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Pflanzendl trégt als Kraftstoff zu mehr Unabhédngig-
keit von den Energiemérkten bei und ist aufgrund
seiner Umweltvertraglichkeit vor allem in der Land-
wirtschaft bestens geeignet. Besonderen Charme ge-
winnt der Kraftstoff dadurch, dass der Landwirt ihn
nicht nur anwenden, sondern auch selbst erzeugen
kann. Nutzt er schliefllich noch den Presskuchen als
Futtermittel, profitiert er von einem weitgehend ge-
schlossenen Stoff- und Wirtschaftskreislauf mit deut-
lich hoherer Wertschopfung.

Voraussetzung fiir einen technisch reibungslosen
Pflanzendleinsatz ist jedoch neben der richtigen Um-
riistung und dem geeigneten Einsatzspektrum des
Traktors die Qualitiat des Pflanzendls. Im 100-Trak-
toren-Demonstrationsprojekt, das die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) von 2001 bis 2005
betreute, lag hier noch eines der Hauptprobleme.
Rund die Halfte der damals untersuchten Proben ge-
niigten den Anforderungen nicht und waren mit-
verantwortlich fiir eine Reihe von Storungen.

Gliicklicherweise hat sich die Rapsolqualitét in-
zwischen deutlich verbessert. Dies ist unter anderem

zu groBen Teilen den Forschungs- und Aufklarungs-
arbeiten des Technologie- und Forderzentrums Strau-
bing (TFZ), das mit Unterstiitzung der FNR und des
BMELV das Projekt ,, Qualitdtssicherung bei der de-
zentralen Pflanzendlerzeugung” durchfiihrte, zu ver-
danken. Die Ergebnisse sind in erweiterter und ak-
tualisierter Form in diesem Handbuch zusammen-
gestellt.

Ich hoffe, dass so noch mehr Olmiiller und/oder
Landwirte als bisher von den Erkenntnissen der
Wissenschaft profitieren werden. Nicht zuletzt er-
laubt das Handbuch dem Praktiker, Pflanzenol nach
DIN V 51605-Qualitédt herzustellen und so auch einen
Beitrag zur weiteren Durchsetzung dieses wichtigen
Qualitatsstandards zu leisten.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)



Steigende Mineral6lpreise, die Abhédngigkeit von
Erdolimporten und das Bestreben, den CO,-Ausstofs
zu reduzieren sind Argumente, die Produktion und
die Nutzung von Biokraftstoffen zu forcieren. Auf-
grund giinstiger steuerlicher Rahmenbedingungen
und vergleichsweise niedriger Rohstoffkosten fiir
Rapssaat etablierte sich in den vergangenen Jahren
in Deutschland ein stetig wachsender Markt fiir Bio-
kraftstoffe aus Olsaaten. Insgesamt wurden im Jahr
2006 6,3 % des Kraftstoffverbrauchs im Straflenver-
kehr durch biogene Kraftstoffe ersetzt I'¢. Neben 2,5
Millionen t Biodiesel wurden 1,08 Millionen t Pflan-
zendl als Kraftstoff eingesetzt 1%/, Ein grofser Teil die-
ses Pflanzenélkraftstoffs wird in dezentralen Olge-
winnungsanlagen aus Rapssaat produziert.

Dezentrale Olmiihlen werden hauptséchlich im
landwirtschaftlichen Umfeld betrieben. Geringe Er-
16se fiir Olsaaten bei gleichzeitig steigenden Kraft-
stoffkosten und die im Jahr 2005 vollzogene Ande-
rung der Agrardieselregelung waren fiir viele Land-
wirte Motivation, in die dezentrale Olgewinnung zu
investieren. Die Befreiung der Land- und Forstwirt-
schaft von der Energiesteuer auf Biokraftstoffe bietet
zudem einen Anreiz, Rapsolkraftstoff auf dem eige-
nen Betrieb in land- und forstwirtschaftlichen Ar-
beitsmaschinen einzusetzen. Rapsél als nicht was-
sergefahrdender Kraftstoff ¢! ist zudem fiir den Ein-
satz in umweltsensiblen Bereichen geradezu prade-
stiniert. Auch das bei der Olgewinnung entstehende
Kuppelprodukt Rapspresskuchen kann als eiweif3-
reiches Futtermittel in der Tiererndhrung verwendet
werden. Somit sind beste Voraussetzungen fiir ein
Wirtschaften in regionalen Stoffkreislaufen mit ho-
her Wertschopfung gegeben.

Um pflanzenodltaugliche Motoren jedoch mit ho-
her Betriebssicherheit und unter Einhaltung der ge-
setzlichen Anforderungen an das Emissionsverhal-
ten betreiben zu konnen, ist es erforderlich, dass
Rapsolkraftstoff bestimmte Mindestanforderungen
erfiillt. Diese Qualitatskriterien sind seit Juli 2006 in
der Vornorm DIN V 51605 [%?! festgelegt. Aufserdem

ist eine Steuerbegiinstigung bei der Energiesteuer fiir
Rapsol als Biokraftstoff an die Einhaltung der DIN V
51605 gekoppelt "'l. Fiir die technisch und wirt-
schaftlich erfolgreiche Produktion von Rapsolkraft-
stoff in dezentralen Olmiihlen muss deshalb ver-
mehrt Augenmerk auf die Qualitétssicherung gelegt
werden.

In diesem Handbuch sollen den Betreibern de-
zentraler Olgewinnungsanlagen Hinweise gegeben
werden, welche Aspekte bei der Planung und bei der
Auswahl der technischen Komponenten einer de-
zentralen Olmiihle wichtig sind und worauf bei der
Produktion und Lagerung von qualitativ hochwerti-
gem Rapsolkraftstoff zu achten ist. Mafsnahmen zur
Qualitatssicherung bilden dabei einen Schwerpunkt.
Ein Uberblick iiber betriebswirtschaftliche Gesichts-
punkte der dezentralen Olgewinnung und rechtliche
Rahmenbedingungen sowie eine Zusammenstellung
niitzlicher Adressen schliefen sich an.

Die dieser Verdffentlichung zugrunde liegenden
Forschungsarbeiten wurden durch das Bundesmini-
sterium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz sowie das Bayerische Staatsministe-
rium fiir Landwirtschaft und Forsten gefordert. Die
ausfiihrlichen Forschungsberichte, ein EDV-gesttitz-
ter Mafinahmenkatalog fiir ein einzelbetriebliches
,Qualitatsmanagement Rapsolkraftstoff” und wei-
terfithrende Literatur kénnen im Internet unter
http://www.tfz.bayern.de abgerufen werden. Weite-
re Information bietet auch das Internet-Portal
http://www.biokraftstoff-portal.de.



Aus Olsaaten kann sowohl in industriellen Olmiih-
len (zentrale Olmiihlen, Grofanlagen) mit Verarbei-
tungskapazititen bis zu 4.000 t Olsaat pro Tag als
auch in dezentralen Kleinanlagen (dezentrale Ol-
miihlen) mit Verarbeitungskapazitdten zwischen 0,5
und 25t Olsaat pro Tag (in Einzelfdllen auch bis
250 t/d) Pflanzendl produziert werden

Bei Erzeugnissen aus zentralen Olmiihlen handelt
es sich in der Regel um heifigepresste, mit Losungs-
mittel extrahierte und (voll)raffinierte Pflanzenole

, wahrend in dezentralen Anlagen durch scho-
nende Olsaatenverarbeitung sogenannte kaltge-
presste Pflanzenole hergestellt werden, die keine Raf-
finationsschritte durchlaufen 7>l. Die Rapssaatqua-
litat, der Abpressvorgang und die Olreinigung
(Fest/Fliissig-Trennung) nehmen deshalb bei der de-

Saat

zentralen Olsaatenverarbeitung grolen Einfluss auf
die Olqualitét. Die Verfahrensschritte der Olgewin-
nung und der chemischen sowie physikalischen Raf-
fination in (zentralen) industriellen Olmiihlen zeigen
Abbildung 1 bis Abbildung 3. Der Ablauf der Olsaa-
tenverarbeitung in dezentralen Kleinanlagen ist in
Abbildung 4 dargestellt.

Es wird deutlich, dass sich die beiden Verfahren
in ihrer Komplexitidt wesentlich unterscheiden. Au-
Berdem bestehen Unterschiede im Aufwand an Lo-
sungsmitteln, Chemikalien und Wasser sowie beim
Anfall von Abwasser und Abfallstoffen. Und nicht
zuletzt unterscheiden sich die beiden Verfahren in
der Olausbeute und damit auch im Restfestgehalt
des Presskuchens beziehungsweise des Extraktions-
schrots.

’ Reinigung
!

———— Verunreinigungen und Abfall

Saatschélung

——— Schalen und Schrotbeimischung

|Zerkleinerung / Riffelung]

’ Konditionierung |

'
f—{ Vorpressung (Expeller) }

Presskuchen

’ Riffeln / Flockieren ‘

Extraktion

Extraktionsschrot

Pressrohol

’ Filtern ‘

’ Trocknen ‘

Miscella (Ol/Hexan)
v

| Hexanabtrennung |~ Hexan={  Miscelladestillation |
’ Trocknung ‘ Extraktionsrohdl Al l; Pressrohdl
’ Kihlung ‘ Raffination

Schrot Pflanzendl

Abb. 1: Olsaatenverarbeitung in (zentralen) industriellen Olmiihlen
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Olsaatenverarbeitung

Eine Definition dezentraler Olgewinnungsanla-
gen beziehungsweise eine Abgrenzung zu zentralen
Olmiihlen wurde von der KTBL-Arbeitsgruppe , De-

zentrale Olsaatenverarbeitung” vorgenommen
Tabelle 1 fasst die Unterscheidungsmerkmale zu-
sammen.

Tabelle 1: Olsaatenverarbeitung in zentralen und dezentralen Anlagen — Definition und Abgrenzung (verindert und er-
géinzt nach KURATORIUM FUR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT E.V. (1999) 14¢])

Kriterium

Betriebsform

Standort

Anlagenkonzept

organisatorische Einbindung
in die landw. Produktion

Verarbeitungskapazitét

Einzugsbereich

Transportlogistik

Produktsortiment

Produktkenndaten

Umweltaspekte

Vermarktung

Steigerung der Wertschopfung
fiir die Landwirtschaft

Wirtschaftlichkeit

MarkterschlieSung

10

zentrale Olsaatenverarbeitung

iiberwiegend Kapitalgesellschaften (GmbH, AG);
grofitenteils eingebunden in nationale, européi-
sche und internationale Konzerne; Grofsunterneh-
men

an zentralen Verkehrswegen gelegen:
Wasserstrafden, Bahn, Strafie

Konditionierung der Saat, Pressen und
Losungsmittel-Extraktion;

Raffination der Ole;

Losungsmittelabtrennung vom Extraktionsschrot;
geringe Flexibilitat bei Saatwechsel

in der Regel von landwirtschaftlicher Produktion
getrennt (mit Zwischenhandel)

iiber 500 t Saat pro Tag

international

grofitonnagige Transporte und Lagerung mit
mehreren Zwischenstationen fiir Olsaaten und
Endprodukte;

Transporte weltweit mit Schiff, Bahn tiber grofiere
Strecken

Voll- und Teilraffinate, vor allem aus Raps, Soja,
Sonnenblumen, Lein;
Extraktionsschrot

grofitenteils standardisierte Qualitdten der End-
produkte;
Extraktionsschrot mit Restfettgehalt von <1 %

hoher Aufwand fiir wirtschaftlichen Energieein-
satz und Umweltschutz;
hohes Transportaufkommen

weltweit grofle Partien;
food /non-food

keine
(Weltmarktpreise)

gegeben;

Mafstab fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtung de-
zentraler Anlagen

gesichert

dezentrale Olsaatenverarbeitung

iiberwiegend mittelstandische, genossenschaft-
liche (GmbH, EZG, e.V.) oder private Unterneh-
men;

groBitenteils nicht eingebunden in Konzerne

unmittelbar im Einzugsbereich der landwirt-
schaftlichen Produktion gelegen;
Verkehrswege iiberwiegend Strafie

Pressen ohne Losungsmittel-Extraktion und
Warmebehandlung der Saat, Rohélreinigung;
hohe Flexibilitdt bei Saatwechsel

direkte oder indirekte Einbindung in die land-
wirtschaftliche Produktion (kein Zwischenhandel)

bis 25 t Saat pro Tag
(in Ausnahmefallen auch dartiber)

regional;
unmittelbarer Umkreis um den Verarbeitungs-
standort (ca. 50 km)

iiberwiegend kleintonnagige direkte Transporte
innerhalb des Einzugsgebietes;
Transporte regional mit Lkw, Bahn

iiberwiegend kaltgepresste Pflanzenéle,
aus einer Vielzahl von Olsaaten;
Presskuchen

bislang nur teilweise standardisierte Qualitdt der
Endprodukte;

Qualitatsmerkmale zum Teil verbesserungsfahig;
Presskuchen mit Restfettgehalt von 10 — 18 %

geringer Energiebedarf;

kein Finsatz von Losungsmitteln;
keine produktionsbedingten Abwiésser;
geringes Transportaufkommen;
Kreislaufwirtschaft

regional;
Bedienung von Marktnischen;
food /non-food

moglich (hohere Preise erzielbar)
abhingig von regionalen Marktgegebenheiten

Markterschliefung fiir Nischenprodukte und
alternative Nutzungen erforderlich



Die Zahl der dezentralen Olsaatenverarbeitungsan-
lagen in der Bundesrepublik Deutschland steigt seit
15 Jahren stetig an. Im Friihjahr 2004 fiihrte das Tech-
nologie- und Foérderzentrum (TFZ) im Auftrag des
Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft e.V. (KTBL) und finanziell unterstiitzt
durch die Union zur Férderung von Ol- und Pro-
teinpflanzen e.V. (UFOP) eine Umfrage durch mit
dem Ziel, belastbares Datenmaterial tiber die Bran-
che zu generieren. 90 Fragebogen (37 % Riicklauf)
konnten ausgewertet werden und lieferten folgendes
Ergebnis

Waren im Jahr 1999 ca. 79 dezentrale Olmiihlen
bekannt [“¢/, so waren im Friithjahr 2004 mindestens
219 Anlagen in Betrieb. In Bayern (93) und Baden-
Wiirttemberg (36) waren zusammen rund 60 % der
dezentralen Olmiihlen angesiedelt. Einen deutlichen
Zuwachs an Betrieben konnten vor allem Bayern,
Baden-Wiirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Nieder-
sachsen und Rheinland-Pfalz sowie Brandenburg
verzeichnen.

Die befragten Olmiihlen wurden iiberwiegend ab
dem Jahr 1991 in Betrieb genommen. Nur 2 % der Ol-
miihlen bestehen bereits langer. In den Jahren 1991
bis 1995 wurden rund 20 %, zwischen den Jahren
1996 und 2000 29 % der Betriebe errichtet. Ein star-
ker Zuwachs erfolgte in den Jahren 2001 bis 2004, in
diesem Zeitraum wurden 49 % der Olsaatenverar-
beitungsanlagen eréffnet. Uber 70 % der befragten
Betreiber einer dezentralen Olmiihle wiirden, falls
sie vor der Entscheidung stiinden, wieder eine Ol-
gewinnungsanlage errichten.

Eine Hochrechnung auf 219 6lsaatenverarbeiten-
de Betriebe ergab fiir das Jahr 2003 eine verarbeitete
Menge Rapssaat von ca. 380.000 t und eine erzeug-
te Olmenge von 127.000 t. Dies bedeutet, dass in de-
zentralen Olmiihlen im Jahr 2003 etwa 10 % der deut-
schen Rapsernte verarbeitet wurde.

Verarbeitungskapazitiaten von bis zu 50 kg Saat
pro Stunde wiesen 41 % der befragten Olmiihlen auf.
Olgewinnungsanlagen mit Durchsatzraten zwischen

50 kg und 500 kg Saat pro Stunde machten zusam-
men rund 43 % der Anlagen aus. Die Verarbeitung
von tiber 500 kg Saat pro Stunde war in 16 % der Be-
triebe mdoglich.

Rund 13 % der Olgewinnungsanlagen nutzten
ausschliefSlich Olsaaten aus dem eigenen landwirt-
schaftlichen Betrieb. Saat aus der Region in einem
Umbkreis von bis zu 25 km wurde von 55 %, in einem
Umbkreis von bis zu 50 km von 20 % der Befragten
verarbeitet. Das produzierte Ol wurde von rund 11 %
der Olmiihlenbetreiber ausschlieglich selbst verwer-
tet. Ein Viertel der Befragten lieferte das Ol bis zu
25 km und ein weiteres Viertel bis zu 50 km im Um-
kreis ihrer Olmiihle aus. Lieferungen zu weiter ent-
fernten Abnehmern wurden von 36 % der Olprodu-
zenten durchgefiihrt. Den gewonnenen Presskuchen
verwendeten etwa 11 % der Befragten ausschliefilich
in ihrem eigenen Betrieb, 54 % vermarkteten Press-
kuchen in einem Umkreis von bis zu 25 km, weite-
re 16 % in einem Umkreis bis zu 50 km. Neben der
unmittelbaren Verwendung als Tierfutter wird Press-
kuchen auch an die Futtermittelindustrie verkauft.
In seltenen Féllen wird Presskuchen in Biogasanla-
gen eingesetzt.

Als Produktionsschwerpunkt gaben 49 % der Be-
triebe die Herstellung von Rapsdlkraftstoff an, ge-
folgt von den Produkten Speisedl (20 %) und Futter-
61 (17 %). Weitere Erzeugnisse, wie technische Ole
oder Rapsol als Rohstoff fiir die Biodieselprodukti-
on wurden zu 14 % als Schwerpunkt der Produktion
angefiihrt. In einigen Betrieben wurde als wichtig-
stes Produkt nicht Ol sondern Presskuchen fiir die
Fiitterung hergestellt. Als Rohstoff fiir die Biodiesel-
produktion wurden 58 % des gewonnenen Ols ab-
gesetzt. Weitere Marktsegmente sind Rapsolkraftstoff
(22 %), Futterdl (14 %), technische und sonstige Ole
(5 %) sowie Speisedl (1 %).

Zum Stand Marz 2007 sind rund 577 dezentrale
Olmiihlen bekannt. Die Verteilung der Betriebe iiber
die Bundesldander zeigt Tabelle 1 und Abbildung 5.
Eine Hochrechnung der Verarbeitungskapazitat auf



Dezentrale Olgewinnung in Deutschland

Basis der 2004 erhobenen Anlagengrofle ergibt, dass
derzeit in dezentralen Olmiihlen knapp 1.000.000 t
Rapssaat zu mehr als 333.000 t Ol verarbeitet werden.
Die Gesamtkapazitit dezentraler Olmiihlen diirfte
jedoch noch hoher liegen, da nach Auskunft von Ol-
pressenherstellern es sich in den Jahren 2005 und
2006 bei 25-30 % der Auftrage um Erweiterungen
bestehender Olmiihlen handelte.

Tabelle 2: Dezentrale Olmiihlen in Deutschland — Stand
Miirz 2007

Bundesland Anzahl der Anlagen
Baden-Wiirttemberg 63
Bayern 238
Berlin -
Brandenburg 19
Bremen -
Hamburg 1
Hessen 25
Mecklenburg-Vorpommern 13
Niedersachsen 55
Nordrhein-Westfalen 72
Rheinland-Pfalz 38
Saarland 2
Sachsen 18
Sachsen-Anhalt 12
Schleswig-Holstein 7
Thiiringen 14
Deutschland insgesamt 577

Waren vor wenigen Jahren noch hauptsachlich
Landwirte und landwirtschaftliche Genossenschaf-
ten Betreiber dezentraler Olmiihlen, so interessieren
sich zwischenzeitlich immer mehr Spediteure sowie
andere landwirtschaftsferne Branchen fiir die Olsaa-
tenverarbeitung in Kleinanlagen. Nach wie vor lie-
gen jedoch fiir die Landwirtschaft grofle Chancen in
der dezentralen Olsaatenverarbeitung. Das Haupt-
ziel vieler Landwirte, die Wertschopfung zu erhhen,
lasst sich mit der Forderung der Umweltschonung,
wie Tabelle 3 zeigt, in nahezu idealer Weise ver-
kniipfen
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Tabelle 3: Ziele und Merkmale der dezentralen Olgewin-
nung (nach WIDMANN, B. (1999) 7))

Erhchung der Wertschopfung Schonung der Umwelt
geringe Transportkosten | kurze Transportwege

geringer Energieverbrauch

Merkm_c_lle der dezentralen
Olgewinnung

i ; geringer /
iiagafs echnischer kein Chemikalieneinsatz
geringer /
kein Abwasseranfall

Wirtschaften in
Stoffkreisldufen

Wirtschaften in
Stoffkreislaufen

Grundvoraussetzung fiir die Errichtung und den
erfolgreichen Betrieb einer dezentralen Olgewin-
nungsanlage ist in jedem Fall eine vorhergehende
Analyse der regionalen Miarkte und eine detaillier-
te Anlagenplanung.
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Abb. 5: Standorte der dezentralen Olmiihlen in Deutschland — Stand Miirz 2007
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Der kiinftige Betreiber einer dezentralen Olgewin-
nungsanlage muss sich zuerst mit der Frage ausein-
andersetzen, welche Produkte in der Olmiihle er-
zeugt werden sollen beziehungsweise anfallen.
Selbstversténdlich ist es mdglich, in einer Olmiihle
sowohl Rapsolkraftstoff, Grundole fiir Schmierstof-
fe oder fiir die Umesterung zu Biodiesel, Speisedle
oder auch gezielt Presskuchen als Futtermittel zu
produzieren, jedoch stellt jedes Produkt an die Aus-
legung der Olmiihle, zum Beispiel hinsichtlich der
Hygiene, der Abfiillanlagen, der Lagerhaltung und
der Qualitdtssicherungsmafinahmen, andere Anfor-
derungen. Soll Ol fiir verschiedene Verwendungs-
zwecke produziert werden, so sinkt zwar das unter-
nehmerische Risiko aus betriebswirtschaftlicher Sicht,
da unterschiedliche Mérkte bedient werden kénnen
und Nachfrageschwankungen fiir einzelne Produk-
te sich nicht so stark auswirken, jedoch erfordert zum
Beispiel die Vermarktung zusitzliche Aktivitaten.

Vor allem der Arbeitszeitaufwand fiir die Ver-
marktung von Spezialitidten, wie zum Beispiel kalt-
gepresstes Speisedl an lokale Abnehmer oder Distri-
butoren, sollte nicht unterschitzt werden. Auflerdem
sollte vorab geklart werden, ob unterschiedliche Ol-
saaten oder nur eine Olsaat verarbeitet werden sol-
len und ob die erzeugten Produkte nur der Eigen-
versorgung dienen oder ob diese auch, vielleicht zu
einem spéteren Zeitpunkt, an Dritte verkauft werden
sollen. Bereits in die Planung einer Olmiihle sollte
mit einfliefSen, welche Qualitdtssicherungsmafinah-
men fiir die einzelnen Produkte erforderlich sind und
welche Vorkehrungen hinsichtlich der Produkthaf-
tungspflicht und Riickverfolgbarkeit getroffen wer-
den miissen.

Bei der Planung einer Olmiihle ist es empfeh-
lenswert, professionelle Hilfe hinzuzuziehen. Unter-
stlitzung bei der Planung wird sowohl von Inge-
nieurbiiros als auch von Olpressen- oder Filteranla-
genherstellern angeboten. Aber auch Berufskollegen
oder Verbande konnen wertvolle Tipps bei der Er-
richtung einer dezentralen Olmiihle geben. Nicht zu-
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letzt stehen auch die Landwirtschaftsamter und
Kammern beratend zur Seite.

Ein wesentliches Merkmal der dezentralen Olge-
winnung ist der Bezug der Olsaat aus der Region
und die Vermarktung von Ol und Presskuchen in der
Region mit dem Ziel, Transportwege und somit
-kosten einzusparen. Die Planung der Verarbei-
tungskapazitét einer dezentralen Anlage richtet sich
vor allem danach, ob ausschlieSlich eigene Saat ver-
arbeitet werden soll, beziehungsweise wie viel Saat
aus der Region zu giinstigen Konditionen mit gerin-
gem Transportkostenaufschlag bezogen werden kann
und welche Mengen der erzeugten Produkte wie-
derum regional vermarktet werden kdnnen. Aufier-
dem sollte gekladrt werden, ob die Saat auch in der er-
forderlichen Qualitédt zur Verfiigung steht, denn in
dezentralen Olmiihlen lasst sich ausschlieflich ein
sauberer, voll ausgereifter und hygienisch einwand-
freier Rohstoff zu qualitativ hochwertigen Produk-
ten weiter verarbeiten. Es ist durchaus bereits gan-
gige Praxis, dass die Rohstoffversorgung auch fiir
kleine Olmiihlen iiber Anbauvertrige und Lage-
rungsvertrdge mit speziellen Vorgaben abgesichert
wird. Sind bereits Olmiihlen in der Region in Pro-
duktion, sollte auch zuvor gepriift werden, ob eine
Beteiligung an den bestehenden Anlagen nicht der
Errichtung einer Neuanlage vorzuziehen ist oder ob
eine Lohnverarbeitung eine wirtschaftlichere Alter-
native darstellt. Haufig ist in der Praxis das Nadel-
ohr einer dezentralen Olmiihle die Vermarktung des
Presskuchens als Futtermittel. Deshalb sollte bei der
Planung unbedingt analysiert werden, welche Ab-
nehmer fiir Presskuchen dauerhaft in Frage kommen
und welche Erlése durchschnittlich erzielt werden
kénnen. Diesbeziiglich kann es auch ratsam sein, vor-
ab mit Unterstiitzung unabhédngiger Fiitterungsbe-
rater potenzielle Abnehmer iiber die Einsatzmog-



lichkeiten von Presskuchen zu informieren und so-
mit den Markt vorzubereiten. AufSerdem kann es hilf-
reich sein, vor dem geplanten Bau der Anlage mit
dem Handel zugekauften Presskuchens zu beginnen,
um auf diese Weise die Aufnahmefidhigkeit des
Markts zu testen. Landwirte treten dezentralen Ol-
miihlen gegeniiber haufig als Rohstofflieferant und
zugleich als Abnehmer von Rapsolkraftstoff und
Presskuchen auf. Hier bieten sich dem Olmiihlenbe-
treiber sehr gute Moglichkeiten zum Beispiel tiber
kleine finanzielle Anreize (Aufschlag beim Saatpreis),
den Landwirt sowohl als Vorlieferanten als auch als
Kunden langfristig zu binden. SchliefSlich ist zu prii-
fen, auf welche Weise die Riickstinde der Olreini-
gung, wie zum Beispiel Filterkuchen oder Sediment,
vermarktet oder anderweitig verwertet werden kon-
nen.

Als Ergebnis der Marktanalyse kann eine Abschét-
zung vorgenommen werden, welche Mengen an Ol
und Presskuchen in der Region absetzbar sind. Aus
den Mengen an O], beziehungsweise Presskuchen,

Planung einer dezentralen Olmihle

die vermarktet werden kénnen, zuziiglich dem Ei-
genbedarf an Ol und Presskuchen, errechnet sich die
Zielvorgabe fiir die jahrliche Produktion der Ol-
miihle. Bei der Berechnung der notwendigen Verar-
beitungskapazitit der Olmiihle sollte mit mindestens
250 Produktionstagen pro Jahr kalkuliert werden. Als
Faustformel gilt, dass in dezentralen Anlagen aus
1000 kg Rapssaat, mit einem durchschnittlichen Ol-
gehalt von 42 Masse-% und bei einem durchschnitt-
lichen Abpressgrad von 80 %, ca. 340 kg Ol und
660 kg Presskuchen erzeugt werden kénnen.

Eine dezentrale Olmiihle besteht im Wesentlichen aus
folgenden Anlagenkomponenten: Saatlager, Saatfor-
dereinrichtung, Saatzwischenbehdlter, falls erforder-
lich Saatvorwarmung, Schneckenpresse, Pressku-
chenlager, Trubéltank, Apparate zur Hauptreinigung
(Sedimentationsanlage oder Filter), Sicherheitsfilter,
End- oder Feinfilter (Polizeifilter) und Reindltank.
Abbildung 6 zeigt eine vereinfachte schematische
Darstellung einer dezentralen Olmiihle.

Lagersilo B Bedarfsmelder
Férderschnecke L Leermelder
Zwischenbehdlter M Magnetabscheider
Saatvorwdrmung V  Vollmelder
Schneckenpresse

Rapskuchenlager

Trubdltank

Kammerfilterpresse

Sicherheitsfiltration

Feinfiltration

Reindltank

— O VONOCOUMNWN —

)0

[ v

C,

] |

Abb. 6: Vereinfachte schematische Darstellung einer dezentralen Olmiihle
(Quelle: MEYER, M. und M. STETTLER (2006), SHL Zollikofen, Schweiz)
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Das Saatlager muss so beschaffen sein, dass iiber
Monate hinweg eine Qualitdtsbeeintrachtigung der
Olsaat verhindert wird. Dabei miissen unerwiinsch-
te mikrobielle Vorgdnge sowie die Atmung der Saat
minimiert und der Eintrag von Fremdstoffen in das
Lagergut ausgeschlossen werden. Zudem muss das
Lager vor dem Eindringen von Schadlingen wie V6-
gel, Mause und Ratten geschiitzt werden. Voraus-
setzung hierzu ist die Einlagerung einer gesunden
Saat, die frei von Besatz ist und eine geringe Saat-
feuchte aufweist, siehe hierzu auch Kapitel 5.2, 5.3,
5.4,5.5 und 5.6. Als Lagerbehilter eignen sich Flach-
und Hochlagerzellen in Hallen sowie abgedeckte Au-
Bensilos. Die Oberfldchen und Béden der Lagerbe-
hélter miissen moglichst glatt und hygienisch ein-
wandfrei sein, Ritzen sind zu vermeiden. Dadurch
wird eine einfache effiziente Reinigung der Lager-
behélter ermoglicht. Der Boden von erdnahen La-
gerbehiltern muss, damit ein Feuchtetibergang ver-
mieden wird, isoliert sein. Aufierdem sind Beliif-
tungskandle vorzusehen. Es ist zu beachten, dass bei
grofsen Flachlagerzellen eine Chargentrennung oft
nur schwer moglich ist. Auch hinsichtlich der Uber-
wachung des Lagermanagements und der Hygiene
sind Hochlagerzellen oft vorteilhaft. Silolagerzellen
mit planebenem Boden werden in der Regel mit
Schnecken entleert. Freie Trichterausldaufe an Behal-

tern ermoglichen eine sehr einfache Entnahme. Risi-
kofaktoren bei der Lagerung von Raps, die zu Qua-
litatseinbufden fiihren konnen, sind in Tabelle 4 auf-
gefiihrt

Die Kiihlung der Olsaat kann iiber die Lagerbe-
liiftung mit kalter Nachtluft erfolgen, hdufig ist dies
jedoch nicht ausreichend, so dass ein Kiihlaggregat
zum Warmeentzug eingesetzt werden muss. Fest ein-
gebaute Temperaturfiihler mit entsprechender elek-
tronischer Dateniiberwachung erleichtern die Tem-
peraturiiberwachung im Lager . Bei den Saat-
fordereinrichtungen ist darauf zu achten, dass die
Saat vor allem bei der Einlagerung nicht beschéddigt
wird. Fiir die exakte Mengenerfassung und Durch-
satzbestimmung der Olpresse ist es vorteilhaft, ei-
ne Durchlaufwaage einzubauen.

Der Saatzwischenbehdlter sollte zumindest die Men-
ge Rapssaat aufnehmen konnen, die pro Tag verar-
beitet wird. Der Zwischenbehalter dient dazu, die
kontinuierliche Versorgung der Olpresse mit Olsaat
zu gewahrleisten. Aufierdem ermoglicht der Zwi-
schenbehdlter vor allem in den Wintermonaten ei-
ne Angleichung der Saattemperatur an die Pressen-
raumtemperatur. Dadurch lédsst sich Kondensation
der Luftfeuchte im warmen Pressenraum an der kal-

Tabelle 4: Risikofaktoren bei der Lagerung von Raps, die zu Qualititseinbuflen fiihren konnen (verindert nach BOMBIEN,

M. (2007) 1'5))

Ursache Flachlager
Schmutz von Radladerreifen

Abgase Radlader

Olverluste Radlader

Abrieb FuSboden

Abrieb Fordergeréte

Wirbeltiere im Lager (Méause, Vogel...)

Kot von Wildtieren (Kaninchen...)

Insekten im Lager (Kéfer, Milben...)

Mykotoxine

Schnee, Nebel

Regenwasser (V)
Kondenswasser an der Aufienhaut

Aufsteigendes Bodenwasser

Staubablagerungen (Liiftungskandile...)

Baumaterial Abrieb

Mitarbeitererkrankungen
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ten Saat vermeiden. Eine Saatvorwarmung ist dann
oftmals nicht mehr erforderlich. Die Nutzung der Ab-
wirme der Olpresse zur direkten Saatvorwarmung
zum Beispiel mit einem Geblése ist nicht empfeh-
lenswert, da bei der Olpressung Wasserdampf an die
Umgebungsluft abgegeben wird und dieser an der
(kalten) Saat kondensieren kann. Die Saatzufiihrung
zur Olpresse sollte mit einer entsprechenden Do-
siereinrichtung ausgestattet sein, um die der Olpres-
se zugefiihrte Saatmenge regulieren zu kénnen. Ein
Quetschen oder Brechen der Rapssaat mit einem Wal-
zenstuhl vor der Zufiihrung zur Olpresse ist in der
Regel nicht sinnvoll, da dadurch weder die Ausbeu-
te erhdht noch in der Summe Energie bei der Verar-
beitung eingespart wird. Eine Saatschilung ist nur
fiir die Erzeugung von Speisedlspezialitdten in Ein-
zelféllen empfehlenswert.

Zum Schutz der Olpresse vor unnétigem Ver-
schleiff und groéfleren Schdden an den Presswerk-
zeugen sollte die Saatzufithrung mit einem Magnet-
abscheider ausgestattet werden. Mit diesem kénnen
zumindest ferromagnetische Storstoffe aus der Saat
entfernt werden.

Schneckenpressen fiir die Verarbeitung von Olsaaten
lassen sich nach verschiedenen Bauformen unter-
scheiden. Wesentliche Unterschiede liegen in der Ge-
staltung des Seihers, in dem sich die Schnecke dreht.
Bei den Lochseiher-Schneckenpressen, wie in Abbil-
dung 7 gezeigt, ist der Presszylinder durch kreis-
runde Bohrungen perforiert. Am Presskopf befindet
sich eine Pressdiise, die die zylindrische Form des

Olaustrittskanale Seiherkorb

Seiherstabe Pressschnecke

/\

e
=
©)
©

© ® O
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Motor und Getriebe

Tl_

27
\\w

Pressschnecke Olaustrmskanéle Pressdise

Abb. 7: Lochseiher-Schneckenpresse

Presskuchens (Pellets) bestimmt. Seiherstab-Schnek-
kenpressen, wie in Abbildung 8 dargestellt, sowie
Seiherscheiben-Schneckenpressen haben Seiherstabe
beziehungsweise -scheiben, die in definierten Ab-
stinden parallel zueinander angeordnet sind. Der Ol-
austritt erfolgt tiber die Spalten zwischen den Sei-
herstében, beziehungsweise -scheiben. Der Pressku-
chen wird am Ende der Pressschnecke in Form klei-
ner Plattchen oder, falls eine Pelletiereinrichtungen
vorhanden ist, als Pellet ausgetragen. Im kleineren
Leistungsbereich mit einer Durchsatzleistung bis et-
wa 75 kg Rapssaat pro Stunde kommen tiberwiegend
Lochseiher-Schneckenpressen zum Einsatz. Im gro-
Beren Leistungsbereich bis zu 3000 kg Rapssaat pro
Stunde werden vor allem Seiherstab-Schnecken-
pressen verwendet.

Abbildung 9 zeigt den Aufbau der Schnecken-
welle einer Schneckenpresse [°°/. Entscheidend fiir
den Pressvorgang ist der Wechsel zwischen Kom-
pression (Verdichtung) und Relaxation (Entspan-

Saatzufuhr

Motor und Getriebe
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%N \\\\\

L
i
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Abb. 8: Seiherstab-Schneckenpresse
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Kerngeometrie
L Le

z

L« Kompressionslénge
Lz Relaxationslénge
Z Abstand zwischen Kern und Seiher

Helixgeometrie

N T T T

Y Steigungswinkel

Abb. 9: Geometrie der Schneckenwelle einer Schneckenpresse — links: Geometrie des Kerns, rechts: Geometrie der Helix (nach

SCHEIN, C. (2003) 1°¢1)

nung) des Komprimats (Pressgut). Dabei muss ver-
hindert werden, dass sich das Pressgut mit der
Schnecke mitdreht. Deshalb muss die Reibungskraft
zwischen dem Pressgut und dem Seiher grofier sein
als zwischen dem Presskuchen und der Schnecke.
Dies wird zum Beispiel durch Abstreifer am Seiher
oder ,,auf Keil” gestellte Seiherstédbe erreicht. Die Re-
laxation des Pressguts fordert den Olabfluss aus dem
Pressgut hin zum Seiher. Die Stofffliisse bei der Ol-
pressung sind in Abbildung 10 dargestellt [°°. Uber
die Lange des Seiherkorbs erfolgt der Olaustritt in
unterschiedlicher Intensitit. Ein Teil der in der Saat

Rapssaat -w

enthaltenen Feuchte entweicht als Wasserdampf bei
der Olpressung

Schneckenpressen zur Olgewinnung werden in
Deutschland derzeit von 14 Firmen angeboten. Ei-
ne Ubersicht {iber die angebotenen Pressentypen der
verschiedenen Hersteller mit den jeweiligen Verar-
beitungskapazititen zeigt Tabelle 5.

Uber die Qualitit von Olpressen verschiedener
Hersteller, den erzielbaren Abpressgrad sowie deren
besondere Eignung fiir die Herstellung von Rapsol-
kraftstoff wurden bisher keine vergleichenden Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Hierzu kénnen deshalb

Schnecken-

presse SO T Getriebe
%
Woasser
Motor
Feststoffe
Ol
Trubol = Presskuchen

Abb. 10: Stofffliisse bei der Olpressung (veriindert nach SCHEIN, C. (2003) [¢¢1)
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keine Aussagen getroffen werden. Tendenziell lassen
sich jedoch mit Olpressen, die mit (kurzem) Loch-
seiher ausgestattet sind, geringere Phosphor-, Calci-
um- und Magnesiumgehalte erzielen als mit Pressen,

Planung einer dezentralen Olmihle

die mit (langem) Seiherstabkorb ausgefiihrt sind. Die
Ursache fiir diese Beobachtung liegt moglicherwei-
se in den unterschiedlichen Verweilzeiten des Press-
gutes und des Ols an heifien Pressenbauteilen.

Tabelle 5: Hersteller von Olpressen, Verarbeitungskapazitiit und Bauform der Olpressen

Verarbeitungskapazitit

bis 50 kg/h

51-100kg/h

101 -500 kg/h

iiber 500 kg/h

* in Entwicklung

Firma

Anton Fries Maschinenbau GmbH
Distler Metallbau GmbH

Egon Keller GmbH & Co. KG

Farmet a. s.

IBG Monforts GmbH & Co. KG - OEKOTEC

Import - ERHARD GmbH
Mayerhofer Maschinenbau

Maschinenfabrik Reinartz GmbH & Co. KG
Michael Mailler Olpresstechnik

Karl Strahle GmbH & Co. KG

KernKraft GbR Moosbauer und Rieglsperger

Egon Keller GmbH & Co. KG

IBG Monforts GmbH & Co. KG — OEKOTEC -

Maschinenfabrik Reinartz GmbH & Co. KG
CIMBRIA SKET GmbH

Egon Keller GmbH & Co. KG

Farmet a. s.

Import - ERHARD GmbH

Karl Strahle GmbH & Co. KG

Maschinenfabrik Reinartz GmbH & Co. KG

KernKraft GbR Moosbauer und Rieglsperger

CIMBRIA SKET GmbH

Harburg-Freudenberger Maschinenbau GmbH

Farmet a. s.

Import - ERHARD GmbH
Karl Strahle GmbH & Co. KG

Maschinenfabrik Reinartz GmbH & Co. KG

KernKraft GbR Moosbauer und Rieglsperger
k.A. = keine Angabe

Typ Bauform

500 R Lochseiher
P50 Seiherstab
P0020 Seiherstab
UNO Lochseiher
DUO Lochseiher
CA59G Lochseiher
D851G Lochseiher
DD85G Lochseiher
k. A. Lochseiher
R300F Lochseiher
R600F Lochseiher
AP 08 Lochseiher
MLP 5 Lochseiher
SK60/1 Seiherscheiben
SK60/2 Seiherscheiben
KK 8 Lochseiher
KK 20 Lochseiher
KK 40 Lochseiher
P0101 Seiherstab
S120F Lochseiher
AP 10/06 Seiherstab
KP 15 Seiherstab
P0500 Seiherstab
L 200 k. A.

k. A. Seiherscheiben
SK130/3 Seiherstab
SK190/1 Seiherstab
AP 12 Seiherstab
AP 14/22 Seiherstab
AP 14/30 Seiherstab
KK 140 F Seiherstab
KK 500 F* Seiherstab
KP 21 Seiherstab
KP 26 Seiherstab
EP 08 Seiherstab
EP 16 Seiherstab
S 1000 k. A.

S 2000 k. A.

k. A. Seiherstab
SK250/1 Seiherstab
AP 15/45 Seiherstab
AP 15/55 Seiherstab
AP 25 Seiherstab
KK 1000 F* Seiherstab
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Bei der dezentralen Olsaatenverarbeitung herrscht
ein Zielkonflikt zwischen méglichst hohen Abpress-
graden und der Minimierung des Ubergangs uner-
wiinschter Fettbegleitstoffe in das Ol, siehe hierzu
auch Kapitel 5.9, S. 37. Deshalb sollte bei der Aus-
wahl der Olpresse darauf geachtet werden, dass die
Drehzahl der Schnecke reguliert und auf moglichst
einfache Weise auf die Druckverhéltnisse in der Pres-
se Einfluss genommen werden kann. Sollen mit ei-
ner Olpresse abwechselnd unterschiedliche Olsaaten
verarbeitet werden, sind Lochseiher-Schneckenpres-
sen den Seiherstab-Schneckenpressen vorzuziehen,
da durch den unkomplizierten Wechsel der Press-
diise die Olpresse sehr schnell fiir die Verarbeitung
unterschiedlicher Korngréflen angepasst werden
kann. Von einigen Olpressenherstellern wird eine
nachgeschaltete Entolung des Presskuchens aus der
ersten Pressung (Zweitpressung) empfohlen. Der
Vorteil liegt darin, dass Presskuchen mit geringem
Restfettgehalt in grofleren Anteilen in der Futter-
ration eingesetzt werden kann und insgesamt die Ol-
ausbeute erhoht wird. Es ist jedoch zu beachten, dass
die bei der zweiten Pressung anfallenden Olquali-
tdaten in der Regel nicht die Anforderungen fiir die
Verwendung als Kraftstoff erfiillen.

Eine grundséatzliche Entscheidung bei der Pla-
nung der Olmiihle ist zu treffen, ob die geplante Ver-
arbeitungskapazitit der Olmiihle durch eine Olpresse
oder durch mehrere Olpressen abgedeckt werden
soll. Wird die Verarbeitungskapazitit auf mehrere Ol-
pressen aufgeteilt, so kann flexibler auf Nachfrage-
schwankungen reagiert werden und bei durchzu-
fiihrenden Wartungsarbeiten kann die Produktion
wenigstens zum Teil aufrecht erhalten werden, so
dass eine kontinuierliche Bedienung der Markte ge-
wihrleistet ist. Nachteilig hingegen sind die zum Teil
hoheren Investitionskosten und Mehrkosten bei der
Wartung und Instandhaltung.

Das O], das aus der Olpresse austritt und noch mit
Partikeln verunreinigt ist, wird in einem Trubdlbe-
hélter gesammelt. Der Trubdltank sollte als Richtwert
das Volumen Ol aufnehmen kénnen, das in der Ol-
miihle in drei Tagen produziert wird. Dadurch wird
geniigend zeitlicher Puffer geschaffen, um an der Fil-
trationsanlage Wartungsarbeiten durchfiihren oder
aber auch das Wochenende tiberbriicken zu konnen,
ohne die Olpresse abstellen zu miissen. Der Trubdl-
behélter muss mit einem Rithrwerk ausgestattet sein,
damit die Partikel im Ol fiir die nachfolgende Filtra-
tion in Schwebe gehalten werden kénnen. Das Riihr-
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werk sollte so gestaltet sein und betrieben werden,
dass das Ol mit moglichst wenig Luftsauerstoff in
Kontakt kommt. Der Trubdltank sollte moglichst ge-
schlossen sein, so dass eine Fremdverunreinigung
vermieden wird. Es ist auflerdem darauf zu achten,
dass sich im Trubolbehélter kein Kondenswasser bil-
det. Trubolbehilter sind auf jeden Fall durch einen
Fiillstandsmelder gegen Uberlaufen zu sichern. Fiir
die nachfolgende Filtration kann es hilfreich sein,
wenn das Ol mit einer hdheren Temperatur als die
Umgebungstemperatur, und damit vergleichsweise
geringerer Viskositét, gefiltert wird. Deshalb ist es im
Einzelfall sinnvoll, den Trubdlbehalter zu isolieren,
damit die Oltemperatur nach der Pressung bis zum
Zeitpunkt der Filtration nicht zu sehr absinkt. Eine
durch ldngerfristige Lagerung bei htheren Tempe-
raturen beschleunigte Oxidation des Ols muss jedoch
vermieden werden. Soll das Ol durch Sedimentation
gereinigt werden, kann auf einen Trubdlbehdlter ver-
zichtet werden. Das Ol wird in diesem Falle direkt
von der Presse in das Sedimentationssystem geleitet.

Die Fest/Fliissig-Trennung steht am Ende der Ver-
fahrenskette bei der dezentralen Pflanzendlgewin-
nung und nimmt deshalb entscheidenden Einfluss
auf die Produktqualitdt. Unter Fest/Fliissig-Trennung
ist hierbei die Entfernung von festen Verunreinigun-
gen (hauptsichlich Samenbestandteile) aus dem Ol
zu verstehen (,,Olreinigung”).

Samenbestanteile enthalten Enzyme, die bei der
Keimung von Olsaaten den Abbau der Triglyceride
(chemischer Grundbaustein von pflanzlichen und tie-
rischen Fetten, siehe hierzu auch Kapitel 7.1, S. 50)
ermoglichen. Ein hoher Anteil Samenbestandteile in
Pflanzendlen birgt deshalb die Gefahr einer vorzei-
tigen Olalterung. In technischen Verwendungsberei-
chen kénnen Verunreinigungen im Ol auerdem zu
Filterverstopfungen oder zu abrasivem Verschleifd an
Werkstoffen fiihren.

Ausgangspunkt fiir die Auswahl und die Ausle-
gung von Verfahren zur Fest/Fliissig-Trennung sind
die Eigenschaften des Trubdls.

Pflanzend, das direkt nach der Olpressung ohne wei-
teren Verarbeitungsschritt vorliegt, wird als Trubdl
bezeichnet, zum Teil auch als Rohdl. Der Begriff Trub-
ol ist auch weitergefasst fiir das Input-Ol in einem
Reinigungsverfahren gebrauchlich, so dass ein Ol,



das bereits ein Reinigungsverfahren durchlaufen hat,
als Zwischenqualitdt vor der Sicherheitsfiltration
ebenfalls als Trubdl bezeichnet wird.

Trubol ist ein zweiphasiges Stoffgemisch aus ei-
ner fliissigen Phase (Ol) und einer festen Phase (Par-
tikel). Weder der festen noch der fliissigen Phase sind
selten auftretende sogenannte Triibungsstoffe ein-
deutig zuzuordnen. Eine Méglichkeit der Charak-
terisierung von Trubél zeigt Abbildung 11.

‘ Trubdl - ungereinigtes kaltgepresstes Pflanzenol l

I
v v

’ fliissige Phase | ‘

feste Phase l

’ [o]] ‘ ’ Trilbungsstoffe | Partikel ‘
» Viskositat » Kristallisationsverhalten > Menge
> Dichte » Form

» GroRenverteilung

» Dichte

Abb. 11: Charakterisierung von Trubol

Fiir die Fest/Fliissig-Trennung wichtige physika-
lische Kenngrofien der fliissigen Phase sind die ki-
nematische Viskositit und die Dichte. Das Viskosi-
tatstemperaturverhalten von kaltgepresstem Rapsol
ist in Abbildung 12 dargestellt, die zugehorigen Ana-
lysenwerte zeigt Tabelle 6. Die Dichte (DIN EN
ISO 3675) von Rapsol, gemessen bei 15 °C, betragt im
Durchschnitt 920,0 kg/m’
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Abb. 12: Viskositits-/Temperaturverhalten nach DIN
51562-1 (Ubbelohde) von kaltgepresstem Rapsil

Tabelle 6: Viskositiits-/Temperaturverhalten nach DIN
51562-1 (Ubbelohde) von kaltgepresstem Rapsil

Temperatur °C -42 0 10 20

Viskositiit mm?/s 271,5 207,5 | 1171 72,3

30
47,9
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Die feste Phase (im Ol suspendierte Partikel) lasst
sich durch ihre Menge, Form, Groienverteilung und
Dichte beschreiben. Vor allem die Partikelkonzen-
tration muss bei der Auslegung von Sedimentations-
und Filtrationssystemen beriicksichtigt werden.

Die Partikelmenge wird zumeist als Massenkon-
zentration angegeben, wobei unterschieden werden
muss, ob die Partikelmenge 6lfrei oder 6lhaltig be-
stimmt wurde. In der Literatur sind Angaben zur
Feststoffmenge von 1-13 Gew.-% (6lhaltig) im Trubol
direkt nach der Pressung zu finden [7°I. Als Ergebnis
von Untersuchungen an einer Olpresse Komet Dop-
pelspindelpresse DD 85 G des Herstellers IBG Mon-
forts Oekotec wird ein Minimum an Feststoffgehalt
(6lhaltig) von 1,0 Gew.-% und ein Maximum von 14,8
Gew.-% ermittelt 75! Ein typischer Feststoffgehalt
liegt bei etwa 2,3 Gew.-%. Die Bestimmung der 6l-
haltigen Feststoff-Massenkonzentration erfolgte in
Anlehnung an DIN ISO 3734. Presskopftemperatur,
Diisendurchmesser und Drehzahl der Pressschnecke
sowie Saatfeuchte und Saattemperatur nehmen bei
dem genannten Pressentyp Einfluss auf den Fest-
stoffgehalt. Ein geringer Feststoffgehalt wird durch
niedrige Drehzahl, kleinen Diisendurchmesser und
hohe Presskopftemperatur sowie durch zunehmen-
de Saatfeuchte und Saattemperatur erreicht.

Bei weiteren Untersuchungen mit einer Olpresse
Komet DD 85 G des Herstellers IBG Monforts Oeko-
tec variiert die Gesamtverschmutzung (6lfrei) nach
DIN EN 12662 im Trubél in Abhédngigkeit der Raps-
saatqualitdt zwischen ca. 7 und 25 g/kg. Unter-
schiedliche Pressparameter (Verschleiff der Press-
garnitur, Presskopftemperatur, Pressdiisendurch-
messer, Schneckendrehzahl und Schneckenbeladung)
hatten eine Variation der Gesamtverschmutzung zwi-
schen ca. 7 und 44 g/kg zur Folge. Der Verschleifd der
Pressgarnitur zeigte dabei den starksten Einfluss

In einem Ringversuch mit einer einheitlichen Raps-
charge an 22 dezentralen Olgewinnungsanlagen
wurden die in Abbildung 13 dargestellten &lfreien
Feststoffgehalte (Gesamtverschmutzung in Anleh-
nung an DIN 51419-A) in Abhdngigkeit des Pressen-
typs ermittelt ”7\. Die Ergebnisse zeigen deutlich die
hohe Variabilitat der Gesamtverschmutzung in Trub-
6len nach der Pressung. Die Partikelmenge im Tru-
bol ist beeinflusst durch die eingesetzte Olgewin-
nungstechnik (zum Beispiel Lochzylinder-Schnek-
kenpressen, Seiherstab-Schneckenpressen) sowie die
Prozessparameter beim Pressen des Ols.

40 50 60 70 80 90 100

32,9 24,0 17,9 13,9 11,1 9,1 7,7
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Abb. 13: Gesamtverschmutzung (in Anlehnung an DIN 51419-A) im ungereinigten Ol in Abhiingigkeit vom Pressentyp

Untersuchungen der Dichte von Rapssamenbe-
standteilen im Pyknometer mit Xylol erbrachten fol-
gende Unterschiede: Die Dichte von Rapskernfleisch
betragt 1,1062 g/cm?, die Dichte von Raps-Samen-
schalen betragt 1,3558 g/cm’. Partikel im Trubél kon-
nen jedoch auch von Fremdbesatz in der Saat und
moglicherweise aus metallischem Abrieb stammen
und weisen deshalb davon abweichende Dichten auf.

Neben , festen” Verunreinigungen kénnen in Olen,
zum Teil erst nach langerer Lagerzeit, Triitbungsstof-
fe sichtbar werden. Bei den Triibungsstoffen handelt
es sich zum Beispiel um hoher schmelzende Glyce-
ride, Beimengungen von Wachsen oder nachtréglich
ausgeschiedene Schleimstoffmengen. Bei langerer La-
gerung kénnen sich die Triibungsstoffe absetzen und
bilden einen weifSlichen Bodenbelag

Fiir die Abscheidung der festen Phase (Partikel)
von der fliissigen Phase (Ol) sind in der dezentralen
Olsaatenverarbeitung unterschiedliche Verfahren der
Fest/Fliissig-Trennung gebrauchlich.

An Trennverfahren fiir die Abscheidung von Verun-
reinigungen aus kaltgepressten Pflanzendlen sind fol-
gende Anforderungen zu stellen:
Der Grenzwert fiir die Gesamtverschmutzung
von maximal 24 mg/kg in Rapsolkraftstoff nach
der Vornorm DIN V 51605 muss deutlich unter-
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schritten werden konnen. Ziel ist eine Gesamt-
verschmutzung in Rapsélkraftstoff zumindest un-
ter 16 mg/kg, siehe hierzu auch Kapitel 6, S. 44.
Der Olgehalt der abgetrennten Festphase soll
moglichst gering sein.

Die Durchsatzleistung des Trennverfahrens muss
auf die Verarbeitungskapazitit der Olgewin-
nungsanlage abgestimmt sein.

Eine Automatisierung des Reinigungsverfahrens
soll moglich sein.

Ein kontinuierliches Verfahren ist wiinschenswert
um Zwischenlagerkapazitit einzusparen.

Die Kosten fiir Anschaffung und Wartung sollen
gering sein.

Die Eigenschaften der zu reinigenden Olsuspen-
sion und die Anspriiche an die Effektivitdt des Ver-
fahrens der Fest/Fliissig-Trennung bestimmen die
Auswahl des Trennverfahrens.

Die Verfahren der Fest/Fliissig-Trennung, die bei
der Reinigung von Pflanzendlen eingesetzt werden,
lassen sich in Sedimentations- und Filtrationsver-
fahren unterteilen . In dezentralen Olgewin-
nungsanlagen sollte die Abscheidung der festen
Riickstande im Ol zumindest in zwei Stufen, zuerst
als Hauptreinigung (Grobklarung) und anschlieffend
als Sicherheitsfiltration (Endfiltration) erfolgen. Bei
der Hauptreinigung sollen die Feststoffe bereits mog-
lichst vollstdndig aus der fliissigen Phase entfernt
werden. Die Sicherheitsfiltration hat die Aufgabe,
Storungen bei der Hauptreinigung anzuzeigen und



die angestrebte Reinheit der Charge sicherzustellen.
Die Verfahren bei der Hauptreinigung sind Sedi-
mentation oder Filtration, in seltenen Fillen auch
Zentrifugation. Sedimentationsverfahren werden auf-
grund des hohen Raumbedarfs nur bei Olpressen mit
Verarbeitungskapazititen bis ca. 50 kg Olsaat/h ein-
gesetzt. Bei der Sicherheitsfiltration werden aus-
schliefSlich Filtrationsverfahren eingesetzt. Abbildung
14 zeigt die Systematik der Verfahren der Fest/Fliis-
sig-Trennung und nennt Apparatebeispiele.

Sedimentation

Filtration
T .- oo

im mit T T Tmit
Zentrifugalfeld

im
Erdschwerefeld

= Absetzapparat = Dekanter = Kammer-, zur Filterkuchen-
= Separator Rahmen- entfeuchtung
filterpresse
= Kerzenfilter
= Beutelfilter

= Schichtenfilter

Abb. 14: Verfahren und Apparate-Beispiele fiir die Fest/
Fliissig-Trennung bei Pflanzendlen

Sedimentationsverfahren nutzen fiir die Fest/Fliis-
sig-Trennung den Dichteunterschied zwischen der
Fliissigkeit und den Feststoffen. Das Sedimentati-
onsverhalten wird unter anderem beeinflusst durch
die Dichtedifferenz, die Partikelgrofie und -form, die
Viskositét der Fliissigkeit und die Wechselwirkun-
gen zwischen Partikeln und fliissiger Phase. Dabei
kann zwischen einer Sedimentation im Erdschwere-
feld und einer Sedimentation im Zentrifugalfeld un-
terschieden werden.

Bei dezentralen Olsaatenverarbeitungsanlagen mit
geringer Verarbeitungskapazitit wird das Ol hiu-
fig durch eine Sedimentation im Erdschwerefeld ge-
reinigt. Es werden diskontinuierliche (Batch-Verfah-
ren) und kontinuierliche Sedimentationsverfahren
unterschieden.

Bei der diskontinuierlichen Sedimentation wer-
den einzelne Behélter mit zumeist mehreren hundert
Litern Fassungsvermogen mit Trubdl befiillt und die
Partikel sedimentieren oft iiber einen Zeitraum von
mehreren Wochen. Die geklarte Fliissigkeit wird héau-
fig durch sogenannte Schwimmabsaugung wenige
Zentimeter unter dem Fliissigkeitsspiegel entnom-
men, um Partikel mit geringerer Dichte als die Fliis-
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sigkeit nicht mit zu entfernen. Die Entnahme des Se-
diments erfolgt manuell. Vor allem die Entfernung
des Sediments bei Batch-Verfahren und die Reini-
gung der Sedimentationsbehilter ist arbeitsintensiv.
Abbildung 15 zeigt schematisch das Verfahren der
diskontinuierlichen Sedimentation.

Suspension Sediment Flussigkeit Sediment
einfiillen bilden entfernen entfernen

Abb. 15: Prinzip der diskontinuierlichen Sedimentation
im Erdschwerefeld (nach ANLAUF, H. (1991) ")

Bei der kontinuierlichen Sedimentation erfolgt die
Zugabe der Suspension, die Entnahme der gekladrten
Fliissigkeit und die Entfernung der aufkonzentrier-
ten Feststoffe zeitgleich. Fiir die kontinuierliche Se-
dimentation von Pflanzendlen wurde am Techno-
logie- und Forderzentrum (TFZ) ein vierstufiges
Absetzverfahren entwickelt *°I. Abbildung 16 zeigt
eine schematische Darstellung des Sedimentations-
systems.

Trubdlzulauf Schwimmstoff-
Uberlauf riickhaltung
i ;

Reindlablauf
zum Feinfilter
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tionsbehalter

Beluftungs-

Absperrhahn "
ventil —

Trubstoff-
abscheide-
behalter

Schauglas

[
Trubstoffentnahmeleitung

}
Feststoffpumpe

Abb. 16: Kontinuierliches vierstufiges Sedimentations-
system fiir Pflanzenole

Hierbei durchstromt das Trub6l vier Absetzbe-
hélter, die tiber Rohrverbindungen miteinander kom-
munizieren. Der zweite, dritte und vierte Absetzbe-
hilter wird jeweils vom Uberlauf aus dem vorigen
Behailter im unteren Bereich befiillt. Das Sedimen-
tationssystem sollte in Abhdngigkeit der Verarbei-
tungskapazitit der Olpresse hinsichtlich seines Be-
hiltervolumens auf eine Olverweilzeit von etwa vier
Tagen ausgelegt sein. Ist das Sedimentationssystem
nach der Startphase gefiillt, tritt das Olvolumen, das
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der von der Presse zugefiihrten Menge Trubdl ent-
spricht, in weitgehend gereinigter Qualitdt aus dem
vierten Absetztank aus. Da dieses Ol noch einen re-
lativ hohen Anteil Partikel (bis zu 250 mg/kg Ge-
samtverschmutzung) enthalt, die durch die konti-
nuierliche Strémung im System nicht abgeschieden
werden, miissen ein oder mehrere Filter mit defi-
nierter Porengrofe (in der Regel etwa 1 pm) und aus-
reichendem Schmutzaufnahmevermégen, die die ge-
wiinschte Reinheit sicherstellen, nachgeschaltet wer-
den. Die sedimentierten Trubstoffe sammeln sich in
den Abscheidebehaltern an und kénnen von dort mit
Hilfe einer fiir hoherviskose Schlamme geeigneten
Pumpe oder mit Hilfe von Druckluft entnommen
werden. Wahrend der Trubstoffentnahme werden die
Absetztanks tiber Absperrventile von den Trubstoff-
abscheidetrichtern getrennt.

Durch die auf die Partikel wirkende Zentrifugalkraft
erhoht sich die Sinkgeschwindigkeit und damit ver-
kiirzt sich die Sedimentationsdauer. Eingesetzt wer-
den Dekanter oder Separatoren; meist kommen sie
jedoch in Kombination zum Einsatz. Die Auswahl
der Apparate, die sowohl diskontinuierlich als auch
kontinuierlich betrieben werden kénnen, erfolgt in
Abhiangigkeit vom Feststoffgehalt und den Partikel-
groflen. Abbildung 17 zeigt schematisch die Verfah-
ren der Sedimentation im Zentrifugalfeld. Die Sedi-
mentation im Zentrifugalfeld ist bei dezentralen Ol-
gewinnungsanlagen aufgrund der meist hohen In-
vestitionskosten wenig verbreitet.

kontinuierlich

diskontinuierlich

Abb. 17: Prinzip der diskontinuierlichen und kontinuier-
lichen Sedimentation im Zentrifugalfeld (nach ANLAUF,
H.(1991) ")

Nach der Art der Feststoffabscheidung lassen sich
Filtrationsverfahren in kuchenbildende Filtration,
Querstromfiltration und Tiefenfiltration einteilen

Die Querstromfiltration (cross-flow-Filtration) wird
hauptséachlich zur Aufkonzentrierung von Suspen-
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sionen eingesetzt und hat bei der Reinigung von
Pflanzenélen keine Bedeutung.

Die Feststoffe in der Suspension werden bei der ku-
chenbildenden Filtration unter der Wirkung eines
Druckgeflles an einem pordsen Filtermaterial (zum
Beispiel Gewebe, Vliese, Metallmembranen) zu-
riickgehalten. Sie bilden dabei Briicken und wachsen
zu einem Filterkuchen an. Das Prinzip der kuchen-
bildenden Filtration zeigt Abbildung 18.

ohne Filterhilfsmitte

Suspension ——f= o, Strémungsrichtung
Kuchen — | e sl 5% unter Wirkung
Briickenschicht - : g eines treibenden
Filtermittel Druckgefalles
Feststoffdurchschlag

Suspension
mit Filter-
hilfsmittel —

Durchschlag
Filterhilfsmittel,
Feststoffe =~ —f

¥—Precoatschicht

Abb. 18: Prinzip der kuchenbildenden Filtration (nach
ANLAUEF, H. (1991) 1))

Um ein schnelles Verstopfen des Filtermaterials
zu vermeiden, wird der Porendurchmesser des Fil-
termittels grofier gewihlt als der Durchmesser der
Partikel, die zurtickgehalten werden sollen. Deshalb
gelangen zu Beginn des Filtrationsvorganges so lan-
ge Partikel in das Filtrat, bis sich iiber dem Filter-
mittel stabile Briicken aus den Feststoffpartikeln ge-
bildet haben.

Das Riickhaltevermdgen eines Filtermittels wird
héufig als absolute oder nominale Filterfeinheit an-
gegeben. Die absolute Filterfeinheit nennt den Durch-
messer der grofiten harten kugelférmigen Partikel,
die das Filtermittel unter stationdren Durchflussbe-
dingungen passieren konnen. Die nominale Filter-
feinheit gibt eine Partikelgrofie an, die sich auf die
Abscheidung von in der Regel 98 % der im Aus-
gangsmaterial vorhandenen Partikel bezieht.

Der Filterkuchen, der sich im Laufe des Filtrati-
onsprozesses aufbaut, iibernimmt die Funktion des
Filtermittels. Zur Verbesserung der Briickenbildung
konnen Filterhilfsmittel (zum Beispiel Cellulose) ein-
gesetzt werden. Sind die Filterapparate mit zu eng-
maschigen Filtermitteln bestiickt, miissen drainage-
fordernde Filterhilfsmittel verwendet werden.

Soll eine kuchenbildende Filtration als Hauptrei-
nigungsstufe durchgefiihrt werden, ist es in der Re-
gel nicht sinnvoll, zuvor eine Vorreinigung durch Se-
dimentation durchzufiihren. Durch eine Sedimenta-
tion werden iiberwiegend grofie (schwere) Partikel
abgeschieden, die jedoch fiir einen guten Filterku-



chenaufbau benétigt werden. Sind nur noch kleine
Partikel fiir den Filterkuchenaufbau vorhanden, so
entsteht ein diinner und sehr dichter Filterkuchen mit
schlechten Drainage-Eigenschaften. Als Folge wird
der Totraum im Filter fiir den Filterkuchenaufbau
nicht ausgenutzt. Es kommt zu einem schnellen
Druckanstieg am Filter, was zu kurzen Filtrations-
zyklen fiihrt. Bei Anlagenkonzepten mit Sedimenta-
tion und nachgeschalteter Filtration als Hauptreini-
gungsstufe ist deshalb in der Regel der Einsatz von
Filterhilfsmitteln fiir den Kuchenaufbau zwingend
erforderlich.

Bei der Anschwemmfiltration wird vor dem ei-
gentlichen Filtrationsvorgang eine Filterhilfsmittel-
schicht auf dem Filter angeschwemmt (Precoat-
schicht), siehe Abbildung 18. Die Anschwemmfiltra-
tion ist im Ubergangsbereich zwischen kuchenbil-
dender Filtration und Tiefenfiltration anzusiedeln.

Bei der Tiefenfiltration werden grobporige Filter-
hilfsmittelschichten eingesetzt, in deren Innerem sich
die Feststoffe festsetzen sollen. Abbildung 19 zeigt
eine schematische Darstellung der Tiefenfiltration.
Die Tiefenfilterschichten konnen unter anderem aus
einer Schiittung, zum Beispiel Sand, aus einer Pre-
coatschicht bei der Anschwemmfiltration, zum Bei-
spiel Kieselgur, oder aus maschinell gefertigter Pap-
pe, zum Beispiel aus Zellstoffen, bestehen. Da eine
Regenerierung der Tiefenfilterschichten oft nicht
moglich ist, miissen diese, wenn die innere Oberfla-
che belegt ist, beziehungsweise die Druckdifferenz
zu hoch wird, ausgetauscht werden.

Suspension

Stréomungsrichtung
unter Wirkung
eines treibenden

Druckgefalles O
o) :
s eoseeceo'cia® M- AU
Tiefenfilterschicht ~O0UJO0 10/0/0,0/0 T':f:s"tfs','gf'f:‘r"h:z::‘r"
Tiefenfilterschicht
nicht reg ierbar

Q> geklarte
Fliissigkeit

Abb. 19: Prinzip der Tiefenfiltration (nach ANLAUEF, H.
(1991) 1))

Bei der Pflanzendlgewinnung in dezentralen Anla-
gen werden zur Hauptreinigung zumeist Kammer-
oder Rahmenfilterpressen sowie Vertikal-Druckplat-
ten- oder Vertikal-Druckkerzenfilter eingesetzt. Bei
der Sicherheitsfiltration werden in der Regel Ker-
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zenfilter oder Beutelfilter sowie Tiefenfilter bezie-
hungsweise Tiefenschichtenfilter verwendet.

Kammer- und Rahmenfilterpressen bestehen aus par-
allel aufgehdngten Filterplatten mit einem dazwi-
schen eingespannten Filtermittel (Filtertiicher). Das
Filterplattenpaket wird zwischen einer festen und ei-
ner beweglichen Druckplatte meist hydraulisch zu-
sammengespannt. Abbildung 20 zeigt den Aufbau
und die Funktion einer Kammerfilterpresse.

Bei Rahmenfilterpressen wird der Raum fiir die
Kuchenbildung durch den Hohlraum zwischen dem
eingesetzten Rahmen und den ebenen Filterplatten
erzeugt. Bei Kammerfilterpressen entsteht der Hohl-
raum durch eine beidseitige Vertiefung im Platten-
korper; Rahmen miissen deshalb nicht eingesetzt
werden.

Die Zufiihrung des ungereinigten Ols (Trubdl) er-
folgt von der Stirnseite durch eine in der Plattenmit-
te durchgiangige Bohrung, die beim Zusammen-
spannen einen Kanal bildet. Die Oberflachen der Fil-
terplatten sind genoppt, um einen Ablauf des Filtrats
zu ermoglichen. Das Filtrat wird in einem weiteren
durch Bohrungen gebildeten Kanal oder in einer Rin-
ne abgefiihrt. Die Entnahme des Filterkuchens erfolgt
automatisch oder manuell.

In dezentralen Olgewinnungsanlagen kommen hiufig
Vertikal-Druckplattenfilter und Vertikal-Druckker-
zenfilter zum Einsatz. Diese Filter bestehen aus einem
Filtergehduse, in dem zahlreiche Filterplatten oder
kerzenformige Filterelemente vertikal angeordnet
sind. Den Aufbau und die Funktion eines Vertikal-
Druckkerzenfilters (Cricketfilter®) zeigt Abbildung 21.

Die Filterelemente werden von auflen nach innen
vom Trubdl durchstromt, bis sich ein Filterkuchen
gebildet hat, der die Filtration ermdoglicht. Ab diesem
Zeitpunkt wird das Filtrat abgeleitet. Das An-
schwemmen des Filterkuchens erfolgt druck- oder
zeitgesteuert. Der Fliissigkeitsdruck wird tiber eine
Pumpe erzeugt. Am Ende des Filtrationsvorgangs
wird der Filterkuchen mit Hilfe von Druckluft (Gas-
differenzdruck) getrocknet und durch Vibrationen
oder durch Druckluft im Gegenstrom von der Filter-
kerze entfernt. Der dadurch erzeugte Filterkuchen
hat einen Restolgehalt, der dem des Presskuchens
vergleichbar ist. Das beschriebene Verfahren ist voll
automatisierbar. Die Steuerung des Anschwemmens
des Filterkuchens erfordert vom Anlagenbetreiber je-
doch ein grofies Maf an Erfahrung.
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Filterplatte o .
“Filtertuch Reinol £ Filtratablauf — - — —I

Filterkuchen Trubolzulauf

4 Funktion

Aufbau

Filterkuchen

Abb. 20: Aufbau und Funktion einer Kammerfilterpresse

Kombination eines Blattfilters und
eines Kerzenfilters

Filtratablaufrohr

_ Filtrat (Reindl)
Filtrat

(Reindl)

—Trubdl

e N

Filterkuchen
Filtermittel
Stutzkorper

-P,
Filterkuchen#

Abb. 21: Aufbau und Funktion eines Vertikal-Druckkerzenfilters , Cricketfilter®” (nach Amafilter B.V., Alkmaar, Niederlande)
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Bei der Verrohrung der Anlage sind vor und nach
den Apparaten zur Hauptreinigung Probenahme-
héhne, Schaugldser und Manometer vorzusehen, um
den Filtrationsprozess tiberwachen und dokumen-
tieren zu konnen.

Beim Betrieb von Endfiltern ist darauf zu achten, dass
der Volumenstrom an Ol auf die zur Verfiigung ste-
hende Filterfliche abgestimmt wird, so dass das
Druckgefille am Filter zu Beginn der Filtration mog-
lichst gering ist. Mit zunehmender Filterbeladung
steigt das Druckgefille an. Ublicherweise wird der
Endfilter aus einem Zwischenbehilter, der das Ol aus
der Hauptfiltration aufnimmt, mit einer regelbaren
Pumpe gespeist. Dadurch kénnen die Druckverhalt-
nisse am Endfilter den Herstellerangaben entspre-
chend eingestellt werden.

Beutelfilter sind technisch einfach aufgebaute Filter,
die zur Abtrennung grofier Mengen an groben Par-
tikeln oder zur Endfiltration (Sicherheitsfiltration) bei
sehr geringen Feststoffkonzentrationen eingesetzt
werden. Abbildung 22 zeigt Aufbau und Funktion ei-
nes Beutelfilters. Beutelfilter arbeiten mit einem
durch eine Pumpe erzeugten Fliissigkeitsdruck. Das
Filtermittel der Beutelfilter besteht hdufig aus Na-
delvlies oder Mikrofaser. Es ist in Beutelform gendht
oder verschweifit und wird in einen stiitzenden Fil-
terkorb aus Drahtgewebe eingelegt. Der obere Rand
des Filterbeutels ist gegen den Filterkorb abgedich-
tet. Das Trubdl durchstromt den Filterbeutel von in-
nen nach auflen. Filtergehéduse fiir Beutelfilter wer-
den in unterschiedlichen Bauformen angeboten.
Untersuchungen zur Eignung verschiedener Si-
cherheitsfilter fiir den Einsatz bei der dezentralen Ol-

W Deckel
Trubdlzulauf = ] Andruckfeder
Dichtflache

zwischen Filterkorb
und Filterbeutel

Filtergehause
Filterkorb

Filterbeutel

Trubol

Reindl

Reinolablauf

Abb. 22: Aufbau und Funktion eines Beutelfilters
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saatenverarbeitung haben gezeigt, dass in
der Praxis bisher eingesetzte Beutelfilter oftmals als
Endfilter fiir die Produktion von Rapsolkraftstoff
nicht geeignet sind. Beutelfilter konnen jedoch in ei-
ner zweistufigen Endfiltration eingesetzt werden,
wenn im Ol nach der Hauptreinigung noch eine re-
lativ hohe Verschmutzung vorliegt, um eine Stand-
zeitverlangerung des eigentlichen Endfilters zu er-
moglichen.

Einzel- oder Mehrfachkerzenfilter bestehen aus ei-
nem Filtergehduse und den eigentlichen Filterkerzen.
Diese bestehen meist aus einem zylindrischen Sttitz-
korper, der vom Filtermittel umgeben ist. Als Filter-
mittel kommen zum Beispiel natiirliche und synthe-
tische Fasern zum Einsatz. Aufbau und Funktion ei-
nes Einzelkerzenfilters zeigt Abbildung 23. Die Fil-
terkerze wird von auflen nach innen vom Trubdl
durchstromt. Die Filterkerze ist an ihrem oberen En-
de zum Filtergehduse hin abgedichtet.

Trubdlzulauf =— =) Reindlablauf
Dichtflach
Filtergehduse iehtflache
Filterkerze
Filtermittel
Stitzkern Feder
Trubdl
Reindl

Abl hraube

Abb. 23: Aufbau und Funktion eines Einzelkerzenfilters

Tiefenschichtenfilter sind dhnlich aufgebaut wie Ker-
zenfilter. Anstelle der Filterkerze befinden sich im Fil-
tergehduse die Tiefenschichtenfiltermodule. Die
Schichten selbst bestehen héufig aus gepresster Cel-
lulose; sie werden von auflen nach innen vom Ol
durchstromt. Aufbau und Funktion eines Tiefen-
schichtenfilters ist in Abbildung 24 dargestellt.

Vor und nach den Apparaten zur Endfiltration
sind wiederum Probenahmehdhne und Drucksenso-
ren oder Manometer einzubauen, um den Filtrati-
onsprozess iiberwachen und dokumentieren zu kon-
nen.
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Anpress-

vorrichtung Dichtflache
Filtergehduse
Tiefenfilter-
schichten
Trubdl
Reindl
Dichtflache

Trubdlzulauf Reindlablauf

Abb. 24: Aufbau und Funktion eines Tiefenschichten-
filters

Um méglichst viel Ol aus dem Filterkuchen, der bei
der Filtration mit Vertikal-Druckplatten- oder Verti-
kal-Druckkerzenfilter sowie Rahmen- und Kammer-
filterpressen entsteht, auszutreiben, wird héufig ein
Gasdruckgefille, zum Beispiel durch Beaufschlagung
mit Druckluft angelegt. Der Entfeuchtung des Fil-
terkuchens sind jedoch Grenzen gesetzt, wie Abbil-
dung 25 veranschaulicht.

Innenflissigkeit
. — Haftflussigkeit

Grobkapillarfliissigkeit

Zwickelflussigkeit

Abb. 25: Fliissigkeitsverteilung in einem Filterkuchen
(nach ANLAUEF, H. (1991) ')

Lasst sich die Grobkapillarfliissigkeit noch relativ
leicht aus dem Filterkuchen austreiben, so ist die Re-
duktion der Zwickelfliissigkeit nur mit hohem Auf-
wand zu erreichen. Haftfliissigkeit und Innenfliis-
sigkeit konnen nahezu nicht vermindert werden. Der
Restolgehalt im Filterkuchen lésst sich deshalb nicht
beliebig verringern.
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Falls kiinftig niedrigere Grenzwerte fiir die Gehalte
der Elemente Phosphor, Calcium und Magnesium in
der Norm fiir Rapsolkraftstoff aufgrund der Anfor-
derungen moderner Abgasnachbehandlungssysteme
in pflanzendltauglichen Motoren erforderlich wer-
den, konnen diese Grenzwerte mit der jetzt praxis-
tiblichen Verfahrenstechnik in dezentralen Olmiih-
len nicht mehr eingehalten werden.

Deshalb werden derzeit von verschiedenen An-
bietern Verfahren fiir dezentrale Olmiihlen entwickelt
und erprobt, die entweder iiber Entschleimung, ei-
nem Verfahrensschritt aus der Raffination, oder tiber
andere Nachbehandlungsverfahren den Gehalt die-
ser unerwiinschten Fettbegleitstoffe reduzieren sol-
len.

Die Forderpumpen fiir Rapsol miissen entsprechend
dem Temperatur-/Viskositdtsverhalten von Rapsol
ausgelegt werden, siehe hierzu Abbildung 12 und Ta-
belle 6, S. 21. Aulerdem muss darauf geachtet wer-
den, dass die in der Pumpe verwendeten Materialien
pflanzendlbestandig und nicht katalytisch wirksam
sind. Deshalb sind zum Beispiel kupferhaltige Le-
gierungen, wie zum Beispiel Messing oder Bronze,
zu vermeiden /%0l Fiir die Einstellung des Foérdervo-
lumens und des Drucks ist eine stufenlose Regelung
der Pumpendrehzahl empfehlenswert.

Vor der Errichtung des Reinéllagers empfiehlt es sich,
mit den zustdandigen Behorden Kontakt aufzuneh-
men. Beim Betrieb von Lageranlagen und Abfiill-
platzen fiir Rapsolkraftstoff sind die bundes- und lan-
desrechtlichen Vorgaben zu beachten. Dazu zdhlen
Baurecht, Wasserrecht, Gewerberecht und Umwelt-
recht. In der Regel gilt: Fiir auftretende Umwelt-
schidden haftet der Betreiber! Das Reindllager sollte
zumindest aus drei verschiedenen Lagertanks beste-
hen, von denen jeder mindestens das Volumen einer
vierzehntigigen Olproduktion aufnehmen kann. Ein
Lagertank wird befiillt mit Rapsolkraftstoff aus der
laufenden Produktion, ein zweiter Lagertank enthalt
Rapsolkraftstoff aus der vorangegangenen Produk-
tion, dessen Inhalt zu einem spéteren Zeitpunkt nach
Vorliegen der Kraftstoffanalyse zur Abgabe freige-
geben wird und ein dritter Lagertank bevorratet



Rapsolkraftstoff zur Abgabe an die Kunden, dessen
Inhalt aufgrund der bereits vorliegenden Kraftstoff-
analyse freigegeben wurde. Die Lagerung von Raps-
0l sollte moglichst dunkel und kiihl erfolgen. Des-
halb haben sich in der Praxis Erdtanks bewéhrt. Falls
die Lagertanks oberirdisch aufgestellt werden miis-
sen, sollte dies idealerweise in einer Halle geschehen,
geschiitzt vor Sonneneinstrahlung und grofsen Tem-
peraturschwankungen. Der Einfluss iiblicher Tank-
materialien auf die Olalterung ist gegeniiber dem
Einfluss der Lagertemperatur als gering einzustufen.
In der Praxis haben sich Stahl- und Edelstahltanks
bewdhrt. Der Reindltank muss dicht verschliefibar
sein um Wasserzutritt zu verhindern. Aufierdem soll-
te ein Mannloch vorhanden sein, um eine einfache
Reinigung des Tanks zu ermdglichen. Die Lagertanks
sollten mit einer Fiillstandsanzeige und einer Fiill-
standstiiberwachung ausgestattet sein. Die Tankbe-
liftung sollte vorbeugend mit einem Feuchtigkeit ab-
scheidenden Filter bestiickt sein. Die Bildung von
Kondenswasser im Lagertank muss unbedingt ver-
mieden werden.

In der Praxis werden fiir die Lagerung und den
Handel mit Kleinmengen an Rapsoélkraftstoff haufig
in Abbildung 26 gezeigte Kombinations-IBC (Inter-
mediate Bulk Container) verwendet. Diese oft als
,,Gitterboxen” bezeichneten Kombinations-IBC be-
stehen aus einer Palette und einem Auflengestell aus
verzinkten Rohren mit einem Innenbehalter, meist
aus dem lichtdurchldssigen Kunststoff HDPE (High
Density Polyethylen). Diese Gebinde haben héufig
den Nachteil, dass sie nicht auf einfache Weise voll-
standig entleerbar und, in Ermangelung einer Be-
fulloffnung mit groffem Durchmesser, nur schwierig
zu reinigen und zu trocknen sind. Zudem ist kein
Lichtschutz gegeben. Besseren Produktschutz und
Vorteile bei der Entleerung und Reinigung bieten hin-
gegen IBC mit kubischem oder zylindrischen Tank
aus Edelstahl mit Trichterboden.

ADbb. 26: Kombinations-IBC (Intermediate Bulk Container)
und IBC aus Metall mit kubischem Tank aus Edelstahl mit
Trichterboden
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Das Presskuchenlager sollte das Produktionsvolu-
men von zumindest einem Monat bevorraten kon-
nen, um Nachfrageschwankungen ausgleichen zu
koénnen. Presskuchen weist direkt am Auswurf der
Olpresse Temperaturen um die 70°C auf. Bevor der
Presskuchen ins Lager gelangt, muss die Temperatur
auf ein Niveau kleiner 30 °C gesenkt werden. Au-
Berdem ist zu beachten, dass der warme Presskuchen
noch grofie Mengen Wasserdampf abgibt. Die For-
dereinrichtungen, wie zum Beispiel offene Trog-
schnecken oder Forderbander, sollten deshalb die Ab-
kithlung und das Trocknen des Presskuchens er-
moglichen. Fiir eine ldngerfristige Presskuchenlage-
rung ist eine Beliiftung, beziehungsweise Kiihlung
des Lagers erforderlich.

Auch bei der Errichtung von Abgabestellen miissen
behordliche Anforderungen wie bei der Errichtung
des Reinéllagers beriicksichtigt werden. Wird Pflan-
zendl iiber Zapfsdulen als Kraftstoff verkauft, so
muss fiir die Kraftstoffzapfsdulen eine Bauartzulas-
sung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt zur
Eichung fiir Pflanzenol bestehen. Die Eichung erfolgt
dann am Aufstellungsort mit einer Giiltigkeit von
zwei Jahren. Eine Abgabe von Rapsoélkraftstoff nach
Gewicht iiber eine geeignete geeichte Handelswaa-
ge der Klasse III oder nach Volumen iiber geeichte
FliissigkeitsmafSe ist auch moglich, siehe hierzu auch
Kapitel 10.3, S. 63. Nahere Auskiinfte erteilen die
Eichbehorden der Lander. Die Eichbehorden der Lan-
der haben zum Thema ein Merkblatt ,, Informationen
zum Verkauf von Pflanzendl als alternativer Kraft-
stoff” im Internet (http://www.eichamt.de) verof-
fentlicht.
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Erzeugung von
Rapsolkraftstoff in
dezentralen Anlagen

Beginnend beim Rapsanbau tiber die Ernte, Reini- die Rapsolkraftstoffqualitit zusammen. Im Folgen-
gung, Trocknung und Lagerung der Saat bis hin zur den werden die einzelnen Aspekte niher beleuchtet.
Olpressung, Olreinigung, Ollagerung und Olabgabe Die Aussagen werden untermauert mit Untersu-
wird Einfluss auf die Qualitdt von Rapsolkraftstoff chungsergebnissen aus verschiedenen Forschungs-
genommen. Tabelle 7 fasst die Einflussfaktoren auf vorhaben.

Tabelle 7: Einflussfaktoren auf die Kennwerte von Rapsolkraftstoff

Rapssaat

Kennwerte von Rapsolkraftstoff - - - - -

e ;§ é 'g $§. g § g g 3% g g’

s & & & & & & &= & =5 5 3
Dichte rapsolspezifisch — nicht beeinflussbar
Flammpunkt rapsolspezifisch — nicht beeinflussbar
Kin. Viskositat rapsolspezifisch — nicht beeinflussbar
Heizwert rapsolspezifisch — nicht beeinflussbar
Ziindwilligkeit rapsolspezifisch — nicht beeinflussbar
Koksriickstand V)
Iodzahl (V)
Schwefelgehalt v 4 v
Gesamtverschmutzung v v v v
Séaurezahl V) v v 4 4 4 v
Oxidationsstabilitat Cas v v 4 4 v %4 4
Phosphorgehalt v v 4 4 4
Calciumgehalt v v 4 v 4
Magnesiumgehalt v v 4 v 4
Aschegehalt v
Wassergehalt v 4 4

1 High-Oleic-Rapssorte im Vergleich zu herkdmmlichen 00-Rapssorten
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Der Rapsanbau sollte nach guter fachlicher Praxis
und gemafs den gesetzlichen Bestimmungen an ge-
eigneten Standorten mit standortangepassten Sorten
erfolgen. Winterrapssorten unterscheiden sich in ih-
rem Einfluss auf die Qualitdt von Rapsolkraftstoff
nicht , sofern keine deutlichen Unterschiede in
der Fettsdureverteilung vorliegen. Hohere Anteile an
Linol- und Linolensdure wirken sich ungiinstig auf
die Oxidationsstabilitdt von Rapsolkraftstoff aus.
Hingegen wird die Oxidationsanfailligkeit durch ho-
here Anteile an Olsdure verringert. Sogenannte High-
Oleic-(Sommer)rapssorten konnen deshalb beziiglich
der Oxidationsstabilitit des Ols Vorteile aufweisen

. Es ist jedoch zu beachten, dass mit stei-
gendem Anteil an Olsdure das Temperatur-/ Visko-
sitatsverhalten negativ beeinflusst wird, das bedeu-
tet, die FlieSfdhigkeit des Ols bei tiefen Temperatu-
ren nimmt ab. Die Sdurezahl, die Iodzahl, die Oxi-
dationsstabilitit und Elementgehalte im Ol kénnen
innerhalb einer Sorte zwischen den Erntejahren deut-
lich variieren. Die Oxidationsstabilitdt in Rapsol
nimmt in Untersuchungen bei Sommerrapssorten mit
zunehmender Stickstoffgabe ab . Bei Winter-
rapssorten zeigte sich in Versuchen die Tendenz, dass
sich eine zusétzliche Blattdiingung positiv auf die
Ausreifung und somit auf den Gehalt an freien Fett-
sduren auswirkt . Eine Saatdichte fiir Winter-
raps von 60 Kérner pro m* hatte in Untersuchungen
positive Effekte auf die Sdurezahl, im Vergleich zu ei-
ner Saatdichte von 100 Kérner pro m? . An
Rapssorten zur Verarbeitung in dezentralen Olmiih-
len ist auSerdem die Anforderung zu stellen, dass die
Sorten hohe Olgehalte und geringe Glucosinolatge-
halte aufweisen. Niedrige Glucosinolatgehalte im
Presskuchen ermoglichen die Verwertung des Press-
kuchens in der Tierfiitterung.

Abbildung 27 zeigt die Oxidationsstabilitat
(110°C) von Rapsolen, die in Versuchen aus ver-
schiedenen Winterraps- und Sommerrapssorten
zweier Standorte (LfL: Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft, Bayern; TLL: Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft) und zweier Erntejahre gewonnen
wurden. Die Werte fiir die Oxidationsstabilitét liegen
alle tiber dem geforderten Grenzwert von 6 h gemafs
der Vornorm DIN V 51605. Ole, die aus Rapssorten
der Ernte 2005 gewonnen wurden, zeichnen sich
durch insgesamt hohere Oxidationsstabilitdten aus
als die aus der Ernte 2004. Die durchschnittliche Oxi-
dationsstabilitit (110 °C) aller Ole aus Winterraps-
sorten betragt 8,0 h. Die Sorte Aviso schneidet bei die-
sen Untersuchungen, im Vergleich zu den anderen
Winterrapssorten, tendenziell schlechter ab. Dies ist
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vermutlich auf die vergleichsweise hoheren Anteile
an Linol- und Linolensdure (C18:2 und C18:3) zu-
riickzufiihren. Die hochdlsdurehaltige Sommerraps-
sorte Nex 160 zeigt eine sehr hohe Oxidationsstabi-
litat von mehr als 12 h. Dies ist durch den erhéhten
Anteil an Olsaure (C18:1) begriindet.
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Abb. 27: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) der Ol-
proben verschiedener Rapssorten von unterschiedlichen
Standorten der Erntejahre 2004 und 2005

Bei den Untersuchungen wurde aufSerdem fest-
gestellt, dass die Rapsole aus den beiden Sommer-
rapssorten im Vergleich zu den Olen aus den Win-
terrapssorten tendenziell hohere Gehalte an Phos-
phor, Calcium und Magnesium aufweisen. In den
Olen aus den Rapssorten der Ernte 2004 wurden ver-
gleichsweise hohere Werte fiir Calcium und Magne-
sium gemessen als in den Olen der Ernte 2005. Die
Gehalte an Calcium und Magnesium in den Rapsolen
aus verschiedenen Rapssorten zeigt Abbildung 28
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*Der Gehalt an Magnesium lie

Q

t unterhalb der Nachweisgrenze von 0,5 mg/k;

&

Abb. 28: Summengehalt an Calcium und Magnesium
(DIN EN 14538) der Olproben verschiedener Rapssorten
von unterschiedlichen Standorten der Erntejahre 2004 und
2005

31



Erzeugung von Rapsdlkraftstoff in dezentralen Anlagen

Der richtige Erntezeitpunkt der Rapssaat ist hin-
sichtlich des optimalen Ertrags und fiir eine beab-
sichtigte Weiterverarbeitung in dezentralen Olmiih-
len von grofier Bedeutung. Rapssaat muss zum Zeit-
punkt der vollstandigen Ausreifung (Vollreife BBCH
Code 89 1°]) geerntet werden. Auswuchs der Olsaat
muss vermieden werden.

Hohe Anteile unreifer Kérner wirken sich vor allem
auf die Sdurezahl, die Oxidationsstabilitdt und die
Gehalte an Phosphor, Calcium und Magnesium im
Ol negativ aus. Der Olgehalt nimmt in den letzten Ta-
gen vor der optimalen Reife zu, wiahrend der Gehalt
an freien Fettsduren sinkt. Wird eine zu friih geern-
tete Saat zu Rapsol weiterverarbeitet, sind erhohte
Gehalte an freien Fettsduren und somit eine erhoh-
te Sdurezahl im Ol zu finden. Aulerdem weisen un-
reife kleine Kérner mit einem Durchmesser unter
1,5 mm niedrigere Olgehalte und erhéhte Chloro-
phyllgehalte (etwa 50 mg/kg) auf 1*.. Durch spéatere
Erntetermine lassen sich zudem Ertragsverluste ver-
ringern und der Trockensubstanzgehalt der Saat
steigt an . Haufig lasst sich die Ausreifung tiber
die Kornfarbung priifen. Mit zunehmender Ausrei-
fung steigt die Anzahl schwarzgefarbter Kérner an
und der Anteil brauner beziehungsweise grauer Kor-
ner nimmt ab 2/, Abbildung 29 zeigt Ergebnisse aus
den Versuchen zum Einfluss der Saatreife auf die
Rapsolqualitat [°°1. Die Sdurezahl des Rapsols nimmt
in der Tendenz mit zunehmendem Anteil an reifer
Saat bei der Verarbeitung ab. Bei einem Anteil an rei-
fer Saat von 30 % liegt die Saurezahl bei den vorlie-
genden Untersuchungen nur knapp unter dem ge-
forderten Grenzwert von 2,0 mg KOH/g. Rapsol, das
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Abb. 29: Siiurezahl (DIN EN 14104) der Olproben aus
Rapssaat mit verschiedenen Anteilen an reifer Saat
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aus der vollstindig ausgereiften Saat hergestellt
wurde, weist hingegen eine Sdurezahl von 0,4 mg
KOH/g auf. Je hoher der Anteil an reifer Saat ist,
desto niedriger ist die Sdurezahl.

Der nicht stetige Verlauf der Messwerte fiir die
Séaurezahl der Saatproben der Ernte 2005 kann nicht
eindeutig erkldrt werden. Unter Umstanden war zum
Zeitpunkt ,,30 % reife Saat” die Fettsduresynthese
nicht weit fortgeschritten, so dass die Synthesevor-
produkte noch keine , freien Fettsauren” waren und
deshalb bei der Analyse nicht erfasst werden konn-
ten.

Die Oxidationsstabilitat, als Maf fiir die Lagerfa-
higkeit des Ols, steigt mit zunehmender Saatreife im
Rapsol, wie in Abbildung 30 dargestellt, geringfiigig
an. Rapsol aus Rapssaat der Ernte 2005 weist eine
etwas hohere Oxidationsstabilitit als die Ole aus der
Rapssaat der Ernte 2004 auf.
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Abb. 30: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) der Ol-
proben aus Rapssaat mit verschiedenen Anteilen an reifer
Saat

Noch wesentlich deutlicher ist in Abbildung 31
und Abbildung 32 der Einfluss der Saatreife auf den
Gehalt an den Elementen Phosphor, Calcium und
Magnesium im Ol zu erkennen.

Der Phosphorgehalt der untersuchten Rapsol-
proben sinkt mit zunehmendem Anteil an reifer Saat.
Bei einem Anteil von 30 % reifer Saat liegt der Gehalt
an Phosphor der Olproben aus Rapssaaten zweier
Erntejahre tiber dem geforderten Grenzwert der
DIN V 51605 von 12 mg/kg. Bei einem Anteil von
50 % reifer Saat liegt der Phosphorgehalt der Olpro-
be aus Rapssaat der Ernte 2005 tiber, der Phosphor-
gehalt der Olprobe aus Rapssaat der Ernte 2004
knapp unter dem Grenzwert. Erst die beiden Olpro-
ben aus 100 % reifer Saat weisen einen Phosphorge-
halt deutlich unter dem geforderten Grenzwert auf.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zum
Beispiel bei der Rapsernte 2004 zwischen den Ernte-
stadien 30 % reife Saat und 100 % reife Saat nur elf



Tage vergingen. Innerhalb eines kurzen Zeitraums
entscheidet sich daher, ob eine Rapssaat fiir eine Ver-
arbeitung in dezentralen Olmiihlen verwendet wer-
den kann oder nicht.
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Abb. 31: Phosphorgehalt (DIN EN 14107) der Olproben
aus Rapssaat mit verschiedenen Anteilen an reifer Saat

Deutlich ist in Abbildung 32 zu erkennen, dass
mit zunehmender Ausreifung der Rapssaat der Sum-
mengehalt an Calcium und Magnesium abnimmt.
Erst ab einem Anteil von 70 % reifer Saat wird in den
Untersuchungen der Grenzwert fiir den Summen-
gehalt an Calcium und Magnesium der Vornorm
DIN V 51605 in Hohe von 20 mg/kg unterschritten.
Wird vollstdndig ausgereifte Saat verarbeitet, kénnen
sehr geringe Gehalte an Calcium und Magnesium im
Ol erzielt werden.
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Abb. 32: Summengehalt an Calcium und Magnesium
(DIN EN 14538) der Olproben aus Rapssaat mit ver-
schiedenen Anteilen an reifer Saat

Auch eine durch Auswuchs gekennzeichnete Raps-
saat ist nicht fiir die Verarbeitung in dezentralen Ol-
miihlen geeignet. Auswuchsraps im fortgeschritte-
nen Stadium ist optisch an der geplatzten Samen-
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schale und den mehr oder weniger grofien Keimlin-
gen zu erkennen. Wenn erntereife Rapssamen durch
langere Regenperioden oder aber durch starke Bo-
denfeuchte im Lager vermehrt Wasser aufnehmen,
kommt es zum Quellen der Samen und letztendlich
zur Keimung. Bei der Keimung werden die Energie-
speicher der Samen, wie Eiweifs, Starke und Ole/Fet-
te, angegriffen und teilweise aufgebraucht. Der Ol-
gehalt in ausgewachsener Rapssaat ist im Vergleich
zu intakter Saat somit geringer. Zusétzlich kommt es
zum Anstieg der Anteile an freien Fettsdauren im Ol

. In Versuchen wurde der Einfluss von Auswuchs
in der Saat von kaltgepressten Rapsspeisedlen un-
tersucht. Nach einer viertdgigen Lagerung von aus-
gewachsenem Raps kam es zu einer starken Zunah-
me von freien Fettsduren im gewonnenen Ol
Durch Auswuchs beeinflusst werden die Sdurezahl
und die Elementgehalte im O, hingegen ist der Ein-
fluss auf die Oxidationsstabilitit gering. Die Dauer
der Lagerung von Rapssaat mit Auswuchs verstarkt
den Effekt des Anstiegs von Phosphor, Calcium und
Magnesium im Ol .In den in Abbildung 33 ge-
zeigten Versuchsvarianten werden bei einem Anteil
an Auswuchs in der Rapssaat in Hohe von 10 % und
15 %, der Grenzwert fiir den Summengehalt an Cal-
cium und Magnesium im Ol gemaf der Vornorm
DIN V 51605 bereits tiberschritten
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Abb. 33: Summengehalt an Calcium und Magnesium
(DIN EN 14538) der Olproben aus Rapssaat mit ver-
schiedenen Anteilen an Auswuchs

Der Anteil unerwiinschter Verunreinigungen, wie
zum Beispiel Fremdbesatz und Staub, aber auch der
Anteil Bruchkorn in der Rapssaat kann bereits durch
entsprechende Einstellung des Méhdreschers, zum
Beispiel Siebe, Dreschkorb, Windmenge und Schnitt-
hohe, minimiert werden. Der Mahdrescher muss vor
Erntebeginn gereinigt werden. Die Einstellung des

33
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Schneidwerks sollte sich am unteren Schotenansatz
ausrichten, damit ein moglichst hoher Schnitt des
Rapsbestandes erfolgt. Aufgrund der so reduzierten
Stangelmasse im Mahdrescher verbessert sich die Ab-
scheidung, die Verluste sinken und es kommt zu ei-
nem geringeren Feuchtetibertritt vom Stroh auf das
Rapskorn. Der Abstand der Einzugsschnecke zum
Bodenblech sollte je nach Massenstrom 15-20 mm
betragen. Die Dreschtrommel-Drehzahl ist je nach
Aufwuchs und Feuchte zwischen 400 und 600 Um-
drehungen pro Minute (Trommelumfangsgeschwin-
digkeit 17-23 m/s) zu wéhlen. Bei trockenem Be-
stand und ausgereiften Schoten ist die Drehzahl um
50-150 Umdrehungen pro Minute zu reduzieren. Zu
hohe Drehzahlen fiithren zu Bruchkorn und starker
Zerkleinerung des Strohs. Der Abstand zwischen
Dreschkorb und Dreschkorbleisten sollte 25-30 mm
betragen. Der Abstand sollte schrittweise um 2 mm
vergroflert werden, je nach Wassergehalt und Masse
des Aufwuchses. Die Offnung des Obersiebes sollte
7-9 mm, die des Untersiebes 3—5 mm betragen. Der
Windstrom sollte so eingestellt werden, dass die aus-
gedroschenen Schoten und Spreuteile nur bis zu 3/4
des Obersiebweges getragen und nicht aus dem Sieb-
kasten hinausgeblasen werden

Transportfahrzeuge und Transportmittel (Forder-
bander, Elevatoren etc.) miissen vor Aufnahme der
Rapssaat gereinigt werden und miissen absolut tro-
cken sein. Eine Verunreinigung und Befeuchtung der
Saat wird somit vermieden. Wahrend des Transports
ist die Saat durch geeignete MaSnahmen, wie zum
Beispiel Abdecken mit einer Plane, vor Niederschlag,
direkter Sonneneinstrahlung, Vogelkot und sonsti-
gen Verunreinigungen zu schiitzen [?’!. Durch den
Einsatz geeigneter Fordertechniken und durch die
richtige Betriebsweise kann der Anteil an Bruchkorn
in der Saat auf geringem Niveau gehalten werden.

Vor der Einlagerung ist ein Anteil an Besatz und
Bruchkorn in der Rapssaat von deutlich unter 1 Mas-
se-% anzustreben. Auch der Anteil unreifer Kérner
muss minimiert werden, siehe hierzu auch Kapitel
5.2.1, S. 32. Saatpartien mit htherem Anteil an Besatz,
Bruchkorn und unreifen Kérnern miissen deshalb
entsprechend gereinigt werden. Die Reinigung der
Rapssaat erfolgt durch mechanische Siebung und
Sichtung mittels Luft.
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Nach DGF-Einheitsmethoden ist Besatz definiert als
organische und anorganische fremde Bestandteile so-
wie fremde Saat. Beschidigte, gequetschte oder ge-
schimmelte Samen sind nach Definition kein Besatz

. Raps ist bei der Ernte aufgrund der kleinen Korn-
durchmesser schwierig von Besatz zu trennen. Im
Erntegut ist daher ein erhdhter Anteil von Schoten-
und Stengelbruchstiicken sowie Samen von Acke-
runkrdutern zu finden, die zum grofien Teil ver-
gleichbare Kérnerdurchmesser wie Raps aufweisen.
Abbildung 34 zeigt verschiedene Besatzfraktionen
die nach Reinigung der Rapssaat tiber Steigsichter,
Obersieb und Untersieb abgetrennt werden kénnen.
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Abb. 34: Verschiedene Besatzfraktionen nach Reinigung
(von links nach rechts: Steigsichter, Obersieb und Unter-
sieb)

Rapskorner sind in ihren geschlossenen Schoten
noch nicht mit Mikroorganismen infiziert. Dies er-
folgt bei Dresch- und Trennvorgéngen durch inten-
siven Kontakt mit feuchten Pflanzenteilen, wobei es
auch zu einer geringfiigigen Anfeuchtung der Kor-
ner kommen kann. Feuchte Besatzanteile kénnen bis
zu 100-mal mehr Mikroorganismen auf sich vereini-
gen als das Rapskorn . Beimengungen an
Besatz stellen potentielle Verderbherde dar. An die-
sen Stellen, begiinstigt durch hohere Temperaturen,
konnen bereits nach kurzer Zeit biochemische Um-
wandlungsprozesse und eine Umsetzung der Fette
eintreten *°!. Es kommt zu unerwiinschten Schim-
melbildungen und enzymatischen Vorgangen in der
Saat wahrend der Lagerung. Dadurch kénnen Mas-
severluste auftreten und der Gehalt an freien Fett-
sduren in der Saat kann ansteigen '**!. Hefen und
Pilze beeinflussen wesentlich die Lénge der Lager-
zeit, die Qualitdt des Lagergutes und folglich die
Qualitédt des Rapsols.

Sowohl die Sdurezahl als auch die Oxidationssta-
bilitat sowie die Elementgehalte im Rapsolkraftstoff



werden durch Besatz in der Rapssaat ungiinstig be-
einflusst. Die in Untersuchungen festgestellten An-
derungen sind zwar gering, konnen jedoch unter
Umstdnden, zum Beispiel bei der Verarbeitung vor-
geschadigter Saat, zu Grenzwertiiberschreitungen
fiihren

Der Anteil an freien Fettsduren in mechanisch be-
schiadigten Rapskornern ist vergleichsweise hoher

. Bruchkorn in der Saat verursacht einen deutli-
chen Anstieg der Sdurezahl sowie der Elementgehalte
Phosphor, Calcium und Magnesium im Rapsdl. Die
Oxidationsstabilitdt hingegen wird nur geringfiigig
gemindert. Ergebnisse aus Untersuchungen zum Ein-
fluss des Bruchkornanteils auf die Sdurezahl zeigt
Abbildung 35. Die Auswirkung auf den Phosphor-
gehalt und den Summengehalt an Calcium und Ma-
gnesium ist in Abbildung 36 und Abbildung 37 dar-
gestellt
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Abb. 35: Siiurezahl (DIN EN ISO 660) der Olproben aus
Rapssaat mit verschiedenen Anteilen an Bruchkorn (ver-
dndert nach DIETL, G. (2004) 1741)
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Abb. 36: Phosphorgehalt (DIN EN 14107) der Olproben
aus Rapssaat mit verschiedenen Anteilen an Bruchkorn
(verindert nach DIETL, G. (2004) 1241)
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Abb. 37: Summengehalt an Calcium und Magnesium
(DIN EN 14538) der Olproben aus Rapssaat mit ver-
schiedenen Anteilen an Bruchkorn (veriindert nach
DIETL, G. (2004) 1))

Fiir eine qualitdtserhaltende Lagerung der Rapssaat
ist ein Wassergehalt von < 7 Masse-% erforderlich
Fiir die Olgewinnung ist ein Wassergehalt der Saat
von 6,5-7,5 Masse-% anzustreben 76!, Ziel fiir die
Lagerung sollte deshalb ein Wassergehalt von 7 Mas-
se-% sein. Die Trocknung der Rapssaat nimmt Ein-
fluss auf die Olqualitit. Ein Wassergehalt iiber
10 Masse-%, zum Beispiel in einzelnen unreifen Raps-
kornern, kann beispielsweise zu einem hydrolyti-
schen Glucosinolat-Abbau fithren. Wahrend intak-
te Glucosinolate bei der Verarbeitung auf Grund ih-
rer polaren Struktur im Kuchen verbleiben, sind die
bei der Spaltung der Glucosinolate entstehenden
schwefelhaltigen Isothiocyanate (,,Senfole”) in Ol gut
loslich und fithren zu vergleichsweise hoheren
Schwefelgehalten im Rapsol (*l. Eine moglichst scho-
nende Trocknung ist anzustreben. Bei einem hohen
anfanglichen Wassergehalt sollte der Rapssaat in
einem Trocknungsdurchgang nicht mehr als 6 Mas-
se-% Wasser entzogen werden, um die Qualitét der
Rapssaat nicht negativ zu beeinflussen. Eine zu hei-
8e Trocknung birgt die Gefahr, dass die Oxidations-
stabilitdt reduziert und der Gehalt an freien Fettsdu-
ren (Saurezahl) im Ol erhoht wird 1*3!. Falls erforder-
lich, sollte die Trocknung moglichst umgehend nach
der Ernte erfolgen. Beim Betrieb, vor allem bei der
Befiillung von Trocknern sollte beachtet werden, dass
der Stromungswiderstand von Raps etwa 2,5-mal so
hoch ist wie von Winterweizen
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Vor der Einlagerung sollten die Saatpartien durch
Sicht- und Geruchspriifung sowie durch Bestimmung
des Wassergehalts und des Anteils an Besatz auf ihre
Qualitat hin beurteilt werden, um bereits im Vorfeld
die zu erwartende Olqualitit abschitzen zu kénnen.
Aufierdem ermoglicht die Bestimmung des Anteils
freier Fettsduren in der Rapssaat eine Abschédtzung
der Sdurezahl im Ol. Unterschiedliche Rapssaatqua-
litdten sollten im Lager nicht vermischt, sondern ge-
trennt eingelagert werden, um bei der Olsaatenver-
arbeitung iiber die Rohstoffauswahl die Olqualitit
beeinflussen zu kdnnen.

Die Lagerung der Rapssaat sollte ausschliefilich
in zuvor gereinigten Lagerstétten erfolgen, siehe hier-
zu auch Kapitel 4.3.1, S. 16. Der Wassergehalt der
Rapssaat wahrend der Lagerung und fiir die Weiter-
verarbeitung sollte 7 Masse-% betragen. Eine rasche
Kiihlung der Saat nach der Ernte auf moglichst
<15°C, besser < 12°C ist dringend anzuraten. Die
Temperatur fiir eine qualitdtserhaltende Lagerung
der Rapssaat liegt bei <12°C %9, Hohe Tempera-
turen und hohe Wassergehalte in der Rapssaat fiih-
ren zu einer Verringerung der Oxidationsstabilitat
und zu einem Anstieg der Saurezahl im Ol. Aus der
Praxis gibt es Hinweise, dass sich bereits das Zwi-
schenlagern einer sehr warmen frisch geernteten
Rapssaat tiber wenige Stunden, zum Beispiel auf ei-
nem Transportfahrzeug, negativ auf die Oxidations-
stabilitdt und die Sdurezahl auswirken kann. Bei der
Lagerung feuchter Saat oder unreifer Kérner mit ver-
gleichsweise hoherem Wassergehalt kann ein hy-
drolytischer Glucosinolat-Abbau auftreten. Dabei ent-
stehen 6llosliche schwefelhaltige Glucosinolat-Spalt-
produkte (zum Beispiel Isothiocyanate R-NCS), die
bei der Olgewinnung in das Rapsdl iibergehen und
zu einem Anstieg des Schwefelgehalts im Ol fithren
konnen. Intakte Glucosinolate verbleiben bei der Ver-
arbeitung auf Grund ihrer polaren Struktur im Ku-
chen %%, Durch die bei hohen Temperaturen verstarkt
einsetzende Atmung der Rapssaat entstehen CO,
und Wasserdampf sowie Warmeenergie. Abbildung
38 zeigt, wie Rapssaat mit unterschiedlichen Was-
sergehalten in Abhdngigkeit von der Lagerdauer zur
Selbsterhitzung neigt

Eine Saatbeliiftung wahrend der gesamten La-
gerdauer ist empfehlenswert. Bei der Kiihlung ist zu
beachten, dass als Nebeneffekt auch der Wasserge-
halt in der Rapssaat abgesenkt wird. Wird mit Frisch-
luft beliiftet, ist eine Wiederbefeuchtung der Raps-
saat durch eine zu hohe Feuchtigkeit der Aufienluft
zu vermeiden. Die Verwendung von Aufienluft zur
Kiihlung ist nur dann sinnvoll, wenn diese minde-
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Abb. 38: Temperatur von Rapssaat (Selbsterhitzung) in Ab-
hingigkeit von der Lagerdauer und dem Wassergehalt der
Rapssaat (verindert nach JACOBSEN, E. E. (1995) '*1])

stens eine um 7 K geringere Temperatur als die Raps-
saat aufweist. Hilfestellung geben entsprechende Be-
liiftungstabellen fiir Rapssaat. Die Saatlagertempe-
ratur sollte regelmédfig tiberwacht werden. Ein Tem-
peraturanstieg in der Schiittung ist auf jeden Fall zu
vermeiden. Abbildung 39 zeigt, unter welchen Um-
weltbedingungen Insekten, Milben und Schimmel-
pilze in einem Rapssaatlager auftreten konnen.
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Abb. 39: Befall eines Rapslagers mit Insekten, Milben und
Schimmelpilzen in Abhingigkeit des Wassergehalts und
der Lagertemperatur der Rapssaat (verdndert nach JA-
COBSEN, E. E. (1995) '*1])

Eine fiir die Herstellung von Rapsolkraftstoff geeig-
nete Rapssaat zeichnet sich, wie bereits dargestellt,
durch eine gleichméfige volle Ausreifung (Kapitel
5.2.1,S. 32), keinen Auswuchs (Kapitel 5.2.2, S. 33),
einen geringen Anteil an Fremdbesatz (Kapitel 5.4.1,
S. 34) und einen geringen Anteil an Bruchkorn (Ka-



pitel 5.4.2, S. 35) aus. Eine zweite Reinigung der Saat
nach der Entnahme aus dem Lager, vor der Verar-
beitung ist empfehlenswert. Vor der Verarbeitung
sollten die Saatpartien nochmals durch Sicht- und
Geruchspriifung auf ihre Qualitédt hin beurteilt wer-
den. Dies trifft vor allem auf zugekaufte Rapssaat zu.
Vor der Ubernahme der Ware vom Transportfahr-
zeug ist es {iberaus empfehlenswert, eine Qualitéts-
priifung vorzunehmen. Fiir die Entnahme représen-
tativer Proben sind geeignete Probenahmegeréte, wie
zum Beispiel Stechheber, einzusetzen. Die Probe-
nahme muss auf dem Transportfahrzeug an mehre-
ren Stellen iiber die gesamte Schiitthche erfolgen.
Erntefrische Rapssaat sollte vor der Verarbeitung
etwa zwei Monate gelagert werden, damit die Saat
»zur Ruhe” kommt. Bei der Verarbeitung erntefri-
scher Saat konnen Probleme bei der Reinigung (Se-
dimentation und Filtration) auftreten, die zu einer er-
hohten Gesamtverschmutzung fithren kénnen.

In den Wintermonaten ist darauf zu achten, dass die
(kalte) Saat aus dem Lager vor dem Einbringen in
den (warmen) Pressenraum an die Temperatur im
Pressenraum, zum Beispiel durch moderate Saatan-
warmung oder Zwischenlagerung in einem Saat-Ta-
gesvorratsbehalter, angeglichen wird. Dadurch wird
eine Kondensation von Wasser aus der feuchtwar-
men Umgebungsluft im Pressenraum an der kalten
Rapssaat unterbunden und damit ein erhthter Was-
sergehalt im Rapsolkraftstoff vermieden.

Fiir die Verarbeitung von Rapssaat in dezentralen
Olmiihlen im Kaltpressverfahren sollte, wenn {iber-
haupt, die Saat nur moderat auf Umgebungstempe-
ratur angewdrmt werden. Hohe Saattemperaturen
bei der Verarbeitung erhthen zwar den Abpressgrad,
begiinstigen jedoch den Anstieg unerwiinschter Fett-
begleitstoffe im Ol, die zu hohen Gehalten an Phos-
phor, Calcium und Magnesium im Ol fiihren.

Wiérmeiibertrager (Warmetauscher, Rekuperato-
ren) zur Saatanwarmung miissen regelmafiig auf
Dichtheit gepriift werden, damit es zu keiner Be-
feuchtung der Rapssaat durch die Ubertragerfliis-
sigkeit kommt. Die Anwédrmung der Saat durch ei-
nen Warmluftstom, der durch die Abwirme der Ol-
presse erzeugt und {iber eine Geblése an der Saat vor-
beigefiihrt wird, birgt die Gefahr, dass Wasserdampf
an der Saat kondensiert. Wie in Abbildung 10, S. 18
gezeigt, entweicht bei der Olpressung aus der Saat
eine erhebliche Menge Wasserdampf. Der Magnet-
abscheider in der Saatzufiihrung ist in regelmafSigen
Abstidnden zu kontrollieren und zu reinigen.
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Die Rapssaatverarbeitung sollte schonend erfolgen,
um den Ubergang unerwiinschter Fettbegleitstoffe
in das Ol moglichst zu unterbinden. Durch die Be-
triebsweise der Olpresse wird der Gehalt an Phos-
phor, Calcium und Magnesium beeinflusst. Mit stei-
gendem Energieeintrag (Warme) in die Saat bei der
Olpressung (Saatvorwarmung, Reibung und Druck
in der Olpresse, Saat-/Olverweilzeit in der Presse)
nimmt der Gehalt dieser Elemente im Ol zu. Abbil-
dung 40 zeigt den Anstieg des Phosphorgehalts in
Rapsol mit steigender Presskopftemperatur bei Ver-
suchen mit einer Lochzylinder-Schneckenpresse
Die Abhidngigkeit des Phosphorgehalts vom ge-
wiéhlten Diisendurchmesser ist in Abbildung 41 dar-
gestellt [7¢]. Die Rapssaatpressung kann tiber die der
Olpresse zugefiihrte Menge Saat, die Drehzahl der
Pressschnecke und die Driicke bei der Olpressung
optimiert werden. Die Driicke kénnen indirekt, bei-
spielsweise durch die Anderung der Spaltmafle der
Seiherstabe oder die Wahl der Pressdiise, beeinflusst
werden.
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Abb. 40: Phosphorgehalt in Rapsol in Abhingigkeit
von der Presskopftemperatur (nach WIDMANN, B.
(1994) 1761)
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Innerhalb eines bestimmten Korridors besteht
auch die Moglichkeit, iiber die Presseneinstellungen
den Gehalt und die Groflenverteilung der Feststof-
fe im Ol zu regulieren

Wird nach der Pressung in einer zweiten Pressung
der Presskuchen weiter entolt, fallen bei der zweiten
Pressung Olqualititen an, die in der Regel nicht als
Kraftstoff geeignet sind.

Die Betriebsbedingungen der Olpresse lassen sich
unter anderem durch den erzielten Abpressgrad be-
schreiben. Der Abpressgrad APG wird bezogen auf
die Trockenmasse TM und ist nach WIDMANN
(1994) 170! definiert als prozentualer Anteil des ge-
wonnenen Ols am Olgehalt der Saat. Der Abpress-
grad wird gemdfs SCHUMANN ' nach folgender
Formel berechnet:

Olgehalt (TM),,, — Olgehalt (TM) ;.. wchen
~ Olgehalt (TM) ... chen
100

APG (TM) =100 *

Olgehalt (TM),, *|1

Von GURGEL (2000) %) und SCHUMANN wur-
de als weitere Grofe fiir die Beschreibung der Ol-
ausbeute der sogenannte Kaltgepresste Roholanteil
KRA definiert. Der Kaltgepresste Roholanteil bezieht
sich im Gegensatz zum Abpressgrad auf 91 % Tro-
ckenmasse, beziehungsweise auf die Frischmasse der
eingesetzten Olsaat:

Masse Ol

KRA (91% TM) =100
Masse Saat

Bei der dezentralen Olsaatenverarbeitung werden
Abpressgrade, bezogen auf die Trockenmasse, von
durchschnittlich 80 Masse % erzielt.

Die im Ol nach der Pressung enthaltenen Feststoffe
sollten iiber mindestens zwei Reinigungsstufen, nam-
lich Hauptreinigung (Grobkldrung) und Sicherheits-
filtration (Endfiltration), weitgehend entfernt wer-
den. Als Moglichkeiten der Fest/Fliissig-Trennung
bieten sich Sedimentations- und Filtrationsverfahren
an, ndheres hierzu siehe Kapitel 4.3.5, S. 20. Bei der
Hauptreinigung sollte eine Gesamtverschmutzung

Dr. Wolfgang Schumann, ehemals Landesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern, miind-
liche Mitteilung
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deutlich unter dem Grenzwert der Vornorm DIN
V 51605 von 24 mg/kg angestrebt werden.

Sedimentationsverfahren als Hauptreinigungsstufe
sind aufgrund der erforderlichen rdumlichen Kapa-
zitdten in der Regel nur fiir Olpressen mit Saat-
durchsédtzen bis ca. 50 kg Saat pro Stunde sinnvoll.
Die Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel ist
abhdngig von der Grofie, der Form und der Dichte
der Partikel sowie der Viskositit des Ols, die wie-
derum von der Temperatur des Ols abhingig ist. In
unbeheizten Lagerrdumen kann sich deshalb {iber
das Winterhalbjahr die fiir die Reinigung erforder-
liche Sedimentationszeit vervielfachen. Eine Min-
destsedimentationszeit fiir die Hauptreinigung von
Rapsolkraftstoff lasst sich nicht angeben, da die Se-
dimentationszeit im Wesentlichen vom Volumen und
der Form der Sedimentationsbehilter sowie der Vis-
kositdt des Ols bestimmt wird. Das durch kontinu-
ierliche Sedimentationsverfahren geklarte Ol weist
in der Regel noch Werte fiir die Gesamtverschmut-
zung auf, die ein Vielfaches tiber dem Grenzwert lie-
gen. Aus diesen Olen miissen, am besten iiber zwei
Filtrationsstufen, verbliebene Partikel entfernt wer-
den. Die Reinigung von Raps6l durch Sedimentati-
on im Batch-Verfahren erfordert vom Anlagenbe-
treiber grofie Sorgfalt beim Dekantieren. Beim De-
kantieren ist darauf zu achten, dass das Sediment
nicht aufgewirbelt wird. Eine anschlieffende Filtrati-
on ist zwingend erforderlich. Das Sediment muss re-
gelmdflig aus den Sedimentationsbehéltern entfernt
werden, da ansonsten die Gefahr besteht, dass das
Ol beschleunigt altert.

Die Hauptreinigung von Rapsdl durch Filtration
(zum Beispiel Kammerfilterpresse, Vertikal-Druck-
plattenfilter oder Vertikal-Druckkerzenfilter) erfolgt
nach dem Prinzip der kuchenbildenden Filtration.
Wie bereits in Kapitel 4.3.5.2, S. 22 erldutert, baut sich
im Laufe des Filtrationsprozesses ein Filterkuchen
auf, der die Funktion des Filtermittels {ibernimmt.
Erst wenn der Filterkuchen eine ausreichende Riick-
haltung der Partikel gewahrleitstet, wird das gefil-
terte Ol zur zweiten Reinigungsstufe abgefiihrt. Die
Steuerung der Filtration erfordert vom Anlagenbe-
treiber viel Erfahrung und Sorgfalt. Zur Verbesserung
der Briickenbildung kénnen Filterhilfsmittel (zum
Beispiel aus Cellulose , Filtracel”) eingesetzt werden

. Die zugesetzten Filtermittel diirfen jedoch keine
unerwiinschten Stoffe an das Ol abgeben und sollten
als Beimengung im Futtermittel unbedenklich sein.
Da der Filterkuchen ein fiir Ol durchléssiges, fiir Par-



tikel jedoch undurchlassiges Haufwerk sein soll, sind
fiir den Aufbau des Filterkuchens sowohl grofe, mit-
telgrofe als auch kleine Partikel notwendig. Ein zu
hoher Anteil mittelgrofler und kleiner Partikel hat ein
schnelles Zusetzen der Poren der Filtermittel (Filter-
tiicher) und kurze Filtrationszyklen zur Folge. Des-
halb ist es nicht sinnvoll aus einem Rapsol, das durch
Filtration gekldrt werden soll, zuvor durch Sedi-
mentation grofie Partikel zu separieren. Die einge-
setzten Filtermittel (Filtertiicher) miissen regelméafsig
gereinigt und auf Unversehrtheit gepriift werden.
Nach der Reinigung mit phosphatidhaltigen Reini-
gungsmitteln ist es erforderlich, dass Reinigungs-
mittelreste griindlich von den Tiichern abgespiilt und
die Tiicher sorgfiltig getrocknet werden.

Bei der Endfiltration oder Sicherheitsfiltration ist
darauf zu achten, dass der Volumenstrom mit der er-
warteten Partikelfracht auf die zur Verfiigung ste-
hende Filterflache abgestimmt wird, so dass das
Druckgefille am Filter zu Beginn der Filtration mog-
lichst gering ist. Ein geringer Volumenstrom bei nied-
rigem Druck bringt die besten Filtrationsergebnisse.
Mit zunehmender Filterbeladung steigt das Druck-
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Abb. 42: Filtration von Rapsol mit einem Kerzenfilter
EP 001-10-U-X4N des Herstellers Amafilter
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Abb. 43: Gesamtverschmutzung und Partikelgrifien-
verteilung in Rapsél vor und nach Filtration mit einem
Kerzenfilter EP 001-10-U-X4N des Herstellers Amafilter
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gefélle an. Spétestens bei Erreichen der vom Her-
steller angegebenen maximalen Druckdifferenz miis-
sen die Filterelemente ausgewechselt werden.

Fiir die Endfiltration von Rapsdlkraftstoff haben
sich in bisherigen Untersuchungen Fil-
terkerzen aus gewickelter Baumwolle vom Typ
CW 001 A10 SC der Firma Amafilter bewédhrt. Auch
die Kerzenfilter EP 001-10-U-X4N und ES 001-0-U-
X0 des Herstellers Amafilter zeigten ein sehr gutes
Riickhaltevermégen. Das Schmutzaufnahmevermo-
gen letztgenannter Kerzenfilter ist jedoch als eher ge-
ring einzustufen, so dass diese Kerzenfilter aus 6ko-
nomischen Uberlegungen nur in Olmiihlen mit gut
funktionierender Hauptreinigung eingesetzt werden
sollten. Abbildung 42 zeigt beispielhaft den Filtrati-
onsverlauf fiir die Reinigung einer Charge von knapp
150 1 Rapsolkraftstoff mit einem Kerzenfilter EP 001-
10-U-X4N des Herstellers Amafilter. Die Analy-
senergebnisse der Rapsolproben, dargestellt in Ab-
bildung 43, belegen, dass die Gesamtverschmutzung
deutlich unter den Grenzwert der DIN V 51605 fiir
Rapsolkraftstoff von 24 mg/kg gesenkt werden
konnte. Die optische Konzentration der Partikel im
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Abb. 44: Filtration von Rapsol mit einem Tiefenfilter
SUPRAdisc SD K300 des Herstellers Pall SeitzSchenk
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Abb. 45: Gesamtverschmutzung und Partikelgrofien-

verteilung in Rapsél vor und nach Filtration mit einem
SUPRAdisc SD K300 des Herstellers Pall SeitzSchenk
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Ol war in diesem Falle so gering, dass keine Parti-
kelgroenverteilung mit Laserbeugungsspektrosko-
pie ermittelt werden konnte

Mit SUPRAdisc Tiefenfiltermodulen des Anbie-
ters Pall SeitzSchenk liefsen sich bei den Tests zur Fil-
tration von Rapsolkraftstoff sehr gute Erfolge erzie-
len. Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen den Fil-
trationsverlauf bei Versuchen mit einem SUPRAdisc
SD K300 des Herstellers Pall SeitzSchenk sowie die
analysierte Gesamtverschmutzung und Partikelgro-
Benverteilung im Trubdl und Filtrat. Die Gesamt-
verschmutzung im gereinigten Ol lag zwischen 1 und
2 mg/kg, die Partikelgrofienverteilung war aufgrund
zu geringer Konzentration nicht messbar

Diverse Beutelfilter hingegen haben sich als End-
filter fiir die Produktion von Rapsolkraftstoff nur be-
dingt oder nicht geeignet erwiesen. Mit dem Beutel-
filter AP 1/1/1S-1S des Herstellers Amafilter bei-
spielsweise konnte in den Versuchen die Gesamt-
verschmutzung im Trubdl nicht bis unterhalb des
Grenzwerts von 24 mg/kg reduziert werden. Abbil-
dung 46 zeigt den Filtrationsverlauf und Abbildung
47 die Analysenergebnisse fiir das Trubol und das Fil-

trat. Gute Filtrationsergebnisse lieferte der Beutelfil-
ter Typ 2-AXL-1 pm des Herstellers Filtertechnik J&-
ger. Wie Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen,
konnte mit diesem Beutelfilter eine Reduzierung der
Gesamtverschmutzung und eine Verringerung der
Anzahl grofer Partikel im Ol erreicht werden
Beutelfilter konnen sinnvoll eingesetzt werden, um
Storungen des Hauptfilters durch Differenzdruck-
anstieg anzuzeigen oder um Standzeiten eines nach-
geschalteten Kerzen- oder Tiefenschichtenfilters zu
erhohen.

Auch an dieser Stelle nicht genannte Filteranla-
gen konnen moglicherweise fiir die Rapsolkraft-
stoffherstellung geeignet sein, wurden jedoch noch
nicht ndher untersucht. Die getroffenen Aussagen be-
ziehen sich auf die im Technikumsmafistab durch-
gefiihrten Untersuchungen unter den dokumentier-
ten Versuchsbedingungen . Da das Filtrati-
onsergebnis und vor allem die Standzeiten der Filter
sehr stark abhdngig von der Gesamtverschmutzung
und der Partikelgrofsenverteilung im zu filternden
Trubol sowie von der Betriebsweise der Filter sind,
konnen die Ergebnisse in Praxisanlagen von den im
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Abb. 46: Filtration von Rapsol mit einem Beutelfilter
AP 1/1/15-1S des Herstellers Amafilter
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Abb. 47 Gesamtverschmutzung und Partikelgrofien-
verteilung in Rapsél vor und nach Filtration mit einem
Beutelfilter AP 1/1/1S-1S des Herstellers Amafilter
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Abb. 48: Filtration von Rapsol mit einem Beutelfilter
2-AXL-1 uym des Herstellers Filtertechnik Jiger
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Abb. 49: Gesamtverschmutzung und Partikelgrifienver-
teilung in Rapsol vor und nach Filtration mit einem Beu-
telfilter 2-AXL-1 um des Herstellers Filtertechnik Jiger



Versuch erzielten Ergebnissen abweichen. Aus 6ko-
nomischer Sicht muss ein Kompromiss gefunden
werden zwischen Riickhaltevermégen des Endfilters
und den Beschaffungskosten fiir den Filter sowie der
Standzeit des Filters. Angaben der Hersteller zu Fil-
terstandzeiten von Endfiltern bei der Filtration von
Rapsolkraftstoff sind lediglich Richtwerte, da die Fil-
terstandzeiten stets von der Partikelfracht (Anzahl
und Gréfenverteilung) im zu filternden Ol abhéngig
sind.

Neben ,festen” Verunreinigungen konnen in
Olen, zum Teil erst nach lingerer Lagerzeit, soge-
nannte Triibungsstoffe sichtbar werden, siehe hierzu
auch Kapitel 4.3.5.1, S. 20. Bei langerer Lagerung kén-
nen sich die Triibungsstoffe absetzen und bilden bei-
spielsweise einen weifslichen Bodenbelag. Treten Trii-
bungsstoffe auf, miissen diese Rapsolchargen noch-
mals sorgféltig gefiltert werden.

Zu hohe Gesamtverschmutzung im Rapsolkraft-
stoff zahlt zu den haufigsten Reklamationsursachen.
Deshalb wird die Filtration von Rapsdlkraftstoff bei
jedem Umschlag empfohlen.

Falls eine Vergéllung von Rapsolkraftstoff erforder-
lich ist, wird geméf} der Vornorm DIN V 51605 eine
Zumischung von Rapsdlmethylester nach DIN EN
14214 bis zu einer Konzentration von maximal
2,9 Masse-% empfohlen. Ist eine geeignete Misch-
einrichtung nicht vorhanden, sollte zur Gewéhrlei-
stung der Homogenitdt der Mischung Rapsdlme-
thylester mit Rapsolkraftstoff aufgemischt werden.
Eine Vergallung von Rapsolkraftstoff mit Diesel-
kraftstoff ist gemafs der Vornorm DIN V 51605 nicht
zuldssig.

Bei der Lagerung von Rapsolkraftstoff muss darauf
geachtet werden, Oxidation, Hydrolyse, Polymeri-
sation und enzymatischen Abbau des Ols zu ver-
meiden, siehe hierzu auch Kapitel 7, S. 50. Rapsol-
kraftstoff sollte deshalb moglichst bei konstant nied-
rigen Temperaturen zwischen 5 und 10°C sowie
dunkel, zum Beispiel in einem Erdtank, gelagert wer-
den. Der Zutritt von Wasser durch Niederschldge
oder Kondensation muss vermieden und der Kon-
takt mit (Luft-)Sauerstoff sollte, zum Beispiel durch
geringe Kontaktflachen, minimiert werden. Rapsdl-
kraftstoff, der gelagert werden soll, sollte aufserdem
einen moglichst geringen Anteil an Verunreinigun-
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gen aufweisen, damit ein enzymatischer Abbau und
eine Schmutzanreicherung durch Sedimentation am
Boden des Lagertanks unterbunden wird. Bei sehr
guten Lagerungsbedingungen kann ein qualitativ
hochwertiges Rapsol bis zu zwolf Monate sicher ge-
lagert werden. Bei ungiinstigen Bedingungen, zum
Beispiel bei Lagerungen im Freien unter Einfluss
wechselnder Sonneneinstrahlung und Temperaturen,
kann die Oxidationsstabilitdt bereits nach drei
Monaten unter die Anforderungen der Vornorm
DIN V 51605 absinken.

Die Lagerfahigkeit von Rapsolkraftstoff wurde in
umfangreichen Lagerungsversuchen iiber einen Zeit-
raum von 18 Monaten untersucht %%/, Variiert wurde
die Kraftstoffqualitdt und -zusammensetzung, das
Tankmaterial (Stahl, Edelstahl ,,V2A”, Polyethylen
,PE”), die Lagerungsbedingungen (lichtgeschiitzt bei
5°C, lichtgeschiitzt bei 20 °C und Lagerung unge-
schiitzt im Freien , Tagesgang”) sowie der Gasaus-
tausch (gasdicht verschlossen, Umgebungsluft und
getrocknete Umgebungsluft). Abbildung 50, Abbil-
dung 51 und Abbildung 52 zeigen, wie sich die Oxi-
dationsstabilitdt von Rapsolkraftstoff aus Winterraps
bei verschiedenen Lagerungsbedingungen dndert.
Negativ beeinflusst wird die Oxidationsstabilitdt vor
allem durch hohe Temperaturen. Aber auch Licht-
einstrahlung verringert die Oxidationsstabilitat.

Rapsolkraftstoff aus High-Oleic-Sommerraps
weist aufgrund des spezifischen Fettsauremusters ei-
ne gegentiiber Winterrapssorten erhohte Oxidations-
stabilitdt auf. Dadurch ergeben sich bei ungiinstigen
Lagerungsbedingungen, wie Abbildung 53 in Ver-
gleich zu Abbildung 50 zeigt, gewisse Vorteile. Setzt
bei oxidationsstabilem High-Oleic-Rapsol jedoch auf-
grund ungiinstiger Lagerungsbedingungen die Au-
toxidation ein, beginnt eine Kettenreaktion, die auch
bei diesen Olen zu einer schnellen Abnahme der Oxi-
dationsstabilitdt fiihrt. Bei giinstigen Lagerungsbe-
dingungen, dargestellt in Abbildung 54, bleibt die ho-
he Oxidationsstabilitét iiber einen langen Zeitraum
erhalten. Rapsolkraftstoff aus Winterraps vergallt mit
RME hat, vermutlich aufgrund des Anteils an An-
tioxidantien im RME, zum Teil giinstigere Lagerei-
genschaften hinsichtlich der Oxidationsstabilitét als
ein nicht vergéllter Kraftstoff. Einfache Mafinahmen
zur Entfeuchtung des Luftiiberstands im Tank soll-
ten ergriffen werden. Hingegen erscheint ein gas-
dichter Abschluss des Tankinhalts oder das Uberla-
gern des Rapsolkraftstoffs mit Stickstoff in den mei-
sten Fallen als unverhaltnismafig.

Als Materialien fiir die Lagerbehilter eignen sich
Stahl oder Edelstahl sowie unter Einschrankungen
Kunststoffe, wie High-Density-Polyethylen (HDPE),
siehe hierzu auch Kapitel 4.3.8, S. 28. Katalytisch wir-
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Abb. 50: Oxidationsstabilitiat (DIN EN 14112) von Raps-
olkraftstoffproben aus Winterraps unter dem Einfluss un-
terschiedlicher Lagerungsbedingungen bei ungeschiitzter
Lagerung im Freien
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Abb. 51: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) von Raps-
olkraftstoffproben aus Winterraps unter dem Einfluss un-
terschiedlicher Lagerungsbedingungen bei lichtgeschiitz-
ter Lagerung und einer Temperatur von 20 °C
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Abb. 52: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) von Raps-
olkraftstoffproben aus Winterraps unter dem Einfluss un-
terschiedlicher Lagerungsbedingungen bei lichtgeschiitz-
ter Lagerung und einer Temperatur von 5 °C
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Abb. 53: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) von Raps-
olkraftstoffproben aus High-Oleic-Sommerraps unter dem
Einfluss unterschiedlicher Lagerungsbedingungen bei un-
geschiitzter Lagerung im Freien
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Abb. 54: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) von Raps-
olkraftstoffproben aus High-Oleic-Sommerraps unter dem
Einfluss unterschiedlicher Lagerungsbedingungen bei
lichtgeschiitzter Lagerung und einer Temperatur von 5 °C

kende Metalle, wie zum Beispiel Kupfer 1*/, auch als
Bestandteil in Legierungen, sind unbedingt zu ver-
meiden. Behilter aus lichtdurchlassigen Kunststof-
fen sollten nur in dunkler Umgebung aufgestellt wer-
den. Die Lagerbehélter miissen dicht verschliefSbar
sein, um einen Wasserzutritt auszuschliefSen. Bei der
Tankbefiillung und wihrend der Lagerung ist die Bil-
dung von Kondenswasser, hervorgerufen zum Bei-
spiel durch grofle Temperaturunterschiede zwischen
der Luft im Tank und dem Tankinhalt, zu vermeiden.
Gegebenenfalls ist die Tankbeliiftung mit einem Was-
ser abscheidenden Filter auszustatten. Erdtanks sind
oberirdischen Tanks auf Grund der Temperaturkon-
stanz vorzuziehen. Lagertanks miissen regelmafSig
gereinigt werden. Nur absolut trockene Lagertanks
diirfen wieder mit Rapsolkraftstoff befiillt werden.
Wie bereits erwédhnt ist es ratsam, bei der Raps-
Olkraftstoffproduktion mindestens drei verschiede-
ne Lagertanks einzusetzen. Ein Lagertank nimmt
Rapsolkraftstoff aus der laufenden Produktion auf,
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ein zweiter Lagertank enthilt Rapsolkraftstoff aus
der vorangegangenen Produktion, dessen Inhalt zu
einem spédteren Zeitpunkt nach Vorliegen der Kraft-
stoffanalyse zur Abgabe freigegeben wird und ein
dritter Lagertank bevorratet Rapsolkraftstoff zur
Abgabe an die Kunden, dessen Inhalt aufgrund der
bereits vorliegenden Kraftstoffanalyse freigegeben
wurde.

Beim Betrieb von Lageranlagen und Abfiillplat-
zen fiir Rapsolkraftstoff sind die bundes- und lan-
desrechtlichen Vorgaben zu beachten. Dazu zédhlen
Baurecht, Wasserrecht, Gewerberecht und Umwelt-
recht. In der Regel gilt: Fiir auftretende Umwelt-
schdden haftet der Betreiber! Ndhere Informationen
dazu wurden von der Universitdt Rostock erarbeitet
und werden von der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. im Internet unter http://www.bio-
kraftstoffe.info bereitgestellt. Wertvolle Hinweise
fiir den Umgang mit Rapsolkraftstoff lassen sich auch
aus den entsprechenden Merkblattern fiir Biodiesel,
herausgegeben von der Arbeitsgemeinschaft Quali-
tatsmanagement Biodiesel e.V. (http://www.agqm-
biodiesel.de), entnehmen.

Beim Transport von Rapsolkraftstoff, zum Beispiel in
Tankfahrzeugen, ist darauf zu achten, dass es zu kei-
ner Vermischung mit anderen Kraftstoffen (Otto-
Kraftstoff, Diesel-Kraftstoff, Biodiesel) oder Lebens-
und Futtermitteln kommt. Werden mit dem Fahrzeug
unterschiedliche Produkte transportiert, ist vor der
Befiillung das Reinigungsprotokoll des Fahrzeugs zu
kontrollieren. Abbildung 55 zeigt, dass bereits bei ei-
ner Zumischung von 0,5 Masse-% Otto- oder Diesel-
Kraftstoff der Grenzwert fiir den Flammpunkt von
Rapsolkraftstoff nach der Vornorm DIN V 51605 un-
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Abb. 55: Flammpunkt (DIN EN 22719) von Mischungen
von Rapsolkraftstoff mit Benzin, Dieselkraftstoff und Raps-
olmethylester

terschritten wird. Rapsolkraftstoff darf gemafd der
Vornorm DIN V 51605 keine Anteile an Otto- oder
Dieselkraftstoff enthalten. Mischungen von Rapsol-
kraftstoff mit Otto- oder Dieselkraftstoff miissen ge-
gebenenfalls als Gefahrgut behandelt werden.

Abgabestellen fiir Rapsolkraftstoff miissen regelma-
Big gewartet und auf ihre Funktion tiberpriift wer-
den. Die gesetzlich vorgegebenen Eichintervalle miis-
sen eingehalten werden. Der Verkauf von Rapsol-
kraftstoff darf nur mit Hilfe giiltig geeichter Mess-
geréte erfolgen, siehe hierzu auch Kapitel 10.3, S. 63.
Eine regelmiBige Uberpriifung der Rapsolkraft-
stoffqualitit an der Abgabestelle ist erforderlich. Vor
der Abgabe von Rapsolkraftstoff an Kunden ist auf
die Sauberkeit der Abfiillstelle (zum Beispiel Zapf-
pistole) zu achten. Wurde iiber einen lingeren Zeit-
raum an der Zapfstelle kein Rapsdlkraftstoff abge-
geben, sollte vor der Abgabe an den Kunden ein ent-
sprechendes Volumen Rapsdlkraftstoff verworfen
werden.

Wird Rapsolkraftstoff in vom Kunden bereit ge-
haltene Lagergebinde abgefiillt, sollte gepriift wer-
den, ob die Lagerbehélter sauber und trocken sind
oder ob sich noch Restmengen im Lagertank befin-
den. Sind die Gebinde nicht sauber und trocken oder
noch teilweise gefiillt und der Kunde wiinscht den-
noch die Befiillung der Behalter, sollte dies, zum Bei-
spiel auf dem Lieferschein, notiert werden. Dieser
Vermerk sollte sowohl vom Kraftstoffhersteller als
auch vom Kunden unterzeichnet werden. In diesem
Falle empfiehlt es sich, stets Riickstellmuster der aus-
gelieferten Ware zu erstellen, siehe hierzu auch Ka-
pitel 6.3, S. 47.
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Die Qualitatssicherung fiir Rapsolkraftstoff muss sich
als Minimalziel an den Anforderungen der Vornorm
DIN V 51605 ausrichten, siehe hierzu auch Kapitel
7.2,S. 50. Fiir den Betreiber einer Olmiihle ist es je-
doch ratsam, innerbetrieblich hohere Qualitatsstan-
dards als Ziel fiir die Kraftstoffproduktion festzule-
gen. Dadurch verringert sich die Gefahr, dass Kraft-
stoffchargen nicht mehr verkauft werden kénnen,
weil sie beispielsweise durch die Lagerung bis zum
Zeitpunkt des Verkaufs an Qualitét eingebiifst haben
und deshalb Uberschreitungen von Grenzwerten
festgestellt werden. Zudem sind bei der Vorgabe der
innerbetrieblichen Standards die Messfehler der in
der Norm vorgegebenen Priifverfahren zu bertick-
sichtigen. Wie bereits in Tabelle 7 gezeigt, sind die

Qualitdtsparameter Dichte, Flammpunkt, Kinemati-
sche Viskositdt, Heizwert und Ziindwilligkeit bei der
Kraftstoffproduktion nicht beeinflussbar. Die Kenn-
werte Koksriickstand und Iodzahl sind bei der Kraft-
stoffproduktion nur bedingt beeinflussbar.

Folgende, in Tabelle 8 gezeigten Grenzwerte soll-
ten als innerbetriebliche Zielvorgabe fiir die Kraft-
stoffqualitdt mindestens eingehalten werden. Wird
bei der Produktion die in Tabelle 8 vorgeschlagene
Kraftstoffqualitdt sichergestellt, kann der Kraftstoff-
hersteller mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit davon
ausgehen, dass bei einer Uberpriifung der Qualitit
durch Dritte bei gegebenem Messfehler der Priifver-
fahren die Anforderungen der DIN V 51605 einge-
halten werden.

Tabelle 8: Vorschlag fiir innerbetriebliche Grenzwerte fiir die Produktion von Rapsolkraftstoff

Kennwert Priifverfahren Einheit Grenzwert innerbetrieblicher Grenzwert
nach DIN V 51605 fiir die Produktion

min. max.
Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 mg/kg 24 16
Saurezahl DIN EN 14104 mg KOH/g 2,0 1,96
Oxidationsstabilitat DIN EN 14112 h 6 71
Phosphorgehalt DIN EN 14107 mg/kg 12 10,7
Wassergehalt DIN EN ISO 12937 Masse-% 0,075 0,0639
Schwefelgehalt DIN EN 20884 mg/kg 10 8,7
Summe Calcium-/
Magnesiumgehalt DIN EN 14538 mg/kg 20 18,1

M
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Mafinahmen zur Qualitatssicherung begleitend zum
Produktionsprozess sollen dazu dienen, dass das ent-
stehende Endprodukt den vorgegebenen Anforde-
rungen mit hoher Wahrscheinlichkeit entspricht. Die
Mafinahmen zur Qualitatssicherung bei der Herstel-
lung von Rapsoélkraftstoff umfassen deshalb:

Kontrolle und Dokumentation des Rapsanbaus

Kontrolle und Dokumentation der Ernte der

Rapssaat

Kontrolle und Dokumentation des Transports der

Rapssaat

Kontrolle und Dokumentation (Rapssorte, Aus-

reifung, Anteil Bruchkorn, Anteil Besatz, Anteil

Auswuchs, Anteil freier Fettsduren (FFA-Gehalt))

der Rapssaat

—Dbei der Ernte

—nach der Reinigung

—vor der Trocknung

—vor der Einlagerung

Kontrolle und Dokumentation der Rapssaat-Rei-

nigung

Kontrolle und Dokumentation der Rapssaat-

Trocknung

Kontrolle und Dokumentation des Zustands des

Lagers

Kontrolle und Dokumentation der Rapssaat-

Lagerung (Temperaturen, Beliiftung/Kiihlung,

Verunreinigungen)

Kontrolle und Dokumentation der Rapssaat bei

der Auslagerung und vor der Verarbeitung

Kontrolle und Dokumentation der Saatreinigung

vor der Olsaatenverarbeitung und des Zustands

des Magnetabscheiders

Kontrolle und Dokumentation des Zustands

(Funktion, Verschleifs, Sauberkeit) der Olpresse

Kontrolle und Dokumentation der Prozesspara-

meter bei der Olpressung

Kontrolle und Dokumentation des Zustands der

Apparate zur Hauptreinigung (Sedimentations-

behalter, Filterapparate, Filtermittel, Filterhilfs-

mittel)

Kontrolle und Dokumentation der Prozesspara-

meter bei der Hauptreinigung

Kontrolle und Dokumentation des Zustands der

Apparate zur Endfiltration

Kontrolle und Dokumentation der Prozesspara-

meter bei der Endfiltration

Kontrolle und Dokumentation der Vergéllung

(falls erforderlich)

Kontrolle und Dokumentation des Zustands der

Lagertanks fiir Rapsolkraftstoff

Kontrolle und Dokumentation der Lagerbedin-
gungen fiir Rapsolkraftstoff

Beprobung produzierter Rapsolkraftstoffchargen
und Herstellung von Mustern zur Analyse und
von Riickstellmustern

Dokumentation der Rapsolkraftstoffanalysen
Kontrolle und Dokumentation des Zustands der
Auslieferungsfahrzeuge

Kontrolle und Dokumentation des Zustands der
Abfiillstelle

Kontrolle und Dokumentation der Riickstell-
muster

Dokumentation der Massenstrome von Rapssaat
und Rapsolkraftstoff zur Nachweisfithrung beim
zustandigen Hauptzollamt und bei der Bundes-
anstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung

Fiir den Aufbau eines einzelbetrieblichen Qualitats-
managements fiir die Herstellung von Rapsolkraft-
stoff in dezentralen Olmiihlen steht auf Basis der
Software Microsoft® Office Excel ein EDV-gestiitzter
Mafsnahmenkatalog zur Verfiigung. Darin sind auf
Formularbladttern Mafinahmen zum Erreichen der er-
forderlichen Produktqualitét fiir Rapsolkraftstoff
nach der Vornorm DIN V 51605 zusammengestellt.
Auflerdem werden Formulare zur Dokumentation
der Verfahrensschritte vorgeschlagen. Abbildung 56
zeigt die Startseite der EDV-Anwendung.

Der Mafinahmenkatalog ist, wie Abbildung 56
zeigt, in zwolf Teilbereiche untergliedert: Ernte der
Rapssaat, Transport der Ernteware, Reinigung, Trock-
nung und Kiihlung der Rapssaat, Rapssaatlagerung
nach der Ernte, Annahme der Rapssaat zur Lagerung
bei der Verarbeitung, Kontrolle der Rapssaat im La-
ger vor der Verarbeitung, Pressung der Rapssaat, Rei-
nigung des erzeugten Ols, Lagerung des erzeugten
Ols, Lagerung des anfallenden Presskuchens, Ver-
marktung des gelagerten Ols und Vermarktung des
gelagerten Presskuchens.

Abbildung 57 zeigt beispielhaft das Formularblatt
,Rapssaatlagerung” aus dem EDV-gestiitzten Mafs-
nahmenkatalog zum Qualitdtsmanagement bei der
Herstellung von Rapsolkraftstoff.

Die genannten Teilbereiche enthalten Tabellen-
blatter und Formulare, die sowohl direkt in der EDV-
Anwendung ausgefiillt als auch ausgedruckt und
von Hand bearbeitet werden koénnen. Fiir Olmiih-
lenbetreiber besteht die Moglichkeit, anhand dieser
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in dezentralen Olmiihlen

Qualitdtsmanagement bei der Erzeugung von Rapsoélkraftstoff

— Anforderungen an Produktion, Transport und Lagerung von Rapssaat, Rapsoélkraftstoff und Presskuchen

Technologie- und Férderzentrum
im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe

-

01 Ernte der Rapssaat

-

N e N

07 Pressung der Rapssaat

J - J

-

02 Transport der Ernteware

Y e Y

08 Reinigung des erzeugten Ols

03 Reinigung, Trocknung und Kiihlung der Rapssaat 09 Lagerung des erzeugten Ols
- J - J
e Y e Y

04 Rapssaatlagerung nach der Ernte

-

10 Lagerung des anfallenden Presskuchens

J - J

05 Annahme der Rapssaat zur Lagerung
bei der Verarbeitung

N e N

11 Vermarktung des gelagerten Ols

J - J

06 Kontrolle der Rapssaat im Lager
vor der Verarbeitung

Y e Y

12 Vermarktung des gelagerten Presskuchens
J o J

Abb. 56: Mafinahmenkatalog auf Basis von Microsoft® Excel fiir ein Qualititsmanagement in dezentralen Olmiihlen bei der

Produktion von Rapsolkraftstoff nach der Vorn

orm DIN V 51605 — Startseite

[ »Navigation“ ] [ Formblatt ,,Lagerdokumentation, Teil 1/2“ ] [ Annahme der Rapssaat zur Lagerung bei der Verarbeitung (05) ]

Rapssaatlagerung nach der Ernte (04)

Allgemeines zur Einlagerung der Rapssaat

Herkunft der Rapssaat Hausacker Lagerform: Hochsilo | Material:  Stahl + Holz | Lagervolumen: 30,0 m®
Sorte Talent Lagerbezeichnung: Hochsilo 1

Rapssaatmenge Standort des Lagers:  Lagerhalle / Position 1 nach Lageplan

Besatz der Rapssaat Masse-% Die Rapssaat befindet sich im Lager ohne Schiittkegel? M Ja [ Nein

Feuchte der Rapssaat Masse-% Generell wird empfohlen, die Rapssaatlagerung, alle durchgefiihrten Manahmen und
Temperatur der Rapssaat damit verbundenen Informationen lickenlos zu dokumentieren. Dies kann z.B. anhand

Die Rapssaat ist lagerféhig? M Ja I Nein eines Formblattes erfolgen, wie es unter der folgenden Internetadresse heruntergeladen
Eine Bearbeitung ist nétig? 0 Ja M Nein werden kann:

(vgl. ,Reinigung, Trocknung und Kiihlung der Rapssaat®) http//:www.Ifl. bayern.de/iem/qualitaetssicherung/16090/linkurl_0_0_0_54.pdf

Datum der Einlagerung 02.08.06 Auf diese Weise kann im Rahmen der Riickverfolgbarkeit von Rohstoff- bzw. Produktstromer]
Uhrzeit 14:00 die Einhaltung geforderter Produktionsstandards belegt und u.U. spater vorgehaltenes Fehl-
Durchfilhrung Name, Vorname verhalten widerlegt werden.

Uber die auf dem genannten Formblatt vorgeschlagene D

okumentation hinaus sollte fiir die Lagerung von Rapssaat folgendes beriicksichtigt werden:

Kontrolle der Rapssaattemperatur Kontrolle der Rapssaatfeuchte Sicht- und Geruchspriifung
Saattemperatur-Grenzwert fir Lagerung< 12 °C Saatfeuchte-Grenzwert fiir Lagerung <7 Masse-% frei von Auswuchs
ermittelte Saattemperatur - °C ermittelte Saatfeuchte - Masse-% M Ja O Nein
Datum 06.08.06 Datum 06.08.06 frei von Verunreinigungen
Uhrzeit 10:00 Uhrzeit 10:00 aller Art
Durchfiihrung Name, Vorname Durchfiihrung Name, Vorname M Ja [ Nein
Die Rapssaat ist lagerféhig? 0 Ja M Nein Die Rapssaat ist lagerféhig? 0 Ja M Nein saatiger Geruch, nicht muffig
Eine Kiihlung ist nétig? M Ja O Nein Eine Trocknung ist nétig? M Ja O Nein M Ja O Nein
Eine Befeuchtung der Rapssaat durch Wasser aller Art ist wahrend der gesamten Lagerdauer ausgeschlossen? M Ja [ Nein
Auslagerung der Rapssaat Notizen:
Datum der Auslagerung 31.10.06
Lagerdauer 90 Tage
Durchfiihrung Name, Vorname
Empfénger der Rapssaat Name, Vorname
Datum:
Unterschrift:

Abb. 57: Formularblatt , Rapssaatlagerung” aus dem EDV-gestiitzten Mafinahmenkatalog fiir ein Qualititsmanagement
in dezentralen Olmiihlen bei der Produktion von Rapsilkraftstoff nach der Vornorm DIN V 51605
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Vorlagen ein eigenes Qualititsmanagement aufzu-
bauen. Es ist jedoch zu beachten, dass betriebsindi-
viduell zum Beispiel Zustdndigkeiten, Kommunika-
tionswege, Priifverfahren (sofern nicht schon festge-
legt), Schulungsmafinahmen fiir die zustindigen Per-
sonen usw. erganzt werden miissen.

Die Datei kann von den Internetseiten des Tech-
nologie- und Forderzentrums (TFZ) unter http://
www.tfz.bayern.de heruntergeladen werden.

Wird bei der Abgabe von Rapsolkraftstoff durch den
Olmiihlenbetreiber zum Beispiel auf dem Liefer-
schein oder der Rechnung Bezug auf die Vornorm
DIN V 51605 genommen, so haftet der Rapsolkraft-
stoffhersteller fiir die Einhaltung der beschriebenen
Qualitat (Produkthaftungsgesetz). AuSerdem ist ei-
ne Steuerentlastung bei der Energiesteuer fiir Raps-
6l als Biokraftstoff an die Einhaltung der Vornorm
DIN V 51605 gekoppelt, siehe hierzu auch Kapitel
10.1 S. 61. Deshalb muss es ein Anliegen des Rapsol-
kraftstoffherstellers sein, dass zur eigenen Absiche-
rung die Rapsolkraftstoffqualitdt regelmafig, typi-
scherweise chargenbezogen représentativ beprobt
und durch Laboranalysen {iberwacht und doku-
mentiert wird. Wie bereits in Kapitel 4.3.8, S. 28 er-
lautert, sollten fiir die Lagerhaltung von Rapsol-
kraftstoff mindestens drei Lagertanks vorgehalten
werden.

Das Ziel der Probenahme von Rapsolkraftstoff fiir
einen Qualitdtsnachweis ist, eine Teilmenge aus der
Kraftstoffgesamtmenge zu entnehmen, die repra-
sentativ fiir die Gesamtmenge ist. Mit der Priifung
dieser Probe auf die erforderlichen Kennwerte kann
die Gesamtkraftstoffmenge beurteilt werden. Im lau-
fenden Produktionsprozess kann eine Probenahme
aber auch zu dem Zweck erfolgen, dass nur eine Teil-
menge der Gesamtmenge beurteilt werden soll. Da-
durch lassen sich beispielsweise Erkenntnisse tiber
die Zusammensetzung des Sediments (Bodensatzes)
in einem Lagerbehiltnis oder iiber die Funktion der
Filtrationsanlage gewinnen. AufSerdem kann durch
gezielte Probenahme Ursachenforschung betrieben
werden, wenn es zu Uberschreitungen der Grenz-
werte der DIN V 51605 kommt. Wichtig ist deshalb
neben der richtigen Entnahme einer Probe, die Pro-
be auch mit den nétigen Informationen zu versehen,
namlich, wann, von wem, wie und was entnommen
wurde. Die DIN EN ISO 3170 , Fliissige Mineraldler-
zeugnisse — Manuelle Probenahme” und die beiden
Normen DIN 51750 ,, Priifung von Mineral6len — Pro-

benahme” Teil 1 ,Allgemeines” und Teil 2, Fliissige
Stoffe” bilden auch die Grundlage fiir die Probenah-
me von Rapsolkraftstoff. Sie beschreiben den Ablauf
der Entnahme von Olproben. Dabei kann sich der
Kraftstoff in ruhendem (zum Beispiel in einem Tank)
oder stromendem Zustand (zum Beispiel in einer
Kraftstoffleitung) befinden. Folgende Probenarten
werden in Anlehnung an DIN 51750-1 unterschieden:
Einzelprobe
Die Einzelprobe wird an einer ortlich abgegrenzten
Stelle entnommen. Unterschieden wird nach der
Schicht, aus der die Probe entnommen wird in:
— Oberfldachenprobe
(0—5 c¢m unter der Oberflache)
— Obenprobe
(15 cm unter der Oberflache)
— Oberschichtprobe
(Mitte des oberen Drittels der Gesamthohe)
— Mittelschichtprobe
(50 % unter der Gesamthohe der Oberfldche)
— Unterschichtprobe
(Mitte des unteren Drittels der Gesamthohe)
— Bodenprobe
(aus dem untersten Bereich)
— Auslaufprobe
(Auslaufstutzen oder Zapfeinrichtung)
Allschichtenprobe/Durchzugsprobe (alle Schich-
ten tiber die Gesamthohe)
Hauptstromprobe (Mischung aus Proben aus dem
Auslauf)
Nebenstromprobe (Abzweig eines Nebenstroms,
aus einer Leitung)
Sammelprobe (Probenmischung)
Durchschnittsprobe (Probenmischung aus pro-
portionalen Teilen)

Soll aus einer Zapfeinrichtung, zum Beispiel an
einer Tankstelle, eine Probe entnommen werden,
wird der Kraftstoff {iber die Zapfeinrichtung falls
moglich unmittelbar in das Aufnahmegefafs geleitet.
Ein ausreichender Vorlauf, mindestens 10 1, ist vor
der eigentlichen Probenahme zu verwerfen. Dadurch
wird eine Verfilschung der Probe durch Riickstande
in der Zapfanlage vermieden.

Die Probenahme soll von einer erfahrenen Person
durchgefiihrt werden, die entsprechend dem Pro-
benzweck entscheidet, wie die Probe zu entnehmen
ist. Fiir die reprédsentative Probenahme ist es wichtig,
geeignete Probenahmegerdte zu verwenden. Zum
Einsatz konnen offene Stechheber, Verschlussstech-
heber, Tauchflaschen, Tauchbomben oder Schopfer
kommen. Mangelnde Sorgfalt bei der Probenahme
wird meist erst tiber das Analysenprotokoll aufge-
deckt und verursacht unnétige Kosten.
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Fiir die interne Qualitdtskontrolle ist es ausrei-
chend, von jeder Probe ein Riickstellmuster mit glei-
chem Volumen anzulegen. Soll die Kraftstoffqualitat
gegeniiber einem Kunden abgesichert werden, miis-
sen drei Riickstellmuster angelegt werden. Eine Pro-
be verbleibt beim Kunden, eine Probe verbleibt beim
Rapsolkraftstoffproduzenten und die dritte Probe
wird im Reklamations- oder Streitfalle an ein Priifla-
bor zur Analyse gegeben. Alle Olproben sind zu ver-
siegeln und von beiden Vertragspartnern zu unter-
zeichnen.

Jede entnommene Probe ist ausfiihrlich zu be-
schriften. Folgende Angaben sind fiir die Dokumen-
tation wichtig: Proben-Nummer, Adresse des Raps-
Olkraftstoffproduzenten, gegebenenfalls Adresse des
Kunden, Ort und Stelle der Probenahme, Art der Pro-
benahme, Ort, Datum, Zeit und Unterschriften. Ab-
bildung 58 zeigt ein Formular fiir die Beschriftung
beziehungsweise Dokumentation von Rapsdclkraft-
stoffproben.

Anschrift des Probenehmers:

aus Lieferung von:

entnommen aus (Behélter und Nr.):

Produktionszeitpunkt:

Art der Probenahme:

O  Oberflachenprobe O  Allschichtenprobe
O  Obenprobe O  Hauptstromprobe
O  Oberschichtprobe O Nebenstromprobe
O  Mittelschichtprobe O Sammelprobe

O  Unterschichtprobe O  Durchschnittsprobe
O Bodenprobe o

O  Auslaufprobe

Erzeugnis / Sorte:

Menge (Volumen und Anzahl Proben):

Probenahmegerét:

Probenahmeort:

Genaue Bezeichnung der

Probenahmestelle:

Datum: ..ot e Uhrzeit:

Unterschrift Probenehmer: ..o Unterschrift Kunde: ........cccoocccovvvuunne

Abb. 58: Musterformular fiir die Dokumentation von
Rapsdlkraftstoffproben

Als Probengeféfie haben sich Weithalsflaschen aus
HDPE (High-Density Polyethylen) mit einem Volu-
men von 21 fiir Vollanalysen nach der Vornorm
DIN V 51605 und 1 1 fiir Teilanalysen bewihrt. Falls
die Cetanzahl im Priifmotor bestimmt werden soll,
sind gegebenenfalls noch grofiere Probenvolumen er-
forderlich. Die Probengefdfle sollten dicht ver-
schliefibar sein und vollstindig befiillt werden. Da

48

HDPE aber nicht véllig wasserundurchléssig ist, soll-
ten Proben, die eine exakte Bestimmung des Was-
sergehaltes erfordern, in Braunglasflaschen abgefiillt
werden. Gegebenenfalls sollten die Flaschen mit ei-
nem Originalitdtsverschluss versehen sein oder ent-
sprechend versiegelt werden. Gebrauchte Getranke-
flaschen oder dhnliches sind als Probenflaschen vol-
lig ungeeignet. Die Lagerung von Proben und Riick-
stellmustern sollte dunkel und kiihl (ungefahr 5°C),
zum Beispiel in einem Kiihlschrank erfolgen, um Al-
terungsprozesse zu minimieren.

Zumindest einmal pro Jahr sollte die Qualitat von
Rapsolkraftstoff iiber eine Vollanalyse aller Parame-
ter der Vornorm DIN V 51605 dokumentiert werden.
Fiir den Nachweis der Kraftstoffqualitdt gegeniiber
der Biokraftstoffquotenstelle beziehungsweise den
Hauptzollamtern sind die Vorgaben des Bundesmi-
nisteriums fiir Finanzen zu beachten, siehe hierzu
auch Kapitel 10.1, S. 61. In den entsprechenden Er-
lassen wird geregelt, wie oft ein Nachweis zu fiihren
ist und welche Parameter dokumentiert werden miis-
sen. Fir die laufende innerbetriebliche Qualitéts-
iberpriifung empfiehlt es sich aus Kostengriinden,
nur die aus der Betriebserfahrung heraus bekannten,
hiufigen Schwankungen unterlegenen Parameter zu
untersuchen. Dies sind in der Regel die Gehalte an
Phosphor, Calcium und Magnesium, die Sdurezahl,
die Oxidationsstabilitdt, der Wassergehalt und die
Gesamtverschmutzung.

Es ist empfehlenswert, die Analysen von erfahre-
nen Labors, zum Beispiel von einem akkreditierten
Labor fiir Pflanzendlkraftstoff, untersuchen zu las-
sen. Akkreditierte Priiflabors kénnen im Internet un-
ter der Adresse des Deutschen Akkreditierungsrats
http://www.dar.bam.de in der Datenbank ,, Akkredi-
tierte Stellen” mit dem Suchbegriff , Pflanzendl” im
Sachgebiet ,B37” recherchiert werden. Das Bundes-
ministerium fiir Finanzen stellt an zertifizierende La-
bore die Anforderung, dass diese jahrlich an minde-
stens einem Ringversuch teilnehmen und die Ergeb-
nisse gegeniiber der zustdndigen Stelle offen legen.
Nahere Informationen erteilt die Biokraftstoffquo-
tenstelle.

Vom Normungsausschuss DIN UA 632.2 ,Raps-
olkraftstoff” wurden, unter Beriicksichtigung der
Messfehler der Priifverfahren fiir Rapsolkraftstoff,
siehe hierzu auch Kapitel 7.2, S. 50, die in Abbildung
59 zusammengestellten Ablehnungsgrenzwerte fiir
Rapsolkraftstoff festgelegt. Eine Rapsolkraftstoff-
charge kann erst dann mit 95 %iger Wahrscheinlich-
keit abgelehnt werden, wenn ein oder mehrere Pa-
rameter bei der Analyse der Rapsdlkraftstoffprobe
auflerhalb dieser Ablehnungsgrenzwerte liegen.



Qualitatssicherung firr Rapsslkrafistoff in dezentralen Olmiihlen

Ablehnungsgrenzwerte fiir Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605

Uberprifte Firma:

Probenbehalternummer: Stand Marz 2007
. .. . . Ablehnungs- Prif-
Nr | Eigenschaft Priifverfahren Bem. Einheit Grenzwert Grenzwert ergebnis
min max min max
Visuelle Begutachtung (a)
2 | Dichte bei 15°C a) DIN EN ISO 3675 (b) kg/m? 900,0 899,3
kg/m? 930,0 930,7
b) DIN EN ISO 12185 kg/m? 900,0 899,7
kg/m® 930,0 930,3
Flammpunkt o
3 Pensky Martens DIN EN ISO 2719 C 220 211
4 | Viskositat bei 40°C DIN EN ISO 3104 mm?/s 36,0 36,4
5 | Heizwert DIN 51900-1, -2, -3 kJrkg 36000 35764
6 | Zundwilligkeit (c) --
7 | Koksriickstand DIN EN ISO 10370 (d) %(m/m) 0,40 0,48
8 | lodzahl DIN EN 14111 g(lod)/100g 95 92
125 128
9 | Schwefelgehalt a) DIN EN ISO 20846 mg/kg 10 11,8
b) DIN EN ISO 20884 mg/kg 10 11,3
10 | Gesamtverschmutzung DIN EN 12662 mg/kg 24 32
11 | Saurezahl DIN EN 14104 mg KOH/g 2,0 2,06
12 ?j‘gf?'onssm'“tat' DIN EN 14112 Stunden 6,0 4,9
13 | Phosphor-Gehalt DIN EN 14107 (e) mg/kg 12 13,4
Gehalt an Erdalkali
14 (Summe Ca + Mg) DIN EN 14538 (e) mg/kg 20 22,5
Asche-Gehalt o
15 (Oxid-Asche) DIN EN ISO 6245 %(m/m) 0,01 0,013
16 | Wassergehalt EN ISO 12937 mg/kg 0,075 0,086

Anmerkungen

Die Probe muss bei visueller Begutachtung frei sein von sichtbaren Verunreinigungen, Sedimenten, und freiem Wasser.

@ Dazu gibt es keinen numerischen Grenzwert. Anzugeben ist daher ,pass / fail“ oder , ok / nicht ok*.

Bezliglich der Temperaturumrechnung aus 15 °C aus bei anderen Temperaturen bestimmten Werten
siehe Abschnitt 5.6.4 von DIN V 51605.

Die Anwendbarkeit der vorhandenen Verfahren zur Bestimmung der Ziindwilligkeit wird z.Z. noch gepruft; es liegen daher
z.Z. noch keine vollstandig abgesicherten Prazisionsdaten vor. Siehe hierzu auch Abschnitt 5.5 von DIN V 51605.

d Die Prufung ist am gesamten Probenteil und nicht am 10% Destillationsriickstand vorzunehmen ...

Abweichend von den Vorgaben in DIN EN 14107 (Phosphor) bzw. DIN EN 14538 (Erdalkali) ist die Bestimmung mit
e einer 1:5 Verdinnung des Probenteils vorzunehmen. Dies ist entsprechend in den Berechnungen und Ergebnisabgaben zu
bericksichtigen.

Abb. 59: Ablehnungsgrenzwerte fiir Rapsolkraftstoff nach DIN UA 632.2
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Aus chemischer Sicht ist Rapsol eine Mischung ver-
schiedener Glycerinester aus dem Alkohol Glycerin
und langkettigen Carbonsduren, sogenannten Fett-
sduren. In der Regel sind drei Fettsdure-Reste mit
dem Glycerinmolekiil verestert. Pflanzenole werden
daher als Triglyceride bezeichnet. Aus dem Aufbau
der Molekiile leiten sich die Kraftstoffeigenschaften
sowie die tribologischen Eigenschaften ab, wie zum
Beispiel das gute Reibungsverhalten von Rapsél, aber
auch die im Vergleich zu Mineraldl erh6hte Reakti-
onsneigung mit Wasser und Sauerstoff. Abbildung
60 zeigt ein Triglycerid mit Beispielen fiir reaktive
Bindungen.

Hydrolyse (Abspaltung der Fettsaure
durch Reaktion mit Wasser) i Bl e
oH2 Hy Hy Hy Hy Hy Hp

/////////////// H
Hzc—-o—‘c‘:ccCccccccccccc03
Hy Hy Hy Hy Hy Hy H

oH2 Hy Hy Hy Hy Hy Hy Hp

Abslzaltugg eines 07&/C\C/C\C/C\C/C\C/C\C/C\C”C\C”C\C’CHa
aciden Protons Hp Hy H, H, Hy, Hp, Hp, H,
OHs Ho Ho H Hy Hy Hy Hy
ic_.C__C_JescC __C_.C__C_ CHj
H,C-0—C~ C” C” C C” CcT cT T C
Hy H, Hy, H Hy H, H, H,
Glycerin

thermische und oxidative Polymerisation
an den Doppelbindungen der Fettséuren

ADbb. 60: Beispiele reaktiver Bindungen eines Triglycerids

Wasser kann im Planzendl ein Abspalten von Fett-
sduren (Hydrolyse) bewirken, wodurch die Visko-
sitdt (Zahfliissigkeit) des Ols herabgesetzt wird. Freie
Fettsduren sind reaktionsfreudig und konnen zum
Beispiel mit Werkstoffen reagieren oder zu Polyme-
risation (Vernetzung von C)lmolekiilen) fithren, was
einen Viskositdtsanstieg zur Folge hat. Die Hydroly-
se ist andererseits forderlich fiir einen schnellen bio-
logischen Abbau der Pflanzendle.

Doppelbindungen zwischen den Kohlenstoffato-
men der Fettsduren (ungesattigte Fettsduren) neigen
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zur Reaktion mit anderen Atomen oder Molekiilen.
Thermische, oder aber auch oxidative Polymerisati-
on tritt auf, wenn durch hohe Temperaturen be-
schleunigt oder durch Vorhandensein von Sauerstoff
diese Reaktionen ablaufen. An den Doppelbindun-
gen konnen zum Beispiel Sauerstoff oder Fettsauren
gebunden werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Aus-
hérten von Leindlfirnis an der Luft. Thermische oder
oxidative Polymerisation fithrt demnach zu einem
Viskositédtsanstieg. Je mehr Doppelbindungen vor-
handen sind, desto ,fliissiger” ist ein Fett, jedoch um-
so anfélliger ist es gegentiiber Polymerisation und
Oxidation. Die Moglichkeit, Doppelbindungen von
Fettsauren zu ,sattigen”, wird zum Beispiel bei der
Margarineherstellung genutzt. Das (fliissige) Pflan-
zendl wird durch Hydrierung (Anlagerung von Was-
serstoff an die Doppelbindungen der veresterten Fett-
sduren) zu (fester) Margarine.

Eine weitere reaktive Bindung liegt am mittleren
C-Atom des Glycerins vor. Das Wasserstoffatom kann
leicht abgespalten werden (Proton-Abspaltung). Dies
fiihrt zur Versduerung des Ols und zu einem Visko-
sitdtsanstieg, wenn andere Molekiile an das Trigly-
cerid gebunden werden.

Ein verldsslicher Betrieb von Verbrennungsmotoren
ist nur moglich, wenn wichtige Eigenschaften und
Inhaltsstoffe des Kraftstoffs definiert sind. Diese miis-
sen in ihrer Schwankungsbreite bestimmte Grenzen
einhalten, andernfalls konnen keine Garantie und Ge-
wihrleistung fiir einen sicheren Motorenbetrieb oder
die Einhaltung bestimmter Emissionsgrenzwerte ge-
geben werden. Definierte Kraftstoffqualitdten sind
auflerdem fiir die Beurteilung des Betriebsverhaltens
und die Weiterentwicklung von Motoren erforder-
lich. Die Beschreibung der Kraftstoffqualitdt durch
die Verwendung einheitlicher Kennwerte (Kenngro-



Ben, Eigenschaften) und Priifverfahren ermoglicht
gegebenenfalls eine Optimierung des Kraftstoffs. Die
vergleichende Untersuchung des Emissionsverhal-
tens von Motoren ist dariiber hinaus nur moglich,
wenn einheitliche Kraftstoffqualitdten (,, Referenz-
kraftstoffe”) verwendet werden. Schlussendlich ist
eine definierte Kraftstoffqualitat Grundlage fiir den
Handel mit Kraftstoff.

Unter Federfiihrung des Technologie- und For-
derzentrums (TFZ) wurde im Jahr 1996 begonnen,
die erforderliche Qualitdt von Rapsolkraftstoff fiir
den Einsatz in pflanzenéltauglichen Motoren zu de-
finieren und abschliefiend in dem ,Qualitatsstandard
fiir Rapsol als Kraftstoff (RK-Qualitdtsstandard)
05/2000” zusammenzufassen.

Im Herbst 2003 wurde beim Deutschen Institut
fiir Normung e.V. der Unterausschuss 632.2 , Priiffung
von Rapsoél als Kraftstoff fiir pflanzendltaugliche
Motoren” im Normenausschuss Materialpriifung ein-
gerichtet. Die Zielsetzung des Unterausschusses war
zunéchst die Erarbeitung einer Vornorm fiir Rapsol-
kraftstoff fiir den Einsatz in pflanzendltauglichen
Motoren. Im Normungsausschuss vertreten sind
Dieselmotorenhersteller, Landmaschinenhersteller,
Hersteller und Umriister pflanzendltauglicher Mo-
toren, Rapsolkraftstoffproduzenten (industrielle und
dezentrale Olmiihlen), Rapsolkraftstoffhandler,
Schmierstoffhersteller, Analytiklabors, Behorden und
Verbande sowie Forschungseinrichtungen.

Als Grundlage fiir die Normungsarbeiten dien-
te der RK-Qualitdtsstandard. Viele seit der Verof-
fentlichung des RK-Qualitdtsstandards gewonnenen
Erkenntnisse zur Rapsolkraftstoffqualitdt sowie de-
ren Auswirkung auf das Betriebs- und das Emissi-
onsverhalten sind in das Vorhaben eingeflossen. Die
Mindestanforderungen fiir Rapsolkraftstoff werden
zundchst in einer nationalen Norm festgeschrieben.
Die nationalen Arbeiten kénnen jedoch bei Bedarf als
Basis fiir ein kiinftiges europédisches Verfahren die-
nen. Die nationalen Normungsgremien der européi-
schen Staaten wurden tiber das Vorhaben informiert.
Der Normungsausschuss sprach sich dafiir aus, sich
auf eine Rohstoffquelle ,Raps6l” und nicht auf
,Pflanzendle” als Normungsgegenstand zu be-
schranken, da fiir die Vielzahl weiterer Pflanzendle
in Reinform oder in Mischungen bisher zu wenige
Erfahrungen fiir den Einsatz in pflanzendltauglichen
Motoren vorliegen. Der Anwendungsbereich der in
der Vornorm definierten Kraftstoffqualitdt beschrankt
sich auf den Einsatz in pflanzenéltauglichen Moto-
ren. Das bedeutet, dass fiir den Einsatz von Rapsdl-
kraftstoff in nichtadaptierten Motoren, auch als
Mischkomponente mit anderen Kraftstoffen, keine
Aussagen getroffen werden.

Eigenschaften von Rapsélkraftstoff

Der Entwurf der Vornorm DIN V 51605 , Kraft-
stoffe fiir pflanzenodltaugliche Motoren — Rapsol-
kraftstoff — Anforderungen” wurde im Juni 2005 ver-
offentlicht. Bis zum 30.09.2005 bestand die Moglich-
keit den Norm-Entwurf zu kommentieren. An-
schliefend wurden die Einspriiche behandelt und
gegebenenfalls in die Vornorm eingearbeitet. Zum
01.07.2006 wurde schliefllich die Vornorm DIN V
51605 , Kraftstoffe fiir pflanzendltaugliche Motoren
— Rapsolkraftstoff — Anforderungen und Priifverfah-
ren” veroffentlicht. Damit wird der , Qualitats-
standard fiir Rapsol als Kraftstoff (RK-Qualitats-
standard) 05/2000” von der Vornorm DIN V 51605
abgelost.

Folgende Festlegungen werden unter anderem in
der Vornorm getroffen: Die Herstellung von Rapsol-
kraftstoff kann sowohl durch mechanische Extrakti-
on ohne oder auch mit Losungsmittelextraktion er-
folgen. Das bedeutet, sowohl sogenanntes kaltge-
presstes Rapsdl als auch durch Losungsmittelex-
traktion gewonnenes und raffiniertes Rapsdl kann
als Rapsolkraftstoff Verwendung finden, falls die An-
forderungen der Vornorm eingehalten werden. Da-
bei darf Rapsolkraftstoff gemafs Definition keine vor-
ausgegangene Nutzung erfahren haben, wodurch
zum Beispiel gebrauchte Frittierole oder Hydraulik-
6le und Schmierstoffe auf Basis von Rapsél als Roh-
stoffquelle ausgeschlossen werden. Falls bei der Her-
stellung von Rapsolkraftstoff aus Rapssaat von Still-
legungsfldachen eine Vergallung erforderlich wird,
darf dem Rapsolkraftstoff maximal 2,9 Masse-%
Rapsdlmethylester (Anforderungen fiir Rapsélme-
thylester nach DIN EN 14214) zugemischt werden.
Eine Vergéallung mit Dieselkraftstoff ist nicht zulas-
sig, da ansonsten nach der Mischungsregel eine Ein-
stufung von Rapsolkraftstoff in eine Wassergefahr-
dungsklasse vorgenommen werden miisste. Eine Ad-
ditivierung von Rapsélkraftstoff wird durch die Vor-
norm nicht ausgeschlossen, jedoch diirfen die zuge-
setzten Additive die Einstufung von Rapsolkraftstoff
als , nicht wassergefahrdend” nicht beeintrachtigen.
Das Kaélteverhalten von Rapsoélkraftstoff (, Winter-
tauglichkeit”) wird in der Vornorm nicht mit einem
Grenzwert festgelegt, da Maffnahmen zur Adaption
von Seriendieselmotoren an Rapsolkraftstoff, die
hauptséchlich das Temperatur-/Viskositdtsverhalten
betreffen, auch die Wintertauglichkeit beeinflussen.
In der Vornorm DIN V 51605 sind Anderungen bei den
Grenzwerten der Kenngrofien Gesamtverschmut-
zung, Oxidationsstabilitat, Schwefelgehalt und Phos-
phorgehalt im Vergleich zum , RK-Qualitatsstandard
05/2000” vollzogen. Eine visuelle Begutachtung so-
wie ein Summenparameter fiir den Calcium- und
Magnesiumgehalt wurden berticksichtigt.
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Eigenschaften von Rapsélkraftstoff

Die Vornorm DIN V 51605 , Kraftstoffe fiir pflan-
zenoltaugliche Motoren — Rapsolkraftstoff — Anfor-
derungen und Priifverfahren”, siehe Abbildung 61,
kann beim Beuth-Verlag GmbH, 10772 Berlin oder im
Internet unter http://www.beuth.de bezogen werden.

Neben den qualitdtsbestimmenden Kennwerten
und den dazugehorigen Grenzwerten sind in der
Vornorm DIN V 51605 auch die Priifverfahren fiir die
einzelnen Parameter festgelegt. Bei der Interpretati-
on von Kraftstoffanalysen, insbesondere bei der Be-
urteilung ob eine Qualitdt normkonform oder nicht-
normkonform ist, muss beachtet werden, dass jedes
Priifverfahren einen gewissen Messfehler aufweist.
Die Messgenauigkeit der Priifverfahren wird durch
die Wiederholbarkeit ,,r* und die Vergleichbarkeit

Ablehnungsgrenzwert
Innerbetrieblicher Grenzwert fiir die Produktion

Fiir den Kennwert Gesamtverschmutzung,
mit dem Grenzwert max. = 24 mg/kg und
der Vergleichbarkeit R = 13,2 mg/kg,

,R” beschrieben. Jedes genormte Priifverfahren ent-
hélt Angaben zur Wiederholbarkeit und Vergleich-
barkeit der Ergebnisse, bezogen auf den Anwen-
dungsbereich des Priifverfahrens. Die Wiederhol-
barkeit ,r” ist das MaSf fiir die Ubereinstimmung
zwischen unabhéngigen Ergebnissen, die bei einer
iiblichen und korrekten Durchfithrung desselben
Priifverfahrens an identischen Proben in kurzen Zeit-
intervallen unter den gleichen Priifbedingungen, wie
zum Beispiel gleicher Bearbeiter und gleiche Appa-
ratur, ermittelt wurden. Die Vergleichbarkeit ,R” ist
das Ma# fiir die Ubereinstimmung zwischen einzel-
nen Priifergebnissen, die bei einer tiblichen und kor-
rekten Durchfiihrung desselben Priifverfahrens an
identischen Proben, aber unter unterschiedlichen

Grenzwert des Kennwertes + 0,59 - R
Grenzwert des Kennwertes + 0,59 - R

ergeben sich demnach folgende alternative Grenzwerte:

Ablehnungsgrenzwert
Innerbetrieblicher Grenzwert fiir die Produktion

Fiir den Kennwert Oxidationsstabilitét
mit dem Grenzwert min. = 6 h und
der Vergleichbarkeit R =1,79 h
berechnen sich folgende Grenzwerte:

Ablehnungsgrenzwert
Innerbetrieblicher Grenzwert fiir die Produktion

Juli 2006

DIN V 51605 I

Z

ICS 75.160.20

Vornorm

Kraftstoffe fiir pflanzendltaugliche Motoren —
Rapsolkraftstoff —
Anforderungen und Priifverfahren

Fuels for vegetable oil compatible combustion engines —
Fuel from rapeseed oil —
Requirements and test methods

Combustibles pour moteurs adaptés aus huiles végétales —
Combustible & base d’huile de colza —
Exigences et méthodes d’essai

Abb. 61: Die Vornorm DIN V 51605 ,,Rapsolkraftstoff”
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24 mg/kg +0,59-132mg/kg = 32mg/kg
24mg/kg - 0,59 -132mg/kg = 16 mg/kg
6h-059-1,79h = 49h
6h+059-1,79h = 71h

Priifbedingungen, wie zum Beispiel verschiedene Be-
arbeiter, verschiedene Geréate oder verschiedene La-
boratorien, ermittelt wurden 1*'!. Aus den Angaben
zur Vergleichbarkeit ,R” der Priifverfahren lassen
sich sowohl die Ablehnungsgrenzwerte, siehe Ab-
bildung 59, S. 49 als auch innerbetriebliche Grenz-
werte fiir die Produktion, siehe hierzu Tabelle 8,
S. 44, berechnen. Fiir die Berechnung wird ein 95 %
Sicherheitsniveau unterstellt.

Zur Rechtsverbindlichkeit von DIN-Normen trifft
das DEUTSCHE INSTITUT FUR NORMUNG E.V.
(2007) 1231 folgende Aussagen: , DIN-Normen bilden
einen Maf3stab fiir einwandfreies technisches Ver-
halten, und sind im Rahmen der Rechtsordnung von



Bedeutung. DIN-Normen stehen jedermann zur An-
wendung frei. Das heifit, man kann sie anwenden,
muss es aber nicht. DIN-Normen werden verbind-
lich durch Bezugnahme, zum Beispiel in einem Ver-
trag zwischen privaten Parteien oder in Gesetzen und
Verordnungen. Der Vorteil der einzelvertraglich ver-
einbarten Verbindlichkeit von Normen liegt darin,
dass sich Rechtsstreitigkeiten von vornherein ver-
meiden lassen, weil die Normen eindeutige Festle-
gungen sind. Die Bezugnahme in Gesetzen und Ver-
ordnungen entlastet den Staat und die Biirger von
rechtlichen Detailregelungen. Auch in den Fallen, in
denen DIN-Normen von Vertragsparteien nicht zum
Inhalt eines Vertrages gemacht worden sind, dienen
DIN-Normen im Streitfall als Entscheidungshilfe,
wenn es im Kauf- und Werkvertragsrecht um Sach-
maéngel geht. Hier spricht der Beweis des ersten An-
scheins fiir den Anwender der Norm in dem Sinne,
dass er die im Verkehr erforderliche Sorgfalt beach-
tet hat. DIN-Normen sind jedoch keine Lehrbiicher.
Deshalb muss jemand, der sie anwendet, soviel Sach-
verstand haben, dass er die Verantwortung fiir sein
Handeln selbst tibernehmen kann.”

Die Mitglieder des Unterausschusses 632.2 ,Prii-
fung von Rapsol als Kraftstoff fiir pflanzendltaugli-
che Motoren” haben beschlossen, die Vornorm ziigig
zu einer Norm weiter zu entwickeln. Dazu ist es je-
doch erforderlich, weitere Erfahrungen mit der Vor-
norm zu sammeln.

Rapsolkraftstoff ist ein Kraftstoff auf Basis eines nach-
wachsenden Rohstoffs und kann deshalb zum KIli-
maschutz (Reduzierung des CO,-AusstofSes) beitra-
gen. Rapsolkraftstoff verursacht mit 83 €/t CO, die
geringsten Kohlenstoffdioxiddquivalent-Vermei-
dungskosten aller biogenen Kraftstoffe, mit Aus-
nahme von Ethanol aus Zuckerrohr '¢7l. Mit Produk-
tionskosten in Hohe von 0,51 Euro/1 Kraftstoffaqui-
valent wird der Break-even-Point bereits bei einem
Roholpreis von 75-80 US-$ erreicht . Rapsolkraft-
stoff ist deshalb heute schon an der Schwelle zur
Wirtschaftlichkeit. Die Energie- und Okobilanzen
von Rapsolkraftstoff und dem um die
Rapsflachen konkurrierenden Biodiesel kommen zu
unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der Vor-
ziiglichkeit, abhdngig von den zu Grunde gelegten
Szenarien und der gewihlten Gewichtung der Be-
wertungsfaktoren. Den Studien gemeinsam ist jedoch
eine positive Energie- und Okobilanz im Vergleich
zu Dieselkraftstoff. Die Energiebilanz mit einem Ver-
héltnis von 0,22 T] Primérenergie/T] Brennstoff-

Eigenschaften von Rapsélkraftstoff

energie °7 ist fiir Rapsolkraftstoff im Vergleich zu an-
deren Biokraftstoffen dufSerst giinstig.

Der Bruttokraftstoffertrag betrdgt derzeit etwa
1400 1 Kraftstoffaquivalent pro Hektar Fldache. Auf-
grund ztichterischen und produktionstechnischen
Fortschritts wird im Jahr 2015 von einem Brutto-
kraftstoffertrag von etwa 1600 1 Kraftstoffiquivalent
pro Hektar Fliche ausgegangen °7l. Die Flachen-
effizienz stellt sich noch giinstiger dar, wenn be-
riicksichtigt wird, dass das Rapsstroh und der Press-
riickstand auch energetisch, zum Beispiel in Bio-
gasanlagen zur Erzeugung von Strom und Warme
genutzt werden konnen, dass Presskuchen als Fut-
termittel eingesetzt werden kann oder dass Rapsstroh
und Pressriickstand einen wertvollen Beitrag fiir die
Humus- und Néahrstoffbilanz liefern. Hervorzuhe-
ben sind die sehr guten umweltbezogenen Eigen-
schaften von Rapsolkraftstoff im Hinblick auf den
Boden- und Gewaisserschutz: Rapsdl ist nach der Ein-
stufung gemaf der Verwaltungsvorschrift Wasser ge-
fahrdende Stoffe VwVwS ¢/ im Katalog Wasser ge-
fahrdender Stoffe (Kenn-Nummer 760 Triglyceride
technisch unbehandelt...) als ,,nicht Wasser gefahr-
dend” (frither: WGK = 0) eingestuft. Dahinter ver-
bergen sich geringe Gefiahrdungsmerkmale von
Rapsol beziiglich der akuten oralen oder dermalen
Toxizitdt bei Saugern, der aquatischen Toxizitét, der
biologischen Abbaubarkeit, des Bioakkumulations-
potenzials sowie die Erfiillung zuséitzlicher Anfor-
derungen zum Beispiel hinsichtlich einer geringen
Wasserloslichkeit. Rapsolkraftstoff ist daher prade-
stiniert fiir den Einsatz in umweltsensiblen Bereichen,
wie zum Beispiel in der Land- und Forstwirtschaft,
der Schifffahrt sowie zur dezentralen Strom- und
Wiérmeerzeugung in Wasserschutzgebieten oder in
Schutzhiitten im Alpenraum. Fiir den Nutzer von
Rapsolkraftstoff ist zudem ein hoher Anwender-
schutz gegeben. Nach der Verordnung iiber brenn-
bare Fliissigkeiten VbF 15/ (seit 01.01.2003 aufgehoben
und ersetzt durch die BetrSichV — Betriebssicher-
heitsverordnung [%/) ist Rapsol nicht in eine Gefah-
renklasse eingestuft. Die Sicherheitsvorkehrungen
vor allem fiir den Transport, aber zum Teil auch bei
der Lagerung von Rapsolkraftstoff gestalten sich des-
halb in manchen Fillen weniger aufwandig.

Kohlenstoffdioxiddquivalente: eingesparte Treibhausgasemis-
sionen, bezogen auf den Referenzwert CO,, unter Berticksichti-
gung weiterer klimarelevanter Gase, die zum Beispiel beim An-
bau von Raps und der Produktion von Rapsolkraftstoff entstehen
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Im Zeitraum von Juni 2005 bis September 2006 wur-
den 39 dezentrale Olmiihlen in Deutschland auf frei-
williger Basis zu sechs Terminen unangekiindigt be-
probt 31, Die Proben wurden entweder direkt an ei-
ner vorhandenen Zapfanlage einer Tankstelle oder
aus einem Lagertank, der als Abgabestelle fiir den
Endverbraucher dient, entnommen. Tabelle 9 fasst
die Termine fiir die Beprobung der Rapsoélkraftstoff-
produzenten zusammen.

Tabelle 9: Termine fiir die Beprobung der Rapsolkraft-
stoffproduzenten

Probenahmezeitriume
Beprobung 1 27.06. - 08.07.2005
Beprobung 2 05.09. —16.09.2005
Beprobung 3 28.11. - 09.12.2005
Beprobung 4 06.03. - 17.03.2006
Beprobung 5 06.06. - 16.06.2006
Beprobung 6 11.09. - 22.09.2006

Folgende Ergebnisse geben einen Uberblick iiber
die in der Praxis verfligbare Rapsolkraftstoffqualitat
aus dezentralen Olmiihlen fiir den Untersuchungs-
zeitraum Juli 2005 bis September 2006.

Der Grenzwert fiir die Sdurezahl wird von den be-
probten Olmiihlen im Regelfall eingehalten. Abbil-
dung 62 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen.
Der Mittelwert der Proben liegt bei 1,25 mg KOH/g,
der Median bei 1,08 mg KOH/g. Der niedrigste ge-
messene Wert betrdgt 0,09 mg KOH/g, der hochste
Wert 5,04 mg KOH/g. 26 Olmiihlen produzierten
Rapsolkraftstoff, der bei jeder Analyse den anzu-
strebenden Grenzwert fiir die Produktion unter-
schritt, siehe hierzu auch Kapitel 7.2, S. 50. Die Ol-
miihlen Nr. 18, 24 und 38 iiberschritten jeweils bei
vier Beprobungen den Ablehnungsgrenzwert. Ins-
gesamt lagen elf Olmiihlen zumindest bei einer Be-
probung iiber dem Ablehnungsgrenzwert.
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Abb. 62: Siurezahl (DIN EN 14104) der Rapsolkraft-
stoffproben

Der Mittelwert aller gemessenen Proben fiir die Oxi-
dationsstabilitdt betrdgt 7,6 h, der Median 7,7 h. Die
einzelnen Analysewerte fiir den Kennwert Oxidati-
onsstabilitdt sind in Abbildung 63 dargestellt. Neun
Olmiihlen produzierten stets Rapsolkraftstoff mit ei-
ner Oxidationsstabilitit tiber dem anzustrebenden
Grenzwert fiir die Produktion. Drei Olmiihlen un-
terschritten bei einer Beprobung den Ablehnungs-
grenzwert. Die Beprobung 07/2005 wurde aufgrund
stark abweichender Analysenergebnisse zwischen
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Abb. 63: Oxidationsstabilitit (DIN EN 14112) der Raps-
olkraftstoffproben
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Originalprobe und Riickstellmuster nicht in die Aus-
wertung miteinbezogen

Abbildung 64 zeigt die Analysenergebnisse fiir den
Kennwert Wassergehalt bei den untersuchten Raps-
olkraftstoffproben. Der Mittelwert aller analysierten
Proben wurde mit 0,0564 Masse-% und der Median
mit 0,0550 Masse-% berechnet. Der hochste gemes-
sene Wert betrdgt 1,0182 Masse-% und der niedrig-
ste 0,0175 Masse-%. 33 Olmiihlen konnten bei jeder
Beprobung den Ablehnungsgrenzwert einhalten. Den
Grenzwert fiir die Produktion unterschritten fiinf Ol-
miihlen bei allen Kraftstoffanalysen. Bei den Bepro-
bungen 06/2006 und 09/2006 wurden im Mittelwert
deutlich geringere Wassergehalte analysiert als zu
Beginn des Untersuchungszeitraums.
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Abb. 64: Wassergehalt (DIN EN ISO 12937) der Rapsol-
kraftstoffproben

Die Ergebnisse der Kraftstoffanalysen zum Kennwert
Gesamtverschmutzung sind in Abbildung 65 darge-
stellt. Von 21 der beprobten 39 Olmiihlen wurde zu-
mindest bei einer Beprobung der Abnahmegrenzwert
iiberschritten. Der Mittelwert des Parameters Ge-
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Abb. 65: Gesamtverschmutzung (DIN EN 12662) der
Rapsolkraftstoffproben

samtverschmutzung aller Beprobungen betragt
19 mg/kg, der Median 15 mg/kg. Wahrend der Be-
probungsphase konnte bei den Olmiihlenbetreibern
ein zunehmendes Qualitdtsbewusstsein verzeichnet
werden. Bei den letzten beiden Beprobungen 06,/2006
und 09/2006 wurde von allen Olmiihlen der Grenz-
wert von 24 mg/kg eingehalten. Bei der Beprobung
06/2006 unterschritten sogar alle 37 beprobten Ol-
miihlen den anzustrebenden Grenzwert fiir die Pro-
duktion in Héhe von 16 mg/kg. 31 Olmiihlen unter-
schritten diesen Wert bei der Beprobung 09/2006.

Die Einhaltung des Grenzwerts fiir Phosphor in H6-
he von 12 mg/kg stellt fiir 24 von 39 beprobten Ol-
miihlen kein Problem dar. Neun Olmiihlen unter-
schritten bei jeder Beprobung den anzustrebenden
Grenzwert fiir die Produktion. Der Mittelwert aller
analysierten Proben betrdgt 9 mg/kg, der Median
8 mg/kg. In Abbildung 66 sind die Phosphorgehal-
te aller untersuchten Proben dargestellt.
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Abb. 66: Phosphorgehalt (DIN EN 14107) der Rapsol-
kraftstoffproben

Der Grenzwert fiir die beiden Elemente Calcium und
Magnesium ist als Summenwert angegeben und be-
tragt gemafs Vornorm DIN V 51605 20 mg/kg. Der
Grenzwert fiir die Produktion fiir den Summenge-
halt an Calcium und Magnesium wurde von fiinf Ol-
miihlen bei jeder Beprobung unterschritten. 19 Ol-
miihlen hielten stets den Ablehnungsgrenzwert ein.
Sehr grofle Probleme bei der Einhaltung der Anfor-
derungen an den Calcium- und Magnesiumgehalt
hatte, wie auch beim Phosphorgehalt, die Olmiihle
Nr. 38. Der Mittelwert der Summengehalte an Calci-
um und Magnesium aller analysierten Proben betragt
16,4 mg/kg, der Median 15,6 mg/kg. In Abbildung
67 sind die Analysenwerte dargestellt.
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Abb. 67: Summengehalt an Calcium und Magnesium
(DIN EN 14538) der Rapsolkraftstoffproben

Der Grenzwert fiir den Kennwert Schwefelgehalt
wird in aller Regel von den beprobten Olmiihlen ein-
gehalten. 33 von 39 Olmiihlen blieben unter dem Ab-
lehnungsgrenzwert. Elf Olmiihlen erzielten mit allen
Kraftstoffproben Analysenwerte fiir den Schwefel-
gehalt unter der Nachweisgrenze des Priifverfahrens.
27 Olmiihlen konnten den anzustrebenden Grenz-
wert fiir die Produktion einhalten. Die Analysener-
gebnisse sind in Abbildung 68 dargestellt.
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Abb. 68: Schwefelgehalt (DIN EN ISO 20884) der Raps-
olkraftstoffproben

Einen Uberblick iiber die Einhaltung der Ableh-
nungsgrenzwerte fiir alle sechs Beprobungen gibt
Abbildung 69. Bei den ersten drei Beprobungen
07/,09/ und 12/2005 wurden in Summe tiber alle
Olmiihlen zwischen 29 und 30 Uberschreitungen des
Ablehnungsgrenzwerts je Beprobungstermin festge-
stellt. Zu den folgenden Beprobungen 03/, 06/ und
09/2006 wurden deutlich bessere Ergebnisse mit 17,
13 und 19 Uberschreitungen des Ablehnungsgrenz-
werts registriert.
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Abb. 69: Einhaltung der Ablehnungsgrenzwerte von Raps-
olkraftstoff bei sechs Beprobungen

Tabelle 10 zeigt, dass das Qualitdtsbewusstsein
der Olmiihlenbetreiber im Beprobungszeitraum sich
deutlich verbessert hat. Bei den letzten beiden Be-
probungen konnten beispielsweise alle beprobten Ol-
miihlen den Grenzwert fiir die Gesamtverschmut-
zung von 24 mg/kg einhalten, die meisten unter-
schritten sogar den anzustrebenden Grenzwert fiir
die Produktion in Hohe von 16 mg/kg. Mit der re-
gelmafigen Beprobung wurde eine Sensibilisierung
der Olmiihlenbetreiber hinsichtlich einer qualitéts-
orientierten Produktion erreicht

Tabelle 10: Anzahl der Olmiihlen, die zu den verschiede-
nen Auswertungsphasen den Ablehnungsgrenzwert ein-
gehalten oder nur einmal nicht eingehalten haben

Anzahl Olmiihlen

Avs- Aus- Avus- Avus-
wertung* = wertung* = wertung* = wertung*
07/2005 | 09/2005 @ 12/2005 @ 03/2006
09/2005 & 12/2005 @ 03/2006  06/2006
12/2005 = 03/2006 = 06/2006 & 09/2006

Alle Ablehnungs-
grenzwerte bei
drei Beprobungen
stets eingehalten

Einen Ableh-

nungsgrenzwert

bei drei Bepro- 12 13 9 13
bungen einmal

nicht eingehalten

*Beprobungen



Betriebswirtschaftliche
Aspekte der dezentra-

len Olgewinnung

Die Rohstoffkosten nehmen den gréfSten Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit einer dezentralen Olmiihle */.
Die erzielbaren Erlose fiir das Ol und den Pressku-
chen sind sehr stark vom Pflanzenél- und Futter-
mittelmarkt, aber auch vom Mineralolmarkt abhan-
gig. Fiir jede Olgewinnungsanlage muss eine mog-
lichst hohe Auslastung angestrebt werden.

Um die Investitionskosten fiir eine Olgewin-
nungsanlage gering zu halten ist es sinnvoll, wie
Tabelle 11, S. 58, zeigt, vorhandenen Gebaudebestand
und vorhandene Infrastruktur zu nutzen. Die Aus-
riistungskosten betragen fiir eine Olmiihle mit einer
Verarbeitungskapazitdt von 750 t Rapssaat pro Jahr
rund 70.000 €, mit 3.750 t Rapssaat pro Jahr rund
280.000 €.

Die Anschaffungskosten fiir Olpressen sind sehr
stark vom Pressentyp und von der Verarbeitungska-
pazitdt abhangig. Die Anschaffungskosten A in €
(Listenpreis, inkl. 19 % MwSt.) fiir Schneckenpressen
lassen sich als Funktion der Verarbeitungskapazitét
m in kg/h abschétzen.

Fiir Lochseiher-Schneckenpressen:
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Abb. 70: Listenpreise von Lochseiher-Schneckenpressen
in Abhingigkeit von der Verarbeitungskapazitit (inkl.
MuwSt.)
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Fiir Seiherstab-Schneckenpressen:
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Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen die Lis-
tenpreise fiir Lochseiher-Schneckenpressen und Sei-
herstab-Schneckenpressen in Abhédngigkeit von der
Verarbeitungskapazitit. Die Presskosten werden vor
allem von der Auslastung der Olmiihle beeinflusst.

Abb. 71: Listenpreise von Seiherstab-Schneckenpressen
in Abhingigkeit von der Verarbeitungskapazitit (inkl.
MuwSt.)

Bei einer Olmiihle mit einer Auslastung von 5.000
Stunden pro Jahr und einer Verarbeitungskapazitét
von 150 kg Rapssaat pro Stunde betragen die Press-
kosten rund 4,90 €/dt Saat |*°!. Bei einer Auslastung
von 6.000 Stunden pro Jahr und einer Verarbei-
tungskapazitdt von 750 kg Rapssaat pro Stunde be-
tragen die Presskosten ca. 3,80 €/dt Saat. Umge-
rechnet auf den zu erzielenden Olmindestpreis be-
wirkt der Unterschied in den Presskosten bei kon-
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stantem Rohstoffpreis und konstantem Erl6s fiir den
Presskuchen eine Preisdifferenz in Hoéhe von
0,04 €/1. Viel stirker variiert der Olpreis in Abhin-
gigkeit vom Rapssaatpreis und vom Presskuchener-
16s, wie Tabelle 12 zeigt. Die Spanne zwischen der
glinstigsten und der ungiinstigsten Variante betragt
mehr als 0,20 €/1. Im unterstellten Anlagenbeispiel
bewirkt eine Differenz im Rapssaatpreis von 20 €/t
eine Differenz bei den Bereitstellungskosten fiir Raps-
0l in Hohe von 0,06 €/1. Eine Differenz im Pressku-
chenerlds von 10 €/t hat eine Differenz bei den Be-

reitstellungskosten fiir Rapsol von 0,02 €/1 zur Fol-
ge. In Tabelle 13 sind Rapsoélpreise fiir die Eigener-
zeugung in dezentralen Anlagen mit unterschied-
lichen Szenarien berechnet [**I. Variiert werden der
Rohstoffpreis, der Olgehalt, der Abpressgrad und der
Erlos fiir das Koppelprodukt Presskuchen, der
Schlaglohn sowie der Aufwand fiir die Erfassung
und Lagerung. Der Rapsolpreis liegt bei den ge-
wahlten Vorgaben zwischen 0,46 €/1und 0,84 €/1.
Im Durchschnitt kann der Liter Rapsol zu 0,65 €/1
erzeugt werden.

Tabelle 11: Investitionskosten fiir die Errichtung zweier dezentraler Olmiihlen mit unterschiedlicher jihrlicher Verarbei-

tungskapazitit (nach Graf, T. und Reinhold, G. (2005)

Verarbeitungskapazitiit Verarbeitungskapazitiit
750t/a 3.750 t/a
Retsals Gesune:‘I::isII:: in % LS LR Gesan‘::'I::isII:: in %
Ausriistung 69.535 42 279.574 28
Gebdude 86.060 52 672.348 67
ErschlieSung 4.345 2,6 15.338 1,5
Baunebenkosten 5.112 3 29.757 3
Gesamt 165.052 100 997.017 100

Tabelle 12: Bereitstellungskosten fiir Rapsol frei Anlage in Euro pro Liter ohne MwSt. (nach Graf, T. und Reinhold, G. (2005) 13%1)

Bereitstellungskosten fiir Rapsol in € /I ohne MwsSt.

170

110 0,43

Presskuchenerlds 120 0,41
in €/t 130 0,39

140 0,37

Rapssaatpreis in €/t

Tabelle 13: Kosten fiir Rapsol bei Eigenerzeugung in dezentralen Anlagen (nach Keymer, U. (2007) 13))

Position Einheit
Rapspreis netto €/dt
Olgehalt %
Abpressgrad %
Rapsol dt/dt Raps
Rapspresskuchen dt/dt Raps
Futterwert Presskuchen €/dt
Erlos Koppelprodukt €/dt Raps
Schlaglohn €/dt Raps
Transport €/dt Raps
Erfassung/Lagerung €/dt Raps
Rapsolpreis netto €/dt Ol
Rapsolpreis netto €/101
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190 210 230

0,49 0,55 0,61

0,47 0,53 0,59

0,45 0,51 0,57

0,43 0,49 0,55

Durchschnitt Spanne
von bis

23,00 25,30 20,70
41,5 40,0 43,0
80,0 75,0 85,0
0,333 0,300 0,366
0,647 0,680 0,615
11,90 10,20 13,60
7,65 6,94 8,36
5,00 6,00 4,00
0,00 0,00 0,00
2,50 3,00 2,00
70,70 91,21 50,19
0,65 0,84 0,46



Betriebswirtschaftliche Aspekte der dezentralen Olgewinnung

Eine ausfiihrliche Beispielkalkulation fiir eine de- abgeschitzt werden. Fiir unterschiedliche Szenarien
zentrale Olmiihle ist in Tabelle 14 zusammengestellt beziiglich der Auslastung der Olmiihle wird in die-

. Die Rentabilitdt einer eigenbetrieblichen Rapsdl- ser Modellrechnung der Mindestdlpreis berechnet.
kraftstoffproduktion kann unter Verwendung der be- Dieser variiert je nach Auslastung zwischen 0,71 und
triebsspezifischen Daten mit dieser Modellrechnung 0,85 €/1 Rapsol.

Tabelle 14: Modellrechnung fiir eine dezentrale Olmiihle (nach Keymer, U. (2007) 4*1)

Auslastung
Kampagnedauer h/a 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Anlagenverfiigbarkeit h/d 24 24 24 24 24
Produktionstage d/a 83 125 167 208 250
Leistungskennzahlen
Pressleistung (Rapssaat) t/h 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Olausbeute % 32,0 32,0 32,0 32,0 32,0
Schwund % 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Presskuchen % 66,0 66,0 66,0 66,0 66,0
Leistungsbedarf kWy 14 14 14 14 14
Arbeitszeitbedarf AKh/d 1,5 15 1,5 1,5 15
Preise/Kosten
Rapssaat €/dt 28 28 28 28 28
Presskuchen €/dt 12 12 12 12 12
Stundenlohn €/AKh 15 15 15 15 15
@ Strompreis €/kWh 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Betriebsmittel €/h 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Jahreskosten
Anschaffungsk. (A) € 165.000 165.000 165.000 165.000 165.000
O AfA % von A 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
@ Zins(an)satz % von A/2 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
@ Unterhalt % von A 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Versicherung % von A 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
AfA €/a 11.550 11.550 11.550 11.550 11.550
Zins(an)satz €/a 4.950 4.950 4.950 4.950 4.950
Unterhalt €/a 3.300 3.300 3.300 3.300 3.300
Versicherung €/a 825 825 825 825 825
Energie €/a 5.040 7.560 10.080 12.600 15.120
Betriebsmittel €/a 1.400 2.100 2.800 3.500 4.200
Lohnkosten/-ansatz €/a 1.875 2.813 3.750 4.688 5.625
Rohstoffkosten €/a 84.000 126.000 168.000 210.000 252.000
Zinsansatz Umlaufvermdgen €/a 2.520 3.780 5.040 6.300 7.560
Summe Jahreskosten €/u 115.460 162.878 210.295 257.713 305.130
Erlose
Presskuchen €/a 23.760 35.640 47.520 59.400 71.280
E-Pramie €/a Bi55Y 5.329 7.105 8.882 10.658
Summe Erlose €/a 27.313 40.969 54.625 68.282 81.938
. €/t 918 847 811 789 775
Olmindestpreis

Evrocent/I 84,47 77,89 74,59 72,62 71,30

Zinsansatz: 6 % | @ Kapitalbindung: 6 Monate ~’ Ertrag (Rapssaat): 38 dt/ha | E-Pramie: 45€/ha ' Dichte [p] bei 15 °C: 0,92 kg /1 Rapsol
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Aufgrund der vorliegenden Berechnungen lasst
sich zusammenfassend feststellen, dass die Wirt-
schaftlichkeit einer dezentralen Olmiihle eng ge-
koppelt ist an

die Auslastung der Olmiihle,

die Entwicklung des Rapssaatpreises,

die Erlose bei der Vermarktung des Presskuchens

zum Beispiel als Futtermittel,

die Einsparung von Transportkosten durch re-

gionalen Bezug der Olsaat und regionale Ver-

marktung der erzeugten Produkte sowie

die Nutzung von Synergien und vorhandener In-

frastruktur beim Bau der Olmiihle.

Nicht zuletzt entscheidet sich der Erfolg aber auch
an der Entwicklung des Mineral6lpreises und an der
Qualitat des erzeugten Rapsols, da nur fiir Rapsol-
kraftstoff, der die Anforderungen der Vornorm
DIN V 51605 erfiillt, die Steuerbegiinstigung gewahrt
wird, siehe hierzu auch Kapitel 10.1, S. 61.
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Rechtliche Rahmenbedingungen sind beispielswei-
se fiir die Genehmigung, den Bau und den Betrieb ei-
ner dezentralen Olgewinnungsanlage vorgegeben.
Ebenso fiir Lagerstatten und Abgabestellen fiir Raps-
olkraftstoff. Die Vorgaben der einzelnen Bundeslén-
der unterscheiden sich jedoch voneinander. Deshalb
sollte bereits in der Planungsphase mit den zustén-
digen Behorden Kontakt aufgenommen werden. Sol-
len in der dezentralen Olmiihle nicht nur technische
Ole, sondern auch Speiseole hergestellt werden, miis-
sen dariiber hinausgehende Anforderung, was zum
Beispiel die Hygienevorgaben betrifft, erfiillt werden.

Mit Inkrafttreten des Energiesteuergesetzes ') zum
01. August 2006 und des Biokraftstoffquotengeset-
zes zum 01. Januar 2007 !/ ist es zu einigen Ande-
rungen gekommen, welche von den Olmiihlenbe-
treibern, die Rapsolkraftstoff herstellen, beachtet wer-
den miissen.

Tierische und pflanzliche Ole und Fette der Posi-
tionen 1507 bis 1518 der kombinierten Nomenklatur
(darunter fallt auch Rapsol) sind nach § 1 EnergieStG
Energieerzeugnisse und unterliegen dem Energie-
steuergesetz, wenn sie als Kraft- oder Heizstoff ver-
wendet werden.

Nach § 2 Abs. 4 Energiesteuergesetz unterliegen
Rapsolkraftstoff und andere pflanzliche Ole fiir den
mobilen Einsatz grundsétzlich der gleichen Steuer
wie Dieselkraftstoff, da sie diesem in Ihrer Beschaf-

fenheit und in Ihrem Verwendungszweck am néch-
sten kommen. Jedoch ist nach § 50 EnergieStG eine
Steuerbegiinstigung von Rapsolkraftstoff und ande-
ren pflanzlichen Olen als Reinkraftstoff bis 31.12.2011
festgeschrieben. Die Hohe der Steuerbegiinstigung
wird ab 01.01.2008 schrittweise verringert.

Nach § 50 Abs. 1 EnergieStG wird die Steuerbe-
glinstigung fiir Rapsolkraftstoff nur gewéhrt fiir die
Anteile, welche die Mengen der Biokraftstoffbeimi-
schungsquote iibersteigen. Fiir die Anteile in Hohe
der Biokraftstoffbeimischungsquote muss die Ener-
giesteuer in Hohe von 47,04 Cent/1 abgefiihrt wer-
den (,, fiktive Quote”). Dadurch ist fiir Rapsolkraft-
stoff effektiv bereits seit Januar 2007 eine Energie-
steuer in Hohe von 2,07 Eurocent/1 abzufiihren. Die
Zusammenhénge sind in Abbildung 72 dargestellt.

Nach § 57 EnergieStG kann fiir Rapsolkraftstoff,
der als Reinkraftstoff in der Land- und Forstwirt-
schaft Verwendung findet, eine komplette Steuer-
riickerstattung beantragt werden. Die Steuerentla-
stung wird jedoch nur gewdhrt, wenn der Entla-
stungsbetrag mehr als 50 € betrdgt. Der zusétzlich
fiir den fossilen Agrardiesel geltende Selbstbehalt von
350 € und die Hochstmenge von 10.000 1, fiir die ei-
ne Steuerentlastung beantragt werden kénnen, fin-
den fiir Rapsolkraftstoff keine Anwendung.

Die Herstellung von Rapsoélkraftstoff und die
Zweckbestimmung von Pflanzendlen als Kraftstoff
ist eine Herstellung von Energieerzeugnissen (§ 6
EnergieStG). Die Steuer entsteht sofort mit der Her-
stellung und muss an das zustandige Hauptzollamt
abgefiihrt werden. Eine Steueraussetzung in Steuer-
lagern ist fiir Herstellungsbetriebe moglich, bedarf
jedoch einer Erlaubnis des zustandigen Hauptzoll-
amtes. Auch die Gewadhrung einer Energiesteuerbe-
giinstigung fiir Rapsolkraftstoff muss dort beantragt
werden. Als Voraussetzung fiir die Steuerbegiinsti-
gung von Rapsdlkraftstoff miissen die Olmiihlenbe-
treiber ihre Tatigkeit beim zustandigen Hauptzoll-
amt anzeigen und die Energiesteuerentlastung be-
antragen.
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Biokraftstoff zur Erfiillung

der Quotenpflicht 17

Quotenkraftstoffanteil in Vol-%

—

Biokraftstoff auBerhalb

T der Quote

steuerbegiinst. Biokraftstoffanteil in Vol-%

Jahr 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 |[Jahr 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Biodiesell , 4 | 440 | 6,25 | 7,00 | 7,25 | 7,50 ||Biediesell o5 56195 60(93.75|93,00|92,75] 92,50
Rapsol Rapsol
Steuersatz fiir Quotenkraftstoff Steuersitze fiir Reinkraftstoff in Ct/l
Jahr 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
47,04 Cent/l Biodiesel| 7,10[ 13,40] 19,70] 26,00[ 32,30[ 44,90
Rapsél 0| 8,15| 16,55| 24,95| 32,30| 44,90

/

eff. Steuersitze inkl. Biokraftstoffquote in Ct/l

Jahr 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Biodiesel| 8,86| 14,88| 21,41| 27,42 33,33 45,06
Rapsél 2,07 9,86| 18,46| 26,44| 33,33| 45,06

Abb. 72: Energiesteuer fiir Reinbiokraftstoffe (nach Emberger, P. (2007)

Die Anmeldung zur Energiesteuer beziehungs-
weise das Entrichten der Energiesteuer an das zu-
standige Hauptzollamt hat unaufgefordert zu erfol-
gen. Die Energiesteuer muss vom Olmiihlenbetrei-
ber mit Hilfe des Formulars zur Energiesteueran-
meldung selbst berechnet werden. Bei Fragen zur
Energiesteueranmeldung sollte sich der Olmiihlen-
betreiber umgehend an das zustiandiges Hauptzoll-
amt wenden. Ist eine Olmiihle nicht beim Haupt-
zollamt gemeldet und wird festgestellt, dass Pflan-
zendl als Kraft- oder Heizstoff verkauft wurde, so
kann es im schlimmsten Falle zu einer nachtréglichen
Steuererhebung und zu einer Anzeige wegen Steu-
erhinterziehung kommen. Die Adressen der zustén-
digen Hauptzollimter kénnen im Internet unter
http://www.zoll.de recherchiert werden. Bei speziel-
len Fragestellungen hinsichtlich der Besteuerung von
Biokraftstoffen gibt auch die Biokraftstoffquotenstelle
am Hauptzollamt Frankfurt (Oder) Auskuntft.

Da Rapsol sowohl als Energieerzeugnis als auch
als Lebensmittel, Futtermittel oder fiir technische
Zwecke verwendet werden kann, ist bei der Abgabe
auf eine genaue Bezeichnung auf Rechnung und Lie-
ferschein zu achten. Folgende Bezeichnungen sollten
verwendet werden (ohne Gewdhr fiir Richtigkeit und
Vollstandigkeit):

Wird Rapsol zur Verwendung als Kraftstoff ab-

gegeben, sollte vermerkt werden:

Rapsolkraftstoff nach DIN V 51605.
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und Daten der UFOP (2007) 1721)

Wird Rapsdl zur Verwendung als Heizstoff (zum
Beispiel fiir Pflanzendl-BHKW) abgegeben, sollte
vermerkt werden: Rapsol als Heizstoff zur Ver-
wendung in begiinstigten Anlagen nach § 3 Ener-
gieStG, beziehungsweise zum Verheizen nach
§ 2 Abs. 6 EnergieStG

Wird Rapsol abgegeben und ist der genaue Ver-
wendungszweck nicht bekannt, sollte vermerkt
werden: Abgabe von Pflanzendl zum unbe-
stimmten Zweck, kein Energieerzeugnis

Gemaf3 der Energiesteuer-Durchfithrungsverord-
nung (EnergieStV) 2 und dem derzeit giiltigen Er-
lass des Bundesministeriums der Finanzen vom
16.07.2007 (IIL A 1 - V 8405/07/0002) miissen Ol-
miihlenbetreiber die Einhaltung der Anforderungen
der Vornorm DIN V 51605 regelméfsiig durch Analy-
sen folgender Kennwerte nachweisen:

Dichte bei 15°C nach DIN EN ISO 3675 oder

DIN EN ISO 12185

Iodzahl nach DIN EN 14111

Schwefelgehalt nach DIN EN ISO 20884 oder

DIN EN ISO 20846

Sdurezahl nach DIN EN 14104

Phosphorgehalt nach DIN EN 14107

Summengehalt an Calcium/Magnesium nach E

DIN EN 14538

Wassergehalt nach DIN EN ISO 12937



In Abhéngigkeit der Jahresproduktion an Raps-
oOlkraftstoff werden eine unterschiedliche Anzahl an
Analysezertifikaten gefordert:

Olmiihlen die mehr als 100.000 1 Rapsélkraftstoff

herstellen:

Das zustédndige Hauptzollamt fordert mindestens

ein Analysezertifikat pro Quartal an.

Olmiihlen die weniger als 100.000 | Rapsélkraft-

stoff herstellen:

Das zustdndige Hauptzollamt kann ein Analyse-

zertifikat pro Jahr als ausreichend anerkennen.

Olmiihlen die weniger als 10.000 1 Rapsolkraft-

stoff herstellen:

Das zustdndige Hauptzollamt kann auf die Vor-

lage eines Analysezertifikates verzichten.

Dariiber hinaus kann die zustindige Stelle die
Entnahme von Proben und deren Analyse fordern.

Auf den Zeitpunkt der Probenahme im entspre-
chenden Quartal beziehungsweise Jahr ist zu achten,
da ansonsten das Analysezertifikat eventuell nicht
anerkannt wird und es zu einer nachtrédglichen Be-
steuerung des im entsprechenden Zeitraum produ-
zierten Rapsolkraftstoffes in Hohe von 0,47 €/1 kom-
men kann.

Um die Qualitdt der Analysen zu gewéhrleisten,
sollten die beauftragten Analyselabore betriebseige-
ne sowie betriebsfremde Qualitdtssicherungs- und
Qualifizierungsmafinahmen durchfiihren. Zertifika-
te fiir die Kraftstoffe werden nur anerkannt, wenn
das Labor an mindestens einem Ringversuch pro Jahr
teilnimmt und die Ergebnisse der zustindigen Stel-
le gegeniiber offen legt. Der Olmiihlenbetreiber soll-
te sich daher vom beauftragten Analyselabor schrift-
lich bestdtigen lassen, dass das Hauptzollamt die
durchgefiihrten Analysen anerkennt.

Auch Olmiihlenbetreiber, die Rapsolkraftstoff aus-
schliefSlich zum Eigenbedarf herstellen, sind gegen-
iiber dem Hauptzollamt meldepflichtig und miissen
die Energiesteuer entsprechend abfiihren.

Gemif einer Stellungnahme der Oberfinanzdirek-
tion Frankfurt vom 29.04.2002 (S 7220 A-30-St 1 22)
sind nach § 12 Abs. 2 Nr. 11.V. mit Nr. 26 der Anlage
zum UStG Lieferungen der dort ausdriicklich auf-
gefiihrten tierischen und pflanzlichen Fette und Ole
der Positionen 15.01 bis 15.03 sowie 15.07 bis 15.17
des Zolltarifs mit dem ermafligten Steuersatz zu ver-
steuern, wenn sie geniefibar, d.h. unmittelbar — ohne
weitere Bearbeitung und Verarbeitung — fiir die
menschliche Erndhrung geeignet sind, jedoch ohne
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Riicksicht auf ihren tatsdchlichen Verwendungs-
zweck (Erndhrungszwecke, Futtermittelherstellung
oder technische Zwecke).

Dies bedeutet, dass genusstaugliches Rapsol, auch
wenn es als Kraftstoff Verwendung finden soll, mit
dem erméfiigten Steuersatz von derzeit 7 % versteu-
ert wird. Hingegen muss genussuntaugliches, zum
Beispiel mit Rapsolmethylester vergalltes Rapsol, mit
dem reguldren Steuersatz von derzeit 19 % versteu-
ert werden.

Rapsolkraftstoff kann wahlweise volumetrisch oder
gravimetrisch (nach Gewicht) im Handel verdufsert
werden. Die Messgerite zur Feststellung der Men-
gen im geschiftlichen Verkehr miissen nach dem Ge-
setz tiber das Mef3- und Eichwesen (Eichgesetz) |2/ zu-
gelassen und geeicht sein. Diese gesetzliche Regelung
kann nicht durch vertragliche Vereinbarungen oder
Einschrankung des Abnehmerkreises (zum Beispiel
ausschliesliche Abgabe an Vereinsmitglieder) aufler
Kraft gesetzt werden, denn jede bezahlte Verdufe-
rung fallt unter den geschéftlichen Verkehr. Die vor-
sédtzliche oder fahrldssige Bereithaltung oder Ver-
wendung von nicht geeigneten Messgeréten stellt im
Sinne des Eichgesetzes eine Ordnungswidrigkeit dar
und kann mit einer Geldstrafe von bis zu 10.000 €
belegt werden.

Wird Rapsolkraftstoff gravimetrisch verdufiert, so
ist zur Mengenerfassung eine zugelassene und ge-
eichte Handelswaage (Klasse III) zu verwenden.

Beim volumetrischen Handel mit Rapsdlkraftstoff
muss unterschieden werden, ob der Kraftstoff im ru-
henden oder stromenden Zustand gemessen wird.
Zur Messung im ruhenden Zustand kénnen speziell
zugelassene und geeichte Fliissigkeitsmafse, wie zum
Beispiel Messeimer, -kannen oder -zylinder, ver-
wendet werden. Dies stellt eine sehr kostengiinstige
Variante der Mengenerfassung dar. Zur geeichten Vo-
lumenmessung im strémenden Zustand muss nach
der Eichordnung fiir pflanzliche Ole mit einer Vis-
kositdt von tiber 20 mPa-s bei 15°C eine Zulassung
von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PBT) oder eine Zulassung zur EWG-Ersteichung
vorliegen. Fiir Pflanzendl-Messanlagen fordert die
PBT in einschldgigen Bauartzulassungen eine unte-
re zuldssige Temperatur des Messgutes von 5°C. Wird
die Anlage bei niedrigeren Messguttemperaturen ver-
wendet, liegt eine ordnungswidrige Verwendung
aufgrund von erheblichen Messunsicherheiten vor.

Um das Volumen von Rapsolkraftstoff an Zapf-
sdulen zu erfassen, muss diese eine Bauartzulassung
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zur Eichung der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PBT) besitzen. Elektronische Bauteile der
Zapfsdule miissen eichamtlich vorgepriift sein und
am Aufstellungsort hat zusétzlich eine Eichung zu
erfolgen. Die Giiltigkeitsdauer der Eichung betragt
zwei Jahre. Fiir Zapfsdulen fordert die PBT zumeist
eine Beheizungsmoglichkeit, um die untere zuléssi-
ge Temperatur fiir Pflanzendl-Messanlagen von 5°C
gewahrleisten zu konnen.

Zapfsaulen fiir diinnfliissige Mineralole (zum Bei-
spiel Dieselzapfsdule) sind nur fiir einen Viskosi-
tatsbereich von 0,3 bis 17 mPa-s ausgelegt, zugelas-
sen und geeicht. Aufgrund der héheren Viskositat
von Rapsolkraftstoff diirfen solche Zapfsaulen nicht
fiir den geschéftlichen Verkehr mit Rapsolkraftstoff
verwendet werden.

Bei Tankwagen zur Lieferung von Kraftstoffen
oder Heizolen erfolgt die Mengenerfassung zumeist
volumetrisch. Auch hier ist auf die Zulassung der
PTB fiir pflanzliche Ole zu achten. Aufgrund der
hoheren Viskositdt von Rapsolkraftstoff sind her-
kommliche Tankfahrzeuge zur Lieferung von diinn-
fliisssigen Mineral6len (zum Beispiel Heizol, Diesel)
in der Regel nicht fiir die Abgabe von Rapsoélkraft-
stoff zuldssig

Nahere Informationen konnen im Internet unter
http://www.eichamt.de ,Informationen zum Verkauf
von Pflanzendl als alternativer Kraftstoff” abgerufen
werden.

Nach § 10 Abs. 3 Nr. 10 Absatzfondsgesetz |*! besteht
fiir Olmiihlen eine Beitragspflicht fiir den Absatz-
fond. Der Beitrag belduft sich auf 0,71 € pro Tonne
geschlagener Raps- und Riibsensamen sowie 0,81 €
pro Tonne geschlagene Sonnenblumenkerne.

Auf eingefiihrte Raps- und Riibsensamen und
Sonnenblumenkerne mit Ursprung im Ausland wird
kein Beitrag erhoben, wenn vom Beitragspflichtigen
der Ursprung im Ausland entsprechend den Vor-
schriften nachgewiesen wird.

Jeder beitragspflichtige Betrieb ist nach § 4 der
Verordnung iiber die Beitrdge nach dem Absatz-
fondsgesetz verpflichtet, der Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Erndhrung BLE unaufgefordert die
fiir die Beitragsschuld mafigeblichen Mengen zu-
sammen mit der Errechnung des geschuldeten
Beitrages mitzuteilen und den Beitrag zum Fallig-
keitstermin zu zahlen. Fiir nicht rechtzeitig gezahlte
Beitrdge wird nach § 9 der Verordnung ein Sdumnis-
zuschlag erhoben. Die Beitragserhebung erfolgt halb-
jahrlich. Abweichend von dieser Regelung wird der
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Beitrag jahrlich erhoben, wenn der Beitrag im Ka-
lenderjahr voraussichtlich weniger als 50,00 € be-
trégt. Beitrdge, die im Erhebungszeitraum nicht mehr
als 5,00 € betragen, werden nicht erhoben. Die Mit-
teilungspflicht bleibt davon unberiihrt.

Néhere Auskiinfte erteilt die Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung.

Nach dem Gesetz tiber Meldungen {iber Marktord-
nungswaren */und § 4 der Marktordnungswaren-
Meldeverordnung 7! miissen Olmiihlen mit einer
jahrlichen Verarbeitung von 500 t bis 10.000 t Olsaat
halbjéhrlich, ab 10.000 t Olsaat monatlich, Meldun-
gen {iber den Zugang und Abgang von Olsaaten und
Olfriichten, von Olen und Fetten sowie von Olku-
chen, -schroten und -expellern abgeben. Die Mel-
dungen sind bei den zustdandigen Stellen der Lander
einzureichen. Nach § 17 kénnen Ordnungswidrig-
keiten mit einer Geldbufe bis 5.000 € geahndet wer-
den.

Olmiihlenbetreiber, die das Kuppelprodukt Raps-
presskuchen als Futtermittel verkaufen oder es als
Futtermittel fiir Nutztiere, die nicht zum Eigenver-
brauch bestimmt sind, verwenden, sind im Sinne der
Verordnung (EG) Nr. 183/2005 ! Futtermittelunter-
nehmer. Futtermittelunternehmer sind verpflichtet,
sich bei den zustdndigen Behorden zu melden. Die
zum Unternehmen gehdrenden Betriebe miissen re-
gistriert werden. Futtermittelunternehmer haben die
in Artikel 5 festgelegten Verpflichtungen, zum Bei-
spiel hinsichtlich Hygiene und Dokumentation, zu
erfiillen.



Dampfdruck von Rapsal

Dichte von Rapsal (bei 15 °C)
Durchschnittliche Olausheute (Kaltpressung)
Durchschnittlicher Abpressgrad (Kaltpressung)
Durchschnittlicher Fliichenertrag Raps
Durchschnittlicher Olertrag
Durchschnittlicher Olgehalt der Rapssaat
Durchschnittlicher Olgehalt des Presskuchens
Energiebilanz Rapsélkrafistoff

Heizwert von Rapsextraktionsschrot
Heizwert von Rapsil

Heizwert von Rapspresskuchen

Korndichte Raps gereinigt
Oberflichenspannung von Rapsal
Schiittdichte Presskuchen

Schiittdichte Raps gereinigt

Spez. Wiirmekapazitiit von Rapsél

Spez. Wiirmeleitfihigkeit von Rapsal
Volumenavusdehnungskoeffizient von Rapsal

Wasserlasungsvermogen von Rapsol

< 1 mbar bei 20 °C

920 kg/m?

340 kg Rapsol/1000 kg Rapssaat

80 %

34,8 dt/ha

1,5t/ha

42 Masse-%

14 Masse-%

0,22 TJ Priméarenergie/ T] Brennstoffenergie

18.100 k] /kg

37.500 kJ /kg

20.700 kJ /kg

1.086 kg /m’

~33 mN/m bei 25 °C

582 kg/m’

712 kg/m’

1,910-1916]/g- K

0,179-0,188 W/m « K

67,5+ 10°K*

ca. 800 ppm bei 20 °C
ca. 1100 ppm bei 90 °C
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] 2 Adressen

12.1 Verbédnde und Einrichtungen

Biokraftstoffquotenstelle
Hauptzollamt Frankfurt (Oder)
Sachgebiet Biokraftstoffquote
Postfach 101415

03014 Cottbus

http:/ /www.zoll.de

Biokraftstoffportal im Internet
http:/ /www.biokraftstoff-portal.de

Bundesanstalt fiir Landwirtschaft
und Erndhrung (BLE)
Deichmanns Aue 29

53179 Bonn

http:/ /www.ble.de

Bundesverband dezentraler Olmiihlen e.V.
Hofgut Harschberg

66605 St. Wendel

http:/ /www.bdoel.de

Bundesverband Pflanzendle e.V.
Quenteler Str. 19

34320 Sohrewald

http:/ /www.bv-pflanzenoele.de

C.ARM.EN. e V.

Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing- und
Entwicklungs-Netzwerk e.V.

Schulgasse 18

94315 Straubing

http:/ /www.carmen-ev.de

66

Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN)
Burggrafenstr. 6

10787 Berlin

http:/ /www.din.de

Eichbehorden der Lander
Adpressen iiber http:/ /www.eichamt.de

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Hofplatz 1

18276 Giilzow

http:/ /www.fnr.de

Hauptzollamter
Adressen iiber http:/ /www.zoll.de

Technologie- und Forderzentrum (TFZ)

im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende
Rohstoffe

Schulgasse 18

94315 Straubing

http:/ /www.tfz.bayern.de

Union zur Forderung von Oel- und
Proteinpflanzen e.V. (UFOP)

Haus der Land- und Erndhrungswirtschaft
Claire-Waldoff-Str. 7

http:/ /www.ufop.de



Firma / Ansprechpartner

Amafiltergroup

Amafilter Deutschland GmbH
Vertrieb Std

Herr Harald Schleier

Arndt GmbH
Herr Dieter Arndt

Karl Bockmeyer Kellereitechnik
GmbH

BONI GmbH
Herr R. Boni

Bracco S.r.l.

CIMBRIA SKET GmbH
Herr Dr. H.-J. Rasehorn

DF? Dialler Filter & Filterlosungen
Herrn Stephan Diallerc

Eaton Filtration GmbH
Herr Klaus Altenbrand

Erhard- Import GmbH
ERMA-Schneckenpressen
Herr Erhard

Farmet a.s.
Herr J. Potocek

Filtertechnik Jiger GmbH
Herr Roland Jager

Adresse

Eichsfelder Str. 5 « 40595 Diisseldorf
Tel.: 0221/7026270

Fax: 0221/70262728

http:/ /www.amafilter.com

Senefelderstr. 58 - 63069 Offenbach
Tel.: 069/835028

Fax: 069/835312

http:/ /www.bioking-deutschland.com

Zementwerk 3 « 72622 Niirtingen
Tel.: 07022/93343-0

Fax: 0800/3116699

http:/ /www.bockmeyer.de

Brudertalstr. 5A - 77933 Lahr/Schwarzwald
Tel.: 07821/9742-0

Fax: 07821/9742-30

http:/ /www.boni-online.de

Via Portico 13 - 24060 Bagnatica-BG
ITALIEN

Tel.: ++39/035/676017

Fax: ++39/035/6 666584

http:/ /www.coter.it

Schilfbreite 2 - 39120 Magdeburg
Tel.: 0391/682249

Fax: 0391/684233

http:/ /www.sket.cimbria.com

Rothenpointstr. 12 - 83135 Schechen
Tel.: 08031/2351-56
Fax: 08031/2351-65

Auf der Heide 2 - 53947 Nettersheim
Tel.: 02486/809-400

Fax: 02486/809-500

http:/ /www filtration.eaton.com

Burgstall 2 + 86510 Ried

Tel.: 08208/248

Fax: 08208/1417

http:/ /www.erhard-maschinen.de

Jifinkova 276 - 55203 Ceské Skalice
TSCHECHISCHE REPUBLIK

Tel.: +42/491/450-111

Fax: +42/491/450-129

http:/ /www.farmet.cz

Josef-Kogel-Str. 6-8 + 89264 Weilenhorn
Tel.: 07309/9548-0

Fax: 07309/9548-20

http:/ /www.filtertechnik-jaeger.de

Olpresse

Filter

Armaturen

allerlei
Niitzliches

Schliiuche

Adressen

Planung

Die vorstehende Liste beruht auf Herstellerangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine
Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar. Stand 09/2007 (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und Richtigkeit)
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Adressen

=
Firma / Ansprechpartner Adresse 2 5 £ =
3 = s 2 H
= 2 E = 5
O iz < @ a
Deutzring 6 b - 86405 Meitingen-Herbertshofen
Anton Fries Maschinenbau GmbH | Tel.: 08271/41137
Herr A. Fries Fax: 08271/41241
http:/ /www.anton-fries.de
Schwabenécker 54 - 74594 Krefiberg Filter und
J. Giebel Filtertechnik Tel.: 07951/467818 Adsorber fiir
Herr Jochen Giebel Fax: 07951/955142 Tankbelitftun
http:/ /www.giebel-filtertechnik.de utung
Goudsmit Magnetic Systems B.V. Vogelsangerstr. 50 « 58300 Wetter
Biiro Deutschland Tel: 02335/681906 Magnetabscheider
Fax: 02335/681908
Frau M. Ray

Harburg-Freudenberger

http:/ /www.goudsmit-magnetics.nl

Seevestr. 1 + 21079 Hamburg

Maschinenbau GmbH Tel.: 040/77179-0

Edible Oil Technology Fax: 040/77179-325

Herr Harald Boeck http:/ /www.harburg-freudenberger.com
IBG Monforts Oekotec Postfach 20 08 53 - 41208 Monchengladbach

GmbH & Co. KG
Herr D. Skuras

Egon Keller GmbH & Co. KG
Herr U. Keller

KernKraft
Moosbauer&Rieglsperger GbR
Herr Gerhard Rieglsperger

Kieselmann GmbH

Lenzing Technik GmbH
Filtration & Separation
Herr Richard Starlinger

LFC Lochem b.v.
Amafiltergroup

Maschinenbau Mayerhofer
Pflanzendlpressen
Herr M. Mayerhofer

Tel.: 02166/8682-0
Fax: 02166/8682-44
http:/ /www.ibg-monforts.de

Anton-Kiippersweg 17 - 42855 Remscheid
Tel.: 02191/84100

Fax: 02191/8628

http:/ /www.keller-kek.de

Willenbach 23a -
Tel.: 08574/535
Fax: 08574/534
http:/ /www.oel-presse.de

84367 Reut/Ndb.

Paul-Kieselmann-Str. 4-10 - 75438 Knittlingen
Tel.: 07043/371-0

Fax: 07043/371-125

http:/ /www.kieselmann.de

Werkstr. 3 - 4860 Lenzing
OSTERREICH

Tel.: +43/7672/701-3625

Fax: +43/7672/918-3625

http:/ /www.lenzing-filtration.com

P.O. Box 35 - 7240 AA Lochem
NIEDERLANDE

Tel.: +31/573/297777

Fax: +31/573/297771

http:/ /www.lfcbv.com

Waid 2 - 94419 Reisbach

Tel.: 08734/932157

Fax: 08734/932158

http:/ /www.rapsoelpresse.de

Die vorstehende Liste beruht auf Herstellerangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine
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Firma / Ansprechpartner

NawaRoTech GmbH
Herr Mailler

oilsystems
Herr Manfred Distler

Maschinenfabrik Reinartz
GmbH & Co. KG
Frau G. Strupat

OHMI Engineering GmbH
Herr Dr. G. Borner

Pall SeitzSchenk Filtersystems
Herr Dr. U. Fischer

Ralle Landmaschinen GmbH
Herr Dr. Ralle

SGS-Ingenieure
Herr L. Sergis-Christian

Skeppsta Maskin AB
Mr. B. Jonsson

Karl Strihle GmbH & Co. KG
Frau C. Stréahle

Zimmer GmbH Edelstahl- und
Anlagentechnik

Adresse

Zweigstr. 6 - 82223 Eichenau
Tel.: 08141/3092704

Fax: 08141/3092705

http:/ /www.nawarotech.de

Esbach 7 - 95326 Kulmbach
Tel.: 09221/6070071

Fax: 09221/6901173

http:/ /www.oilsystems.de

Industriestr. 14 - 41460 Neuss
Tel.: 02131/9761-0

Fax: 02131/9761-12

http:/ /www.reinartz.de

Berliner Chaussee 66 - 39114 Magdeburg
Tel.: 0391/8507-151

Fax: 0391/8507-150

http:/ /www.oehmi-engineering.de

Bettringer Str. 42 - 73550 Waldstetten
Tel.: 07171/401-0

Fax: 07171/401-107

http:/ /www.seitzschenk.de

Zellwaldring 47-51 - 09603 Grofsvoigtsberg
Tel.: 037328/809-0

Fax: 037328/809-90

http:/ /www.ralle-landmaschinen.de

Oranienstr. 9 - 52066 Aachen
Tel.: 0241/44598-15

Fax: 0241/44598-19

http:/ /www.sgs-ingenieure.de

Taby Skeppsta « 70594 Orebro
SCHWEDEN

Tel.: +46/19228005

Fax: +46/19228005

http:/ /www.oilpress.com

Robert-Bosch-Str. 11 - 73265 Dettingen-Teck
Tel.: 07021/95097-0

Fax: 07021/95097-33

http:/ /www.straehle-maschinenbau.de

Lenkersheimerstr. 10a - 90431 Niirnberg
Tel.: 0911/580589-0

Fax: 0911/8137700

http:/ /www.zimmer-nbg.de

Olpresse

Filter

Armaturen

Schliiuche

Adressen

Planung

Die vorstehende Liste beruht auf Herstellerangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine
Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar. Stand 09/2007 (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und Richtigkeit)
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Adressen

Buck-Tankanlagen GmbH
Daloser Weg 5 - 89134 Blaustein
Tel.: 07304/803930

http:/ /www.buck-tankanlagen.de

Biisch Pflanzendle GmbH & Co. KG
Konrad-Zuse-Str. 3 - 54552 Nerdlen/Daun
Tel.: 06592/98256-0

http:/ /www.buesch-pflanzenoele.de

Chemowerk GmbH

In den Backenlandern 5 - 71384 Weinstadt
Tel.: 07151/9636-0

http:/ /www.chemo.de

ELAFLEX — Gummi Ehlers GmbH

Schnackenburgallee 121 - 22525 Hamburg (Eidelstedt)

Tel.: 040/5400050
http:/ /www.elaflex.de

FLACO-Gerite GmbH

Isselhorster Str. 377 - 33334 Giitersloh
Tel.: 05241/603-0
http://www.flaco.de

J. Giebel Filtertechnik
Schwabenécker 54 - 74594 Krefiberg
Tel.: 07951/467818

http:/ /www.giebel-filtertechnik.de

HV Hallbauer GmbH

Industriestr. 18 - 68519 Viernheim
Tel.: 06204/70950

http:/ /www.hallbauer-viernheim.de

Siegfried Hausmann
Am Angertor 3 - 97618 Wiilfershausen
Tel.: 09762/506

Horn GmbH & Co. KG
Munketoft 42 - 24937 Frensburg
Tel.: 0461/8696-0

http:/ /www.horn-gmbh.de

Jessberger GmbH

Joh.-Seb.-Bach-Str. 58 - 85591 Vaterstetten
Tel.: 08106/306767

http:/ /www.jesspumpen.de

Krampitz Tanksystem GmbH

Dannenberger Str. 15 - 21368 Dahlenburg/Lbg
Tel.: 05851/9443-0

http:/ /www.krampitz.de

liimatic®, Hermann Liimmen GmbH
Biberweg 32 - 53842 Troisdorf

Tel.: 02241/2647-0
http://www.luematic.de

Tankstationen und Zubehor
Tankautomaten, Systeme zur Tankdatenerfassung

Tankstationen und Zubehor, eichfihig

Tankstationen 1.500—10.000 1 und Zubehor

Schlduche, Zapfpistolen und Zubehor

Zapfsédulen, Tankanlagen, Tankstationen, eichfahig

Beliiftungstrockner zur Be- und Entliiftung von
Tankanlagen fiir Mineral- und Biokraftstoffe

Tankstationen und Zubehor,
automatische Endabschaltung méglich

Tankstationen und Zubehor 3.000-25.000 1,
automatische Endabschaltung méglich

Zapfsaulen und Zubehor

Pumpen

Tankstationen und Zubehér, eichfahig

Tankstationen, Zapfsdulen mit integriertem Tankautomat und Zubehor, eich-

fahig

Die vorstehende Liste beruht auf Herstellerangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine
Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar. Stand 09/2007 (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und Richtigkeit)
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Lutz-Pumpen GmbH

Postfach 1462 - 97864 Wertheim
Tel.: 09342/879-0

http:/ /www.lutz-pumpen.de

Patzelt GmbH

Steinbruchweg 4 « 90607 Riickersdorf
Tel.: 0911/579327

http:/ /www.patzelt-gmbh.de

Penta-Tankanlagen

Im Stidfeld 8 - 33647 Bielefeld
Tel.: 0521/410031

http:/ /www.penta-tankanlagen.de

Symboil AG

Flurstr. 38 - 85402 Kranzberg
Tel.: 08166/9913080

http:/ /www.symboil.de

SGS-Ingenieure

Oranienstr. 9 + 52066 Aachen
Tel.: 0241/44598-0

http:/ /www.sgs-ingenieure.de

THOMS EnergieService
Otternhégener Str. 8A - 30826 Garbsen
Tel.: 05131/449944

http:/ /www.thoms-energieservice.de

Kurt Willig GmbH & Co.KG

— Spezialist fiir Tankfahrzeuge —
Borsigstr. 23 - 94315 Straubing
Tel.:09421/988-0

http:/ /www.willig-tankfahrzeuge.de

ZUWA-Zumpe GmbH
Franz-Fuchs-Str- 13—-17 - 83410 Laufen
Tel.: 08682/89340

http:/ /www.zuwa.de

3P GmbH

Schotten 6 - 25554 Nortorf
Tel.: 04823/921298-0
http:/ /www.3pgmbh.com

Adressen

Chemikalienpumpen, Fasspumpen,
Durchflusszéhler

Pumpen
Zapfsdulen mit Zubehor, teilweise eichfahig

Zapfséaulen und Zubehor, eichfahig

Tankanlagen, Tankstationen,
Systeme zur Tankdatenerfassung

Zapfpistolen mit automatischer Abschaltung

Bezugsquelle:

Fa. Regiokontor - Hr. Schraven - 52459 Inden-Schophoven
Tel. und Fax: 02465/30039-19

Tankstellennetze

Tankfahrzeuge, Tankstationen, eichfihige Zahlwerke

Pumpen, Tankanlagen und Zubehor

Zapfsdulen fiir Mischungen
Pflanzenol und Diesel

Die vorstehende Liste beruht auf Herstellerangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine

Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar.
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Adressen

Analysenlabor

ASG

Analytik-Service Gesellschaft mbH
Trentiner Ring 30 - 86356 Neusaf3
Tel.: 0821/450423-0

AUA Agrar- und Umweltanalytik GmbH Jena
Lobstedter Str. 78 - 07749 Jena
Tel.: 03641/46490

AWYV-Dr. Busse GmbH
Jofnitzer Str. 113 - 08525 Plauen
Tel.: 03741/5507 60

Analysen Service GmbH

Umwelt- und Ollabor Leipzig - Arno-Nitzsche-Str. 35 - Gebdude 229

04277 Leipzig
Tel.: 0341/305150

Dr. Fintelmann und Dr. Meyer GmbH
Mendelssohnstr. 15 d - 22761 Hamburg
Tel.: 040/899664-0

GUMA GmbH

Labor Seefeld

Krummenseer Chaussee 23 PETS-Tanklager - 16356 Seefeld
Tel.: 033398/768 60

LM.U.

Institut fiir Mineral6lprodukte und Umweltanalytik
Stolzenthalergasse 21 - 1080 Wien - OSTERREICH
Tel. +43/1/8125361

LS.P

Institut fiir Kraft- und Schmierstoffpriifungen GmbH
Neuenkirchener Str. 7 - 48499 Salzbergen

Tel.: 05976/94750

LUFA NRW
Nevinghoff 40 - 48147 Miinster
Tel.: 0251/2376-595

LUFA Nord -West

Institut fiir Boden und Umwelt
Finkenborner Weg 1 a - 31787 Hameln
Tel.: 05151/9871-82

OHMI Aktiengesellschaft
Berliner Chaussee 66 - 39114 Magdeburg
Tel.: 0391/8507181
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Die vorstehende Liste beruht auf Firmenangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine

Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar.
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Adressen

Analysenlabor

Rapsolkraftstoff
bestimmte Eigen-
schaften von
Rapsolkrafistoff
DIN V 51605
DIN V 51605

Akkreditiert fiir
Akkrediiert fiir
Vollstiindige
Analyse nach
Teilweise
Analyse nach

PETROLAB GmbH
Brunckstr. 12 + 67346 Speyer
Tel.: 06232/33011

SGS Germany GmbH

Labortory Services

Am Neuen Rheinhafen 12 A - 67346 Speyer
Tel.: 06232/13010

TOTAL Raffinerie Mitteldeutschland GmbH
— Fachbereich Labor —

Maienweg 1 - 06237 Spergau

Tel.: 03461/481300

Centre for Sustainable Energy Research
Postfach des Lehrstuhls LTT der MSF
z.H. Dr. U. Schiimann, Betriebsstofflabor
Albert-Einstein-Str. 2 - 18059 Rostock
Tel.: 0381/4983216

Karl-Franzens-Universitit Graz

Institut fiir Chemie

Arbeitsgruppe Nachwachsende Rohstoffe
Heinrichstr. 28 - 8010 Graz - OSTERREICH
Tel. +43/316/380-5353 od. +43 /664 /1604753

WISA-Laboratorium GmbH

Passower Chaussee 111 - Geldnde der PCK Raffinerie GmbH /Geb. K316
16303 Schwedt/Oder

Tel.: 03332/461043

k. A.: keine Angaben * als Universitétslabor keine Akkreditierung

Die vorstehende Liste beruht auf Firmenangaben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und stellt weder eine
Empfehlung noch einen Leistungsnachweis dar. Stand 09/2007 (ohne Anspruch auf Vollstindigkeit und Richtigkeit)
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