Fachtagung e Biokraftstoffe in der Land- und Forstwirtschaft

Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen
auf den bayerischen staatlichen Versuchsbetrieben

Vortrag am 29. November 2013 in Berlin

Dr. Edgar Remmele ¢ Dr. Klaus Thuneke ¢ Dr.-Ing. Peter Emberger
Johannes Ettl « Georg Huber « Dr. Bernhard Widmann

Technologie- und Forderzentrum

iIm Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe

Forderung: Bayerisches Staatsministerium flr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
BMELV / Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
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Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen

Eine Zeitreise...

1. 1989/90
2. 1996
3. 2003 VERE S

4. 2013

5. Fazit
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Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen

Eine Zeitreise...

1. 1989/90

Am Anfang war...
2. 1996
3. 2003

4. 2013

5. Fazit
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Stoffstrom der Rapspflanze und Verwendungsmaoglichkeiten

Apfelbeck, R. (1989): Raps als Energiepflanze — Verwertung von Rapsoél und

Rapsstroh zur Energiegewinnung. Dissertation. TU Minchen. Freising:
Institut fir Landtechnik, 171 Seiten

Futtermittel
o RN Brennstoff mvv _& Brennstoff
S . s, o, orqanischer
e RO ! 1890 kg mg Diinger

- Stroh—

“erntbares ‘
\ Ernteverluste = Stroh:2o- :
5000 kg - Speised|

Hydrauliksl / o
Schmierstoff @

/1)
Treibstoff O
Oa

Wurzeln.

Stoppeln B strpl=te = ' K6rner".
3000 kgl .....-10000 kg .- - 13000 kg

organische Substanz
8000 kg

A
Rapsbestand 16000 kg/ha
Widmann Stoffstrom der quspflon;e <m§
und Verwendungsmoglichkeiten Ke ~""950059
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Feldtess mit Rapsolkraftstoff seit 1989 und mit RME seit 1990

Schlepper DB-Unimog Fendt MB-trac Deutz
1200 Favorit 615 LS MB 1300 DX 6.05

Baujahr 1976 1980 1978 1989
Leistung 120 PS 150 PS 125 PS 72 PS
Motorenprinzip Elsbett- Elsbett- Elsbett- KHD-Wirbel

Umristung Umristung Umristung kammermotor
Zeitpunkt der Um- April 1989 April 1989 Juli 1990 Originalmotor
stellung (Kauf: Juli 1989)
Einsatzdauer
[Betriebsstd.] 900 1500 580 1050
Stand 9/91
LGN _ Rapsdlbetriebene Schlepper T,

staatliches Versuchsgut Grub b. Munchen | <=

Remmele Technologie- und Férderzentrum
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Zwel-Kraf
tstoff-System « Betriebsanweisung 1991

\

Motor abstellen:

gchalter (qriln) fur
Startkraftstoffpumpe
einschalten, Motor erst

nach 1-2 Min. abstellen.
(Dieselkraftstoff wird in
die Linspritzanlage gedr.)
wenn der betriebswarme Motor
nicht langeT als 2-2 Stunden
abgestellt wird,braucht kein
Startkraftstoff verwendet
werden.

Remmele
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Ergebnisse der ersten Feldtests - Zitate

= HOock, R. (1992):
JAls Fazit (...) kann festgestellt werden, dal} Spezialmotoren mit reinem
Rapsol betrieben werden kdnnen. Allerdings sind noch weitere
Verbesserungen an den Motoren notwendig."”

= Hock, R. (1994):
,Insgesamt haben unsere Schlepper auf den Staatsgutern Grub, Osterseeon
und Karolinenfeld ca. 35.000 Betriebsstunden mit RME zuruckgelegt,
StralRenfahrzeuge zusatzlich etwa 500.000 km.*

.FUr beide Treibstoffe (Anm.: RME und Rapso0l) sollte schnellstens eine
Normung erfolgen, damit die Motorenentwicklung gezielt vorangetrieben
werden kann.*

Remmele Technologie- und Forderzentrum /i EE#mE
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Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen

Eine Zeitreise...

1. 1989/90
Am Anfang war...

2. 1996
Kraftstoff-Standardisierung
3. 2003

4. 2013

5. Fazit
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Qualitatsanforderungen an Pflanzendlkraftstoffe

WIDMANN KERN
TFZ TFZ
PRYDE MAURER
USA Hohenheim
1980 1990 2000 2010 2020
Remmele Technologie- und Forderzentrum EEREL
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AK ,Dezentrale Pflanzendlgewinnung® in Weihenstephan
Auftakt zur Standardisierung/Normung von Rapst')lkraftst”off am 29.04.1996

& / By
;
It
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Der ,Weihenstephaner Standard”

LTV-Arbeitskreis Dezentrale in Zusammenarbeit
Pflanzendlgewinnung, Weihenstephan mit:
Qualitatsstandard fur Rapsol als fﬁ
Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard s
<SRIER > (REQ Lo | M
05/2000 i
Eigenschaften / Inhaltsstoffe Einheiten Grenzwerte Prifverfahren
min. max.

fur Rapsol charakteristische Eigenschaften

DIN EN ISO 3675

. o 5
Dichte (15 °C) kg/m 900 930 DIN EN 1SO 12185
Flammpunkt nach P.-M. °C 220 DIN EN 22719
Heizwert kd/kg 35000 DIN 51900-3
Kinematische Viskositat (40 °C) mma/s 38 |DIN EN ISO 3104

Rotationsviskosimetrie
Kéalteverhalten (Prifbedingungen
werden erarbeitet)

Prufverfahren

Zundwilligkeit (Cetanzahl) wird evaluiert

Koksruckstand Masse-% 0,40 |DIN EN ISO 10370
lodzahl g/100 g 100 120 |DIN 53241-1
Schwefelgehalt mg/kg 20 |[ASTM D5453-93

variable Eigenschaften

Gesamtverschmutzuna aalakinde | 25 |I')IN EN 12662

Remmele Technologie- und Foérderzentrum
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Qualitatsanforderungen an Pflanzendlkraftstoffe

TFZ

WIDMANN KERN

TFZ

MAURER REMMELE
Hohenheim TFZ

,Rapsolkraftstoff

DIN

1980 1990 2000 ?KO 2020
~Weihenstephaner
Standard”
DIN V 51605
DIN 51605
Remmele Technologie- und Férderzentrum -*:?f 4
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DIN 51605 , Rapsolkraftstoff”

= Beginn der Normung im Herbst 2003

= Veroffentlichung der aktuellen DIN 51605
Im September 2010

= Ersatz fur DIN V 51605 vom Juli 2006

® Rohstoffbasis:
“Pflanzendl, hergestellt aus
den Samen von Raps*

DEUTSCHE NORM

[d

eptember 2010

DIN 51605

O
Z

ICS 75.160.20

rsatz flr
DIN V 51605:2006-07

Kraftstoffe fiir pflanzendltaugliche Motoren -
Rapsaolkraftstoff —
Anforderungen und Priifverfahren

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

Combustibles pour moteurs adaptés aux huiles végétales —
Combustible a base d'huile de colza -
Exigences et méthodes d'essai

Remmele « Emberger
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Qualitatsanforderungen an Pflanzendlkraftstoffe

WIDMANN KERN CEN
TFZ TFZ WS 56

DIN >
Pflanzendlkraftstoff
1

DIN >
Rapsolkraftstoff"

PRYDE MAURER REMMELE
USA Hohenheim TFZ

~Weihenstephaner|| DIN SPEC 51623
Standard®

DIN V 51605
DIN 51605

Remmele Technologie- und Férderzentrum 4EEmEy
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~Vornorm“ DIN SPEC 51623 , Pflanzenolkraftstoff”

Juni 2012

=
Z

= Veroffentlichung im Juni 2012 DIN SPEC 51623

ICS 75.160.20

* Rohstoffbasis:
“Ol, das aus 6lhaltigen Pflanzenteilen stammt®  «ratstotte r pranzensitaugiiche motoren -

Pflanzenélkraftstoff —
Anforderungen und Priifverfahren

Fuels for vegetable oil compatible combustion engines —

= Zusatzliche Anforderung ,Wachsgehalt* Rennont pmaboss
,Frei von festen Stoffen, ohne Triibung* Cambuss S i e v

= Zusatzliche Anforderung ,Gehalt an Linolensaure® (12 % m/m)

Remmele « Emberger Technologie- und Forderzentrum /<&
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Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen

Eine Zeitreise...

1. 1989/90
Am Anfang war...

2. 1996
Kraftstoff-Standardisierung

3. 2003
Kraftstoff-Qualitatssicherung

4. 2013

5. Fazit
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Qualitatssicherung ¢ Einflussfaktoren auf die Kraftstoffqualitat

Rapslagerung

Rapstrocknung

Rapsreinigung

Rapstransport

Rapsernte

Rapsanbau

(Rapssorte)

Rapsolkraftstoff
nach DIN 51605

Remmele « Emberger
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Qualitatssicherungund Qualitatsverbesserung

Technologie- und Forderzentrum &
m

Berichte aus dem TFZ

Technologie- und Férderzentrum @
im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohsiofle

Berichte aus dem TFZ

Qualitatssicherung
bei der dezentralen

% Technologie- und Forderzentrum
Pflanzendlerzeugung

Im Kompeteazzentrum tir Nachwachsends Rohstole

Erhebung der Olqualitat und
Umfrage in der Praxis

Qualitatssicherung
Berichte aus dem TFZ

bei der dezentralen
Pflanzendlerzeugung

Technologie- und Forderzentrum SREEes
m Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohatoffs  SLte e <,

Technologische Untersuchungen und
Erarbeitung von Qualitats-
sicherungsmafRinahmen Reduktion
ablagerungs- und
aschebildender
Elemente

in Rapsolkraftstoff

Additivierung von Handbuch
Rapsolkraftstofi Herstellung von Rapsélkrafistoff in

Auswahi der Addive dezentralen Olgewinnungsanlagen
und Uberpriifung
der Wirksamkeit

Remmele Technologie- und Forderzentrum
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Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen

Eine Zeitreise...

1. 1989/90
Am Anfang war...

2. 1996
Kraftstoff-Standardisierung

3. 2003
Kraftstoff-Qualitatssicherung

4, 2013
StatusQuo Pflanzendltraktoren

5. Fazit
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Technische Daten der Pflanzendltraktoren-Flotte

. Abgas- Betriebs- . Leistung Kraftstoff- LfL-
Pflanzendltraktor stufe stunden Baujahr in kW system Motor Versuchsgut
- . : 4 Zylinder .
& Fendt Farmer Vario 412 I 6075 2003 94 Zwei-Tank Pump-Leitung-Diise Kringell
N . 6 Zylinder .
s Deutz-Fahr Agrotron TTV 1160 Il 4633 2005 119 Ein-Tank Pump-Leitung-Diise Kringell
, . . 6 Zylinder
greentec -
& Fendt 820 Vario A 2600 2009 162 Zwei-Tank Common-Rail Almesbach
T . . 6 Zylinder
greentec -
& Fendt 820 Vario A 3186 2009 162 Zwei-Tank Common-Rail Achselschwang
. 6 Zylinder .
&, John Deere 6930 (Prototyp) A 2992 2008 134 Ein-Tank e Kringell
(. John Deere 6630 A 379 2012 96 Ein-Tank Cf mz%';)”nd_ga" Baumannshof
0 . 6 Zylinder
John Deere 7830 A 1145 2010 173 Ein-Tank Common-Rail Grub
/8. John Deere 6930 (Prototyp) A 2523 2008 134  Ein-Tank Cg rf%’]'(')”n‘%ga“ Grub
Y . 6 Zylinder
¥y Deutz-Fahr Agrotron 650 M A 1263 2010 136 Zwei-Tank Comman-Rail Neuhof
(98- John Deere 6630 A 1376 2010 96 Ein-Tank c grfgl'(')”nd_ga” Osterseeon
- . 6 Zylinder
John Deere 6210R (Prototyp) B 614 2012 154 Ein-Tank Common-Rail Achselschwang
@b Fendt Vario 718 SCR B 218 2012 133 zweiTank oMY karoniinenfeld
s John Deere 6210R (Prototyp) IV 753 2012 154  EinTank  oonder Grub

Ettl « Emberger « Thuneke
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Pflanzenoltraktoren-Flotte auf den LfL-Versuchsbetrieben

= 13 Pflanzenoltraktoren
= 8 LfL-Versuchsbetriebe

= Abgasstufen | bis llIB (V) S i s
= ca. 28.000 Betriebsstunden (Bh) - e
= 1 Traktor uber 6.000 Bh Nirgpers
= 6 Traktoren uber 2500 Bh .
= ca. 7.000 Bh mit Abgasnachbehandlung — gStraubmg
= ca. 260.000 | fossilen Diesel ersetzt Strargmoos OBaumannshof il
= ca. 500.000 kg THG vermieden TR
= ca. 450.000 kg importierte Futtermittel ersetzt ' Puch ‘
# “EJSterseeon
= Ab 2014: 2 neue Traktoren der aktuellen . Achselschwang Ghg/ceroinerteld
AbgaSSthe [IB Spit:ﬂhof @ Schwaigange
@LVFZ
O Versuchsstationen
Stand: November 2013
Ettl - Emberger « Thuneke » Haas Technologie- und Forderzentrum ;ji}(%

-
G

e

P o6 Folie 21 im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe




Indirekte Wirkung der Rapsolnachfrage

Stoffstrome der Rapsanbauflache zur Gewinnung von 270.000 | Rapsolkraftstoff

2.400.000 kg
580.000 kg Stroh
Uber 1,2 Mio. | Milch
+ Dunger
L c K
6 l o 800.000 kg
[ , <
° 270.000 | S
' ol 35 ge]
28.000 2 2 Sc
Betriebsstunden g & ca
auf den 8 ]
LfL-Versuchsgiitern 830.000 kg =X%)
Korn =
230 ha Raps Anbauflache
Bespielrechnung, Stand November 2013
) I )
Ettl « Thuneke e
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Praxiserfahrungen mit Rapsoltraktoren auf Betrieben der LfL

& 412; Baujahr 2003; ca. 6100 Bh

Fendt Traktor 412 Vario der Abgasstufe |

= Pumpe-Leitung-Duse Motor

= Ein-Tank-System (umgeristet von der Firma VWP)

= Kein Schaden am Motor; Standzeit der Kraftstoffforderpumpe ca. 2000 bis 2500 Bh
= Motorbegutachtung nach ca. 5000 Bh zeigte sehr guten Motorzustand

= Traktor lauft zuverlassig - Betreiber sehr zufrieden

Emberger ¢ Ettl Technologie- und Forderzentrum
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Leistung, Drehmoment, Kraftstoffverbrauch

Ag. Motordrehmoment [ 700
- Nm
- 600
- 550
- 500
- 450
~ - 400
\ - 350
_ - 300
100 = Leistung an der Zapfwelle gz_ )
T W I - 200
© 80 /i/e =1 T T7=M0
N
g 70 4
8 604 —=— 6100 Bh Diesel (n=3) !
g) —O— 6089 Bh Rapsol (n=3) L
=] 50 - —O— 4910 Bh Rapsol (n=2)
.g —O— 4890 Bh Diesel (n=2)
— 40 4 —A— 2662 Bh Rapsol (n=1)
30 - - 350
Spez. gravimetrischer Kraftstoffverbrauch
e - g/kWh
\ - 290
5 - 260
- 230

I I
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 min* 2.200

Motordrehzahl

Aquivalentes
Motordrehmoment

Spezifischer
Kraftstoffverbrauch

Fendt Farmer Vario 412 mit
Pumpe-Leistung-Duse

= (Uber 6000 h kein
Leistungsverlust

= mit Rapsol ca. 10 % hdhere
Leistung als mit Diesel

"= mit Rapsol ca. 11 Masse-%
(2 Vol.-%) hoherer Verbrauch
als mit Diesel

Emberger « Thuneke « Ettl
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Motorbefundung Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 5000 Bh

Zylinderbuchsen ca. 5000 Bh

inder linderd .

= Honriefen gut erhalten, keine a;iaen Riefen oder Spiegelbildung zu erkennen

= Feuersteg scharf abgegrenzt - Funktion der Kolbenringe in Ordnung

= Kompressionsdruck im regularen Bereich

Emberger « Remmele Technologie- und Férderzentrum 4
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Motorbefundung Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 5000 Bh
Zylinderkopf nach ca. 5000 Bh

Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3 Zylinder 4

= Zylinderkopf im Bereich von Zylinder 1 — 3 frei von Ablagerungen
= Zylinderkopf im Bereich von Zylinder 4 — Ablagerungen im Bereich der Einlassventile
= Alle Auslassventile sauber

= Einlassventile der Zylinder 1 - 3 sauber, von Zylinder 4 mit leichtem Olkohleaufbau,
der Ventilsitz ist jedoch sauber

Emberger « Remmele Technologie- und Forderzentrum 4¢E
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Motorbefundung Fendt Farmer Vario 412 nach ca. 5000 Bh

Kolben nach ca. 5000 Bh

Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 3 Zylinder 4

= Symmetrisches Abbild der Einspritzstrahlen auf allen Kolben gut ersichtlich
= Kolben von Zylinder 1 — 3 frei von Ablagerungen

= Kolben von Zylinder 4 weist leichte Ablagerungen auf

Emberger « Remmele Technologie- und Forderzentrum 458!
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Praxiserfahrungen mit Rapsoltraktoren auf Betrieben der LfL

6630; Baujahr 2012; ca. 500 Bh
7830; Baujahr 2010; ca. 1200 Bh

6630; Baujahr 2010; ca. 1400 Bh
6930; Baujahr 2008; ca. 2500 Bh &3

JOHN DEERE

6930; Baujahr 2008; ca. 2900 Bh &

JOHN DEERE

John Deere Traktoren der Baureihen 6030 und ein 7830 der Abgasstufe IlIA

= Common-Rail Motor
= Ein-Tank-System (z.T. Prototypen von John Deere und z.T. umgerustet)

= Keine Schaden am Motor; bei zwei Traktoren Erneuerung eines Ventils im Bereich des
Kraftstoffsystems

= Traktoren laufen zuverlassig - Betreiber sehr zufrieden

Emberger « Ett Technologie- und Férderzentrum 4 <ETmS
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Pflanzendl- und Rul3gehalt im Motorendl
John Deere 6930 — Kringell — Baujahr 2008

Olwechsel 1 2 3 4*
10 1,0
O Pflanzendlgehalt (+ unter der Nachweisgrenze (1,0 Masse-%))

Masse-% - O _RuRgehalt (X unter der Nachweisgrenze (0,1 Masse-%)) Masse-%

8 1 1 1 1 0’8

= [ I [ [

O . 0T
ey 6 : : : : o—o 0,6 g
% 5 | | | | 0’5 o))
N I I I I =

g 4 ' ' ' ol 0,4
"'C_E | | o—o | / ! ad

o 3 o : o;/d 0,3

24 I : 77: 0,2

1 I I g I I / 0.1

I I I I :
ol e & e K. |
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 h 2000
Betriebsstunden *Wechsel der Motordlsorte
= Pflanzenoélgehalt betragt nach 250 Bh weniger als 2,5 %
und nach ca. 600 Bh weniger als 5 %
Emberger Technologie- und Férderzentrum
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Spezifische Emissionen (bezogen auf Zapfwellenarbeit) von
Traktoren beim Betrieb mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff

Abgasstufe der Traktoren

9 | | A B | AT mB L | | A 1B | | 1A | 1B 0.9

/kWh H+ g/kWh
J ZW [___] Rapsolkraftstoff J ZW
s 7 R Dieselkraftstoff || 0.7 =
S < 5 5

)
c & 6 06 c &
D = S o
0 o© N o

= 5 0,5 @
g 2 Y EE
o5 i g
oN 4 0,4 S N
O = A5
T c 3 03 - ©
S5 < 5 ¢
< O Q
Z lq\l) L N
s 1 — 01 &

0 VY VY 0,0
NO, CO HC PM

Emberger « Thuneke ¢ Huber « Ettl « Remmele Technologie- und Forderzentrum ;},f”é’?'
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Praxiserfahrungen mit Rapsol-Traktoren - Zusammenfassung

= Getestete Rapsolkraftstoff-Traktoren sind in vollem Umfang alltagstauglich

=  Common-Rail Motoren lassen evtl. ein Motordlwechselintervall wie bel
Dieselkraftstoff zu

= Leistungs- und Emissionsverhalten aller untersuchten Traktoren ist stabil

= Abgashachbehandlung funktioniert auch mit Rapsoélkraftstoff (zur Beurteilung
der Dauerhaltbarkeit fehlen noch Erfahrungen)

= Motorbefundung zeigt guten Motorzustand auch nach 5000 Bh
= Bisher keine nennenswerten Schaden

= Kraftstoffqualitat Gberwiegend sehr gut

Emberger « Thuneke « Remmele Technologie- und Foérderzentrum /i eErmEy
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Erfahrungen mit der Nutzung von Biokraftstoffen

Eine Zeitreise...

1. 1989/90
Am Anfang war...

2. 1996
Kraftstoff-Standardisierung

3. 2003
Kraftstoff-Qualitatssicherung

4, 2013
StatusQuo Pflanzendltraktoren

5. Fazit

Remmele
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Rapsol-Methyl- Ester Kraftstoff fur die Zukunft !
—— o "% \,\-\w\

Ra@hyEst@v

Kﬂrﬁ@ﬁ@ﬁ flir die Zukunft

. " i 8
Remmele Technologie- und Forderzentrum  HEEERA
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Fazit

= Vor 25 Jahren hat der Freistaat Bayern begonnen, sich mit der Frage
auseinanderzusetzen, welche regenerativen und klimaschonenden
Kraftstoffe klnftig in der Landwirtschaft eingesetzt werden konnen

=  Wir (und andere) haben 25 Jahre getestet, genormt, geforscht, optimiert...

= Wir wissen heute, das Rapsdlmethylester und Rapsoélkraftstoff
den fossilen Dieselkraftstoff in der Landwirtschaft ersetzen kdnnen
und damit zu
- Klimaschutz,
- Boden- und Gewasserschutz,
- Ressourcenschonung sowie
- Versorgungssicherheit beitragen kdnnen

Die Zeit ist reif, packen wir‘s an!
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