mit Ausnahme von Zink kommen diese
Elemente sowohl in sehr hohen Konzentrationen im Schmierdl als auch in geringen Kon-
zentrationen im Rapsolkraftstoff vor.
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Abbildung 28: Zusammensetzung der Asche aus dem Dieselpartikelfilter in Masseantei-
len (Quelle: TFZ)

Eine genaue Zuordnung, welche Anteile der Oxide welcher Quelle entstammen, ist des-
halb nicht mdglich. Durch eine zusatzliche REM/EDX-Untersuchung der Asche wurden
die Zusammensetzung der Asche und der hohe Anteil an Zinkoxid bestatigt. Zink und
Eisen kdnnen nur aus dem Schmierdl stammen, da sie nicht im Kraftstoff enthalten sind.
Auch im Dieselbetrieb bestehen Partikelfilteraschen hauptsachlich aus anorganischen
Bestandteilen von Motoréladditiven (Ca, P, Zn, S) [14]. DiITTLER [14] beschreibt aulRer-
dem einen linearen Zusammenhang zwischen dem Sulfataschegehalt des Schmierdls
und der spezifischen Aschemasse im Partikelfilter. Bei einem Sulfataschegehalt von
1,0 % (m/m) des Schmieréls, wie es auch bei dem in den Versuchstraktoren verwende-
ten Schmierdl der Fall ist, ist die mittlere Aschemassezunahme im Partikelfilter im
Durchschnitt aller untersuchten Dieselmotoren 6,6 g pro Liter verbrauchten Schmierdls.
Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums des Abgasstufe-llIB-Traktors wurden
laut Betriebstagebuch ca. 20,5 | Schmierél nachgefiillt, ca. 4 | Olproben entnommen und
31 Kraftstoff in das Schmierdl eingetragen. Dadurch ergibt sich eine theoretische
Aschemassezunahme im DPF von 129 g. Diese sehr grobe Schatzung liegt in der glei-
chen GroRRenordnung wie die tatsachlich gemessene Massezunahme (170 g - 1,8 %
(m/m) C = 167 g) des Partikelfilters. Die Ascheakkumulation im Pflanzendlbetrieb ist also
bei der Verwendung normkonformen Rapsolkraftstoffs bei der untersuchten Maschine
mit empirischen Werten im Dieselbetrieb vergleichbar.
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5.8.2 Ergebnisse der Motordlanalysen wéhrend des Feldtests

Sowohl beim Abgasstufe-IlIB-Traktor als auch beim Abgasstufe-IV-Traktor wurden in
einem Intervall von ca. 50 Betriebsstunden Motordlproben entnommen und analysiert. In
Abbildung 29 ist der Pflanzendlgehalt in Abhangigkeit von der Laufzeit des Ols nach dem
jeweiligen Olwechsel dargestellt. Insgesamt wurden funf Olwechselintervalle untersucht.
Dabei betrug der mittlere Pflanzendleintrag beim Abgasstufe-111B-Traktor 1,1 % (m/m)
Pflanzendl je 100 Betriebsstunden und beim Abgasstufe-IV-Traktor 0,4 % (m/m) Pflan-
zendl je 100 Betriebsstunden, sodass sich ein Mittelwert beider Traktoren von ca. 0,8 %
(m/m) Pflanzendl je 100 Betriebsstunden ergibt. Die Unterschiede beim Eintrag von
Rapsodlkraftstoff zwischen beiden Traktoren sind u. a. auf unterschiedliche Betriebsbe-
dingungen zuriickzufihren. Beim Abgasstufe-11IB-Traktor wurden im beobachteten Zeit-
raum Kaltstartversuche durchgefiuihrt und auch ein hoherer Leerlaufanteil festgestellt,
beides fuhrt zu einem erhdhten Kraftstoffeintrag. Alle weiteren Motordlparameter waren
bei allen Analysen stets unauffallig. Das Standardélwechselintervall von 500 Betriebs-
stunden bei Dieselbetrieb kann auch bei Pflanzendlbetrieb eingehalten werden.
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Abbildung 29: Pflanzendlgehalt im Motorol in Abhangigkeit der Laufzeit des Ols nach
dem Olwechsel (Quelle: TFZ)

5.8.3 Verhalten der Kraftstofffilter im Pflanzen6lbetrieb

Das Standardserviceintervall der Kraftstofffilter betragt ebenfalls 500 Betriebsstunden.
Dies wurde beim Abgasstufe-IlIB-Traktor ohne Fehlermeldungen erreicht und sogar bei
Weitem Ubertroffen. Der Austausch erfolgte erst nach ca. 1.000 Stunden. Der Kraftstoff-
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filter des Abgasstufe-IV-Traktors musste aufgrund zu geringen Kraftstoffvordrucks be-
reits nach 410 bzw. 255 Betriebsstunden gewechselt werden. Hier wurden jedoch auch
nicht normkonforme Pflanzendle als Kraftstoffe fir Prifstandstests verwendet (siehe Ta-
belle 12). Wird also stets hochwertiger normkonformer Rapsoélkraftstoff eingesetzt, kon-
nen aus heutiger Sicht auch die Ublichen Dieselserviceintervalle fur die Kraftstofffilter
erreicht werden.

5.84 Kaltstartverhalten der Traktoren

Aufgrund des schlechten Startverhaltens der Traktoren im Pflanzendlbetrieb bei niedri-
gen Umgebungstemperaturen wurden die Motoren beider Feldtesttraktoren mit einer
elektrischen Motorblockvorerwdrmung ausgerustet. Bei ausreichender Vorwarmzeit wur-
de stets ein gutes Startverhalten erreicht. Beim Kaltstart besteht jedoch Optimierungspo-
tenzial.

5.8.5 Sonstige Probleme im Feldtest

Wahrend des Feldtests trat bei den Traktoren gelegentlich, vor allem bei hei3en Umge-
bungstemperaturen, die Fehlermeldung ,Kraftstofftemperatur zu hoch* auf. Dies ist auf
die fur den Pflanzendlbetrieb notwendigen Anderungen im Niederdruckkraftstoffsystem
zurUckzufuhren. Aufgrund der auch bei héheren Temperaturen guten Schmierfahigkeit
von Pflanzendl wurde der Alarmgrenzwert durch den Traktorenhersteller erhéht.

5.8.6 AbschlieBender Motorbefund

Am Abgasstufe-IlIB-Traktor wurden in Zusammenarbeit mit der regineering GmbH auch
ein Motorbefund und eine Injektorprifung durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergaben
vorbehaltlich nicht untersuchter Stellen keine betriebsgefahrdenden Beanstandungen
hinsichtlich des Motors und der Injektoren. Bis auf kleinere Leckagen an Verbindungs-
stellen und normale Ablagerungserscheinungen an den betrachteten Orten im Brenn-
raum wurden keine Auffalligkeiten festgestellt. Die durchgefiihrten Motortests liefen er-
wartungsgemal gut. In Bezug auf den Einsatz von Rapsolkraftstoff konnten keine Scha-
den, die nicht auch mit Diesel auftreten konnten, festgestellt werden.

Alle Injektoren wurden demontiert und mittels Durchflussmessungen untersucht. Der er-
mittelte Durchfluss aller Injektoren fiel fir den Volllastpunkt bezogen auf einen neuen
baugleichen Referenzinjektor bereits nach 1.257 Betriebsstunden um 9 bis 11 % gerin-
ger aus. Dies kann mittels Mengenkennfelder auf Ablagerungen im Dusenbereich zu-
rickgefiihrt werden. Der geringere Durchfluss durch die Injektoren auf3erte sich in einer
gegenuber dem Auslieferungszustand um ca. 12 % geringeren maximalen Leistung.

In Abbildung 30 sind die demontierten Injektoren dargestellt. Die von auf3en erkennbaren
Ablagerungen waren vornehmlich auf der Disenkuppe, aber auch im Montagespalt der
Duse im Zylinderkopf angesiedelt. Es zeigten sich normale krustenartige Schichten tief-
schwarzer Kohlenstoffreste aus Rul3 oder nicht verbranntem Kraftstoff. Die unmittelbaren
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Bereiche um die Einspritzlocher herum wiesen keine aul3erlichen Ablagerungen auf. Bis
auf diese ublichen Ablagerungen am Dusenkérper zeigte keiner der Injektoren Leckagen
an Montagestellen oder Verschraubungen.

Zylinder 1: Zylinder 2: Zylinder 3:

Zylinder 4: Zylinder 5:

Abbildung 30: Injektorspitzen des Abgasstufe-IlIB-Traktors nach ca. 1.200 Betriebs-
stunden mit Rapsolkraftstoff

5.9 Folgenabschatzung

Im Rahmen einer Folgenabschatzung der B.A.U.M. Consult GmbH wurde die Frage un-
tersucht, welche regional-6konomischen Effekte erzielt werden, wenn in einer Region die
Halfte des fur den Antrieb der regionalen Traktoren benétigten Dieselkraftstoffs durch
Pflanzendlkraftstoff ersetzt und in adaquat angepassten Traktoren eingesetzt wird. Dazu
wurde eine Modellregion von der durchschnittlichen GroRe der deutschen Landkreise
definiert, die Deutschland im Verhaltnis 1:308,45 hinsichtlich aller relevanten Parameter
abbildet.

Es wurde verifiziert, dass der in dieser Modellregion produzierte Raps ausreicht, um in
einer dezentralen Olgewinnungsanlage die Menge an Rapsol zu erzeugen, die benotigt
wird, um die Halfte des Traktorkraftstoffs zu ersetzen. Angenommen wurde, dass die
dafur erforderliche Menge an Raps nicht mehr an eine zentrale, aul3erhalb der Region
gelegene Olgewinnungsanlage geliefert, sondern dezentral verarbeitet wird. Dadurch
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sinken die Menge des von aul3erhalb der Region bezogenen Dieselkraftstoffs und der
entsprechende Geldabfluss aus der Region um die Halfte. Zugleich sinkt der Geldzufluss
in die Region im Zusammenhang mit dem Verkauf von Rapssaat an die zentrale Olge-
winnungsanlage.

Es wurde weiter verifiziert, dass in der Modellregion mehr Rapsextraktionsschrot als Fut-
termittel verbraucht, als in dem untersuchten Szenario in der dezentralen Olgewinnungs-
anlage Rapspresskuchen erzeugt wird. Folglich kann angenommen werden, dass dieser
den Import der gleichen Menge an Rapsextraktionsschrot von auf3erhalb der Region er-
setzt. Damit sinken entsprechend die Geldabflisse aus der Region fir den Bezug von
Rapsextraktionsschrot. Nach Beriicksichtigung des verringerten Geldzuflusses aus dem
Verkauf von Rapssaat und der Geldabfliisse im Zusammenhang mit der dezentralen Ol-
und Olkuchengewinnung verbleibt netto eine Steigerung der regionalen Wertschopfung
von 0,9 Millionen Euro. Das sind 960 Euro je landwirtschaftlicher Betrieb. Im betrachte-
ten Szenario wird jedoch lediglich bei der Olgewinnungsanlage eine zusétzliche Teilzeit-
stelle im Umfang von etwa 1,5 Stunden pro Tag, beziehungsweise 8,25 Stunden pro
Woche geschaffen.

Es wurde weiter untersucht, ob eine Umstellung des Getreideanbaus in der Modellregion
auf Mischfruchtanbau mit Leindotter erlaubt, die Menge an Leindotterdl zu erzeugen, mit
der die Halfte des Traktorkraftstoffs der Region ersetzt werden kann. Das ist nicht der
Fall. Es wurde weiterhin untersucht, ob alternativ der Anbau einer Leindotterreinkultur als
spate Zweitfrucht nach Getreide dies erlaubt. Dem ist so. Unterstellt wurde nun, dass
Leindotterdl mindestens mit einem Anteil von 50 % an einer Traktorkraftstoffmischung
und Leindotterpresskuchen als Futtermittel anstelle von Rapsextraktionsschrot zugelas-
sen ist. Dann sinken die Geldabflisse aus der Region fir Dieselkraftstoff und Rapsext-
raktionsschrot wie im Fall der 50-%-Traktorkraftstoffbereitstellung aus Rapsol. Verande-
rungen der Geldzuflisse gibt es keine. Hinzu kommen jedoch neue Geldabflisse im Zu-
sammenhang mit der Leindotterolproduktion sowie der Ol- und Olkuchengewinnung.
Netto steigt jedoch die regionale Wertschépfung um 2,8 Millionen Euro, das sind 3.000
Euro je landwirtschaftlicher Betrieb. Dabei wird Beschéaftigung im Umfang von etwa 31
Vollzeitstellen geschaffen.

Die Ergebnisse zu Leindotter setzen voraus, dass keine andere Zweitfrucht nach Getrei-
de verdréangt wird. Geschieht dies, sind die regional-6konomischen Nettoeffekte weniger
ausgepragt. Die Ergebnisse zu Leindotter hangen auch von den sonstigen, vergleichs-
weise unsicheren Annahmen ab, wenn auch nicht sehr sensibel. Hier ist eine Neubewer-
tung erforderlich, sobald fundierte Daten zu Leindotterreinkulturen vorliegen, bezie-
hungsweise sich diese durch eine Weiterentwicklung der Kultivierung von Leindotter sig-
nifikant &ndern.

Es ist folglich moglich, die Halfte des Traktorkraftstoffs eines durchschnittlichen deut-
schen Landkreises oder einer vergleichbaren Region durch Raps- oder Leindotter6lkraft-
stoff zu ersetzen. Im Fall von Raps steigt die Nettowertschopfung in der Region um etwa
eine Million Euro, im Fall von Leindotter um fast drei Millionen und steht landwirtschaftli-
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chen Betrieben flr andere Ausgaben zur Verfliigung. Zusétzliche Beschaftigung entsteht
vor allem bei der Nutzung von Leindotterélkraftstoff aus der Region.

Moglich und besonders interessant ist die Option, dass der gesamte Traktorkraftstoff der
Region durch eine 50:50-Mischung aus Raps- und Leindotterdlkraftstoff gedeckt wird. In
diesem Fall addieren sich die regional-6konomischen Effekte der beiden Szenarien.

5.10 Erreichte Nebenergebnisse

Im Rahmen einer eng im Zusammenhang mit dem PraxTrak-Projekt erstellten Doktorar-
beit [15] wurden auch Versuche zur Mischung von Diesel beziehungsweise Rapsdl mit
Methan (CNG) am oben beschriebenen Motorprifstand durchgefuhrt, der dazu zusatz-
lich mit Methantanks, Dlsen im Motoransaugbereich fir Methanzugabe und Dosierein-
richtungen fur Methan ausgeristet wurde.

DUSSELDORF (2014) [15] beschreibt, dass durch die Zugabe von CNG die Stickstoffoxid-
emissionen deutlich reduziert werden. Bei beiden Kraftstoffmischungen nehmen die
Stickoxidemissionen mit einer Regression von 98 % linear ab. Im Betrieb mit Rapsol
werden Uber die Zugabe von CNG geringfligig hohere Reduktionsraten von 0,14 g/kWh
pro energetischen Anteil CNG erreicht. Dieser Wert liegt im Betrieb mit Dieselkraftstoff
bei 0,13 g/kWh. Die Partikelemissionen lagen bei beiden Versuchsreihen von Beginn an
auf dem sehr niedrigem Niveau von 0,005 g/kWh. Der gesetzliche Grenzwert fur die Ab-
gasstufe IV liegt bei 0,025 g/kWh. Mit Zunahme des energetischen CNG-Anteils bleiben
die Partikelemissionen nahezu unverandert. Aufgrund der niedrigen Ausgangsbasis im
Reinkraftstoffbetrieb hat das CNG nicht den erwarteten Einfluss auf die Partikelemissio-
nen.

Wahrend die CO- und HC-Emissionen im reinen Rapsol- und Dieselbetrieb auf sehr
niedrigem Niveau liegen, werden bei Zugabe von CNG bereits ab einem energetischen
Anteil von 10 % die Grenzwerte fur die giltigen Abgasemissionsgrenzwerte Uberschrit-
ten.

Durch das bessere Kohlenstoff- zu Wasserstoffverhaltnis des CNG, sinken die CO,-
Emissionen mit Zugabe von CNG. Diese liegen im reinen Rapsolbetrieb auf einem Ni-
veau von rund 1,1 kg/kWh, bei Diesel sind die Werte vergleichbar. Durch die Zugabe von
CNG kodnnen die CO,-Emissionen auf 0,96 kg/kWh reduziert werden. Angesichts der
vierfach hoheren Klimaschadlichkeit von Methan wird die Verringerung der CO,-
Emissionen jedoch durch den Methananteil der HC-Emissionen (Methan-Schlupf) um
80 g/kWh reduziert, also weitgehend zunichte gemacht. Es konnte aber gezeigt werden,
dass durch die Reduktion der Luftmasse im Zylinder und die dadurch resultierende Ab-
senkung des Verbrennungsluftverhaltnisses der Methan-Schlupf deutlich reduziert wer-
den kann. Mit Steigerung der Abgasriickfihrungsrate (AGR-Rate) sinken die Stickoxid-
emissionen, wahrend die Partikelemissionen steigen. Der Methan-Schlupf sinkt.
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Zusammenfassung

Eignung verschiedener Pflanzendéle fir den Einsatz als motorische Kraftstoffe

Untersuchungen von Proben von Rapso6l, Leindotterdl, Sojaél, Sonnenblumendl, HO-
Sonnenblumendl und Baumwollsaatél hinsichtlich ihrer physikalisch-chemischen Eigen-
schaften und der Erfullung der Norm DIN 51605 fir Rapsolkraftstoff sowie der Vornorm
DIN SPEC 51623 fur allgemeine Pflanzendlkraftstoffe ergaben, dass diese Ole grund-
satzlich, wenngleich nicht in allen Fallen ohne Mischung und Additivierung, fur den Ein-
satz als Kraftstoffe geeignet sind. Ein grundsatzliches Problem von Pflanzendlkraftstof-
fen ist der allen Olen gemeinsame starke Anstieg der Viskositat bei niedrigen Tempera-
turen. Hier gibt es jedoch nur geringe Abweichungen zwischen den einzelnen Olen, so-
dass die fur Rapsolkraftstoff entwickelten Losungen im Wesentlichen auf andere Pflan-
zenolkraftstoffe Ubertragen werden kdnnen.

Die untersuchten Proben von Sojadl, HO-Sonnenblumendl und Rapsél hielten alle
Grenzwerte der jeweils gultigen Norm ein. Fiir die anderen Ole war zum gegebenen
Zeitpunkt keine normkonforme Qualitdt auf dem Markt verfigbar. Baumwollsaat6l wich
lediglich bei der visuellen Begutachtung von der Normspezifikation aufgrund einer sicht-
baren Tribung ab. Fir seine praktische Verwendung ist ferner von Nachteil, dass es
bereits bei —10 °C fest wird. Sonnenblumendl hielt die Vorgaben zur Oxidationsstabilitat
nicht ein. Die meisten Abweichungen von der Norm wies Leindotterdl auf. Auch bei die-
sem Ol war eine Triibung sichtbar, die lodzahl, der Linolensauregehalt, die Oxidations-
stabilitat und der Wassergehalt wurden teils deutlich Uberschritten. Alle untersuchten
Pflanzendle hatten Gehalte aschebildender Elemente unterhalb der Nachweisgrenze,
ausgenommen eine Probe von Sojadl, die 1,2 mg/kg Phosphor enthielt, was jedoch auch
noch innerhalb des Normgrenzwerts liegt. Es sind daher nur sehr geringe Belastungen
des Motors, des Motordls und des Abgasnachbehandlungssystems mit Aschen zu erwar-
ten.

Die durchgefihrten Untersuchungen zu simulierter Destillation und zur Temperaturab-
hangigkeit von Dichte und Viskositat von Pflanzenélkraftstoffen liefern wichtige Erkennt-
nisse zur Herstellung der Praxistauglichkeit von Pflanzendltraktoren der neuesten Gene-
ration.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht hinsichtlich des Einflusses der im Rahmen des
Projekts ermittelten Werte fur die spezifische Warmekapazitat und die Oberflachenspan-
nung verschiedener Pflanzendle auf das Zerstaubungsverhalten und die motorische
Verbrennung.

Modifikation des Motors und der Abgasnachbehandlung

Die Anpassung des Motors an den jeweiligen Kraftstoff muss vor allem die unterschiedli-
chen Heizwerte der Kraftstoffe beriicksichtigen. Nach der Anpassung konnte im Rapso6l-
wie im Dieselbetrieb dieselbe Leistungsfahigkeit des Motors nachgewiesen werden.
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Zur Einhaltung der Grenzwerte fur Partikelemissionen sind in der Abgasstufe IV Partikel-
filter erforderlich. Die darin zuriickgehaltenen Partikel missen regelmaR3ig verbrannt,
d. h. der Partikelfilter regeneriert werden. Strategien zur aktiven Regeneration des Parti-
kelfilters mittels Nacheinspritzung von Kraftstoff in den Motorbrennraum oder Einbringen
mittels einer externen Dosiereinheit in den Abgastrakt erwiesen sich fur Pflanzendlkraft-
stoffe als ungeeignet. Dagegen zeigten die Partikelfilterbeladungsuntersuchungen und
die im Pflanzendlbetrieb festgestellten geringen Partikelemissionen, dass ein passiv
regeneriertes Partikelfiltersystem fur die Anwendung mit Pflanzendl geeignet ist. Aller-
dings entstehen dann im Vergleich zum Dieselkraftstoffbetrieb héhere Stickstoffoxid-
emissionen.

Als geeignet zur Reduktion der Partikel und der Stickstoffoxide im Pflanzendlbetrieb er-
wies sich die Kombination eines Oxidationskatalysators (DOC) mit einer angepassten
zweiten Stufe des Abgasnachbehandlungssystems, die im Wesentlichen die Komponen-
ten zur Partikelfilterung und die selektive katalytische Reduktion umfasst. Mit diesem
konnten alle Grenzwerte der Abgasstufe IV eingehalten werden. Das Abgasnachbehand-
lungssystem nutzt zur Regenerierung den CRT-Effekt (Continuous Regeneration Trap).
Dabei werden die abgeschiedenen Rul3partikel durch das im vorgeschalteten Dieseloxi-
dationskatalysator gebildete NO, in einem Temperaturbereich von ca. 200 bis 450 °C bei
ausreichender NO,-Konzentration im Abgas oxidiert. Eine Beschichtung des Filters mit
Vanadiumoxid und die Zugabe von Ammoniak erlauben ferner eine umfassende Reduk-
tion der Stickstoffoxide.

Mit der angepassten zweiten Stufe des Abgasnachbehandlungssystems wurde ein sehr
kompakter Motoraufbau ermdglicht. Die kurze Mischungslange zwischen DOC und der
angepassten zweiten Stufe des Abgasnachbehandlungssystems stellt allerdings erhdhte
Anforderungen an die Aufbereitung des Reduktionsmittels AdBlue®. Darum wurde das
Abgasnachbehandlungssystem nachoptimiert, um diesen Anforderungen zu entspre-
chen. Das fir den optimalen Betrieb erforderliche NO-zu-NO,-Verhaltnis von 1:1 wird
durch den vorgeschalteten DOC weitgehend eingestellt. Dieser hat dieselbe Funktion
wie in der Serienkonfiguration: Er oxidiert Kohlenmonoxid (CO) sowie Kohlenwasserstof-
fe (HC) und stellt die Abgastemperatur auf den fiir das Abgasnachbehandlungssystem
erforderlichen Temperaturbereich ein.

Priufstandsuntersuchungen am Abgasstufe-IV-Traktor und Feldtests

Die an einem John-Deere-Serientraktor mit modifiziertem Abgasnachbehandlungssys-
tem durchgefiihrten Messungen und die Traktorenfeldtests haben die Praxistauglichkeit
von Traktoren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Rapsdl bewiesen. Neben den Emissi-
ons-, Leistungs- und Verbrauchsmessungen mit Raps6l wurden auch Messungen mit
Sonnenblumendl, Sojadl, HO-Sonnenblumendl, Leindotterdl und Baumwollsaatdl durch-
gefuhrt. Die Emissionen nach der Abgasnachbehandlung unterscheiden sich fir die ver-
schiedenen Kraftstoffe kaum und die Grenzwerte der Abgasstufe IV kénnen auch im
Pflanzenolbetrieb eingehalten werden.
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Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Auswirkungen der Art des Pflanzendls auf
die motorische Verbrennung bei dem untersuchten Traktor, wenn Uberhaupt, nur von
untergeordneter Bedeutung sind. Somit kommt unter den Gesichtspunkten Einhaltung
von Emissionsgrenzwerten und Motorleistung grundsatzlich eine Vielzahl an Pflanzen-
Olen als Kraftstoff fir den Einsatz in Traktoren infrage. Allerdings unterscheidet sich die
Praxistauglichkeit verschiedener Pflanzendle deutlich hinsichtlich Lagerfahigkeit/-stabili-
tat und Umgebungstemperatur.

Wahrend des Beobachtungszeitraums wurden im Feldtest mit pflanzendlbetriebenen
Traktoren keine Nachteile bei Motordlwechselintervallen, Kraftstofffilterstandzeiten und
Partikelfilterdifferenzdruck gegeniiber dem Dieselbetrieb festgestellt. Lediglich beim Kalt-
startverhalten besteht noch Optimierungspotenzial.

Regional-6konomische Folgen

Es ist moglich, die Halfte des Traktorkraftstoffs eines durchschnittlichen deutschen
Landkreises oder einer vergleichbaren Region durch Raps- oder Leindotterdlkraftstoff zu
ersetzen. Im Fall von Raps steigt die Nettowertschépfung in der Region um etwa eine
Million Euro pro Jahr, im Fall von Leindotter um fast drei Millionen und steht landwirt-
schaftlichen Betrieben fur andere Ausgaben zur Verfligung. Zusatzliche Beschaftigung
entsteht vor allem bei der Nutzung von Leindotterdélkraftstoff aus der Region. Die Ergeb-
nisse zu Leindotter setzen voraus, dass keine andere Zweitfrucht nach Getreide ver-
drangt wird. Geschieht dies, sind die regional-6konomischen Nettoeffekte weniger aus-
gepragt. Moglich und besonders interessant ist die Option, dass der gesamte Trak-
torkraftstoff der Region durch eine 50:50-Mischung aus Raps- und Leindotterdlkraftstoff
gedeckt wird. In diesem Fall addieren sich die regional-6konomischen Effekte der beiden
Szenarien.
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Abstract

The target of the project PraxTrak was the manufacturing and demonstration of the prac-
tical feasibility of tractors with Tier 4 engines in operation with vegetable oil fuel. For this
purpose detailed research and development was conducted at the engine test bench.
The focus was primarily on the after-treatment of exhaust gas consisting of DOC (Diesel
oxidation catalyst), DPF (Diesel particulate filter) and SCR (selective catalytic reduction).
Technologies, developed in the scope of these activities were verified in a field test. For
this purpose a tractor was investigated before and after the field test on a test bench.
Additionally to fuel consumption and performance, particularly the exhaust emissions of
the test object had priority. In the following long-term experiment the customer-oriented
practicability of this technology was demonstrated.

In detail transient engine testings were performed at the Technical University of Kaisers-
lautern. Main objective was the development of a fully functional and practical Tier 4 trac-
tor running on pure plant oils. First of all the effects of the use of various plant oils on
engine performance and emissions were investigated. Following, the engine control pa-
rameters were adapted to achieve the same engine performance as in diesel mode.
Based on the emission measurements a new exhaust gas after-treatment system was
developed and integrated into the test bench engine to make sure that the limited emis-
sions of Tier 4 are fulfilled. This verification was achieved by performing and evaluating
the test cycles “Non road stationary cycle (NRSC)” and “Non road transient cycle
(NRTC)”. Furthermore rapeseed oil, sunflower oil, high-oleic (HO) sunflower oil, soybean
oil, camelina oil and cottonseed oil were examined according to the fuel quality standards
DIN 51605 and DIN SPEC 51623 by the Technology and Support Centre (TFZ). Addi-
tionally further important and fuel relevant parameters of these vegetable oils have been
investigated. Recurring stationary emission and performance measurements of the field
test tractor have been conducted on the tractor test bed of the TFZ with all mentioned
vegetable oils as fuel. Field trials of the tractors were carried out on Bavarian state farms
under supervision of TFZ. This included fuel and utility supply, fuel and engine oil analy-
sis, evaluation of the operations diary, installation of a logger for operating data and addi-
tional sensors on the test tractors, evaluation of operating data as well as malfunction
documentation and analysis.

The results of the engine test bench trials showed that the use of plant oils caused a min-
imization of the engine out particulate emissions but higher nitrogen oxides emissions.
Due to the lower heating value of the plant oil the fuel injection mass has been increased
by 15 % to get the same engine torque and power curves as in diesel mode. The higher
viscosity and vaporization temperature of plant oils compared to diesel fuel would cause
problems performing an active regeneration of a particulate filter. Because of this a newly
designed exhaust gas after-treatment system was installed close to the engine, which is
optimized for the differing boundary conditions. The results of the test cycles NRSC and
NRTC proved that the emission standards could be fulfilled.
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Rapeseed oil, camelina oil, soybean oil, sunflower oil, HO sunflower oil and cottonseed
oil were examined regarding their suitability as fuel and used as test fuels on the tractor
test bed. All oils except for camelina oil have shown very good fuel properties. Camelina
oil however does not comply with several parameters of the fuel standard DIN SPEC
51623, due to its high content of polyunsaturated linoleic acid.

During the field test, the tractor was operated only with rapeseed oil fuel according to
DIN 51605 and was examined recurrently at the tractor test bed for its performance and
exhaust emissions. The emissions of the regulated pollutants carbon monoxide, hydro-
carbons and particulate matter were always found to be far below the limits and also the
nitrogen oxides emissions met the target after improvements of the exhaust after-
treatment system. No loss of power output of the tractor due to the vegetable oil opera-
tion could be detected even after several hundred hours of operation. Furthermore, there
were no significant differences in performance and emissions during operation with other
pure vegetable oils as a fuel. By evaluating the operating data obtained from the field
test, following key findings were identified. Long-term operation of an adapted diesel en-
gine equipped with a particulate filter is also possible with vegetable oil fuel and - in con-
trary to diesel - even without active DPF regeneration. The accumulation of vegetable oil
fuel in the lubricating oil amounts to only approximately 1 % per 100 hours of operation
and therefore service intervals can be kept equal to diesel operation. The fuel filter can
also achieve the same service life as in diesel mode. Only the cold start behavior was
found to be necessary to be improved for vegetable oil fuel operation.

In conclusion the developed technology was able to comply with test cycles for type ap-
provals on the engine test bench with different vegetable oils. Especially the particle fil-
ter, respectively the active regeneration was a challenge due to the specific physical
properties of the vegetable oils. This handicap was compensated through the higher
passive regeneration activity of vegetable oil born soot. During a test period of 1.5 years
the field test machine was able to demonstrate its suitability for practice use. Measure-
ments at the tractor test bench also proved this matter. Finally the acceptance of the
vegetable oil compatible final stage 4 John Deere tractor was given by the tractor operat-
ing staff.
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Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-

1 Nahrungsbereich )
Projektphase 1. Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis
2 Erprobung der Brennwerttechnik bei hduslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher
3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland
4 Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung
5 Qualitat von kaltgepresstem Rapsdl als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards
6 Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff
F Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsdl als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzenéltauglichen Motoren
3 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung
9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply
10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-
thoden
11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren
Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-
12 Nahrungsbereich
Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
mafinahmen
13 Getreidekorner als Brennstoff fiir Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte
14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsol- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors
15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit
17 Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-

suchs- und Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell




Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-

18 schungsarbeiten

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis

20 Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsoélkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung
Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und

21 ) , .
Wirtschaftlichkeit

22 Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Anséatze fur Minderungs-
maflnahmen

23 Bewertung kostengtinstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

24 Charakterisierung von Holzbriketts

o5 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

o8 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbau-
Szenarien

29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

30 Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

31 Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufen 1 und Il
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prifstandsuntersuchungen

32 und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft

33 Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

34 Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

35 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstands-
untersuchungen

36 Nutzer- und Brennstoffeinfliisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

37 Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-

ches Biogassubstrat




Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsan-

38
lagen

39 Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fur die Biogasnut-
zung

40 Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhackschnitzel

a1 Quialitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsoélkraftstoff nach
DIN 51605

42 Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
Brennstoffqualitat von Holzpellets — Europaweites Holzpelletscreening mit Fo-

43
kus auf den deutschen Pelletmarkt

44 Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-

ren der Emissionsstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl
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