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Rapsmethylester als Treibstoff fiir
Dieselmotoren

Einfiihrung technisch moglich

Ulrich Wolfensberger, Edwin Stadler und Isidor Schiess, Eidg. Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtechnik

(FAT), CH-8356 Tanikon TG

Freiwerdende landwirtschaftliche
Produktionsflachen sollten unter an-
derem mit Nachwachsenden Roh-
stoffen fiir den Energiebereich sinn-
voll genutzt werden, um damit zu
vermindertem Anstieg der CO2-Kon-
zentration in der Atmosphére beizu-
tragen. Umgeestertes Rapsél, soge-
nannter Rapsmethylester (RME),

kann als Treibstoff in unveranderten

Dieselmotoren eingesetzt werden.
Finanziell sieht dies allerdings wenig
ermutigend aus. Als technische Ent-
scheidungsgrundlagen wurden an
Traktor- und Nutzfahrzeugmotoren
umfangreiche Priifstandsmessun-
gen durchgefiihrt. Uber fast drei
Jahre standen zwei Traktoren und
wiahrend eines Jahres fiinf Busse
des offentlichen Verkehrs im prakti-
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Abb. 1: Taucht am Horizont eine neue Verwendungsmdéglichkeit von Raps auf?

schen Einsatz. Ohne Leistungsein-
busse, jedoch mit ca. 10% Mehrver-
brauch, erreichten die Motoren
emissionsmassig giinstige Werte.
Hauptsédchlich der Schwarzrauch
wurde sehr stark reduziert. Der Par-
tikelausstoss verringerte sich erst
nachhaltig, als ein Katalysator ein-
gesetzt wurde, was dank der Schwe-
felfreiheit des RME keine Probleme
bietet. Stickoxide gibt es allerdings
mehr mit RME und werden auch
durch den Katalysator nicht redu-
ziert.

Unbefriedigende Kaltstarteigen-
schaften gilt es noch zu l6sen, wo-
gegen resistente Materialien fiir
Treibstoffschlauche, Lackierung
und Tankinnenbeschichtung be-
kannt sind. Der stark beanstandete
Abgas-Geruch wird auch durch den
Katalysator beseitigt.
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Problemstellung

Rudolf Diesel, den Erfinder des Die-
selmotors, veranlasste um 1900
hauptséchlich die schlechte Verflig-
barkeit von fossilem Treibstoff, fiir
seine Motorenversuche Pflanzendl
zu benutzen. Heute gibt es gleich

' mehrere gute Griinde, Uber die Ver-
wendung von einheimischen Nach-
wachsenden Rohstoffen als Energie-
trager nachzudenken.

* |n der Landwirtschaft sind bei sta-
gnierendem Verbrauch die Ertrage so
angestiegen, dass in den néachsten
Jahren in der Schweiz nach Schat-
zung der Experten etwa 80000 ha
Produktionsflachen frei werden.
Neben der Einfiihrung extensiver
Produktionsformen und der Aus-
scheidung 6kologischer Ausgleichs-
flachen kénnten auf einem Teil dieser
freiwerdenden Wiesen und Acker
Nachwachsende Rohstoffe produ-
Ziert werden.

e Esisthinlanglich bekannt, dassdie
Erdélvorrate zwar noch riesig, aber
doch nicht unerschopflich sind. Es
miissen daher alle Mdglichkeiten
erneuerbarer Energien untersucht
werden.

* Die politische Abhangigkeit von
erdolfordernden Landern ist nicht
immer unproblematisch. Jede Verrin-
gerung dieser Abhangigkeit ist er-
wilnscht.

* Die Umweltsituation gibt zur Sorge
Anlass. Speziell beunruhigt der Treib-
hauseffekt, der vermutlich zu (ber
50% durch den Anstieg der CO.-
Konzentration in der Atmosphare
verschuldet wird. Alternative Ener-
gietrdger miissen besonders beziig-
lich Emissionen kritisch betrachtet
werden.

Dieses Projekt soll zeigen, ob es
technisch einwandfrei méglich ist,
RME als Motorbetriebsstoff einzu-
setzen, welche Schwierigkeiten auf-
treten und wie diese geltst werden
kénnen. Dabei war es sehr wichtig,
eigene Erfahrungen zu sammeln. Der
RME-Einsatz in stédtischen Bussen
solite unter anderem die Frage der
Akzeptanz in stadtischer Umgebung
kldren. Schliesslich bilden die Pro-
jektresultate die Grundlage fiir eine
politische Entscheidung (ber die
Férderung des Rapsanbaus, die
méglicherweise fiir die Entwicklung
des ganzen Bereichs der Nachwach-
senden Rohstoffe bestimmend sein
kann.

Versuchsanlage

Die motortechnischen Versuche erfolg-
ten an folgenden Fahrzeugen:

Traktor SAME Explorer 65 mit einem
luftgekiihiten  4-Zylinder-Saugmotor
mit 3,6 Liter Hubvolumen, direkteinge-
spritzt, Nennleistung 48 kW bei 2350
min.

Traktor STEYR 8055 mit einem was-
sergekiihlten  3-Zylinder-Saugmotor
mit 2,6 Liter Hubvolumen, direkteinge-
spritzt, Nennleistung 35 kW bei 2400
min™.

Traktor JOHN DEERE 2250 mit einem
wassergekiihiten 4-Zylinder-Saugmo-
tor mit 3,9 Liter Hubvolumen, direkt-

eingespritzt, Nennleistung 46 kW bei
2300 min™'.

Zweiachs-Niederflurbus
MERCEDES-BENZ O 405 N mit einem
liegenden wassergekihlten 6-Zylinder-
Saugmotor mit 12 Liter Hubvolumen,
direkteingespritzt, Nennleistung 177
kW bei 2200 min"' (OM 447 h-ll).

Proben von jeder RME-Lieferung aus
Osterreich und aus ltalien wurden im
Betriebsstofflabor der EMPA analy-
siert. Das Institut flir Biochemie der
Universitat Bern bestimmte gaschro-
matographisch die Fettsdurezusam-
mensetzung von je einer Probe RME
aus Osterreich und ltalien. Die Bestim-
mung der Bioabbaubarkeit nach CEC
L-33-T-82 erfolgte im Betriebsstoffla-
bor der EMPA.

Fachausdriicke:

RME
Rapsmethylester, wird Biodiesel
genannt.

Elsbett-Motor

Spezielle Dieselmotor-Konstruk-
tion von Herrn Elsbett fir den Ein-
satz von naturbelassenem Pflan-
zendl als Treibstoff.

Umesterung

Chemischer Prozess zur Aufspal-
tung von grossen Fettsdure-Mo-
lekiilverbanden in kleine, unter Ver-
wendung von einwertigem Alkohol.

FAV 2
Verordnung Uber die Abgasemis-
sionen schwerer Motorwagen.

BAV
Verordnung Uber Bau und Ausri-
stung der Strassenfahrzeuge.

co
Kohlenmonoxid, giftiges, geruch-
loses Gas.

CO:

Kohlendioxid, ungiftiges Gas, aber
einer der Verursacher des Treib-
hauseffektes.

HC

Sammelbegriff fir die gasférmi-
gen, unverbrannten Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen im Abgas.

NO,

Stickoxide: Stickstoffmonoxid
(NO) und hauptsachlich Stickstoff-
dioxid (NO.), ein stechend riechen-
des, giftiges Gas.

Partikel

Alle Stoffe im Abgas, die bei 52°C
mittels definiertem Filter gesam-
melt und gewogen werden (also
auch Flussigkeitstrépfchen).
Unldsliche Anteile: hauptséchlich
graphitischer Kohlenstoff (= Russ),
Sulfate, Nitrate, Wasser.

Lésliche Anteile: unverbrannte
héhere Kohlenwasserstoffe aus
Kraftstoff und Schmierdl.

VBZ
Verkehrsbetriebe Ziirich.
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Durchgefiihrte Versuche

Versuchseinrichtungen

brauch), Rauch nach BAV

tests nach Logos/Welschof

wiéhrend fast drei Jahren

Rauch nach BAV

Prifstandsmessungen am SAME, STEYR und JOHN
DEERE mit Diesel und RME: Vollastkurve (Leistung, Ver-

Emissionsmessungen (CO, HC, NOx) am SAME, STEYR
und JOHN DEERE mit Diesel und RME im 13-Stufentest
nach FAV 2 (ECE R 49) und in zwei 5-Stufen-Traktor-

Praktischer Einsatz des STEYR und JOHN DEERE mit
RME auf dem Haldenhof bei Frauenfeld (Fam. Weber)

Abschluss-Prifstandsmessungen am STEYR und JOHN
DEERE mit RME: Vollastkurve (Leistung, Verbrauch),

Zapfwellenmessung mit
Schenck-Leistungsbrem-
se an der FAT

Zapfwellenmessung mit
mobiler Leistungsbremse
an der EMPA (alte Emis-
sionsmessgeréte)

Schmierélanalysen im
Betriebsstofflabor der
EMPA

Zapfwellenmessung mit
Schenck-Leistungsbrem-
se an der FAT

nach FAV 2

Prifstandsmessungen am ELSBETT-Motor mit naturbelas-
senem Rapsol und Diesel: Leistung, Verbrauch, Rauch bei
Vollast und Emissionen (CO, HC, NOx) im 13-Stufentest

Motormessung auf altem
Prifstand an der EMPA

Partikel im 13-Stufentest nach FAV 2.

gaskatalysator

Prifstandsmessungen am MERCEDES-Busmotor mit
Diesel und RME [4]: Vollastkurve (Leistung, Verbrauch),
Rauch nach BAV, sowie Emissionen (CO, HC, NOx) und

Praktischer Einsatz von fiinf MERCEDES-Bussen der VBZ
mit RME im normalen Linienverkehr wéhrend eines Jah-
res, drei Busse davon zirka sechs Monate lang mit Ab-

Motormessung auf neu-
em Priifstand an der

EMPA, Partikelmessung
mit Smart Sampler AVL

Schmierélanalysen im
Betriebsstofflabor der
EMPA

schiedener Polymere-Schléuche

Laborversuche an der FAT beziiglich Besténdigkeit von
vier verschiedenen Lacksystemen der Firma Trilacolor AG

Laborversuche beziiglich Besténdigkeit an verschiedenen
Tankinnenbeschichtungen durch Firma Adisa Service AG

Laborversuche an der FAT bezlglich Bestdndigkeit ver-

Musterplatten mit ge-
trénktem Wattebausch
1000 h beaufschlagt

1 Jahr lang

Mustersticke 400 h im
RME-Bad bei 20°C und
70°C (im Wérme-
schrank)

Der Treibstoff Rapsél

Naturbelassenes Pflanzendl nur fiir
spezielle Motoren

Raffiniertes Rapsél, so wie es auch fiir
Speisezwecke gebraucht wird, besteht
aus grossen Fettséure-Triglyzerid-Mo-
lekilen. Jeweils drei Fettsdureketten
mit 16 bis 18 C-Atomen - Palmitin-,
Stearin-, Ol-, Linolsdure usw. — sind
durch einen dreiwertigen Alkohol, ndm-
lich Glyzerin, verbunden (Abb. 2). Diese
grossen Molekile sind mit ein Grund

fiir die typisch élige Zahfllissigkeit von
naturbelassenem Rapsdl (Viskositat
ungefahr 70 bis 100 mm?¥s). Derart
dickfliissiges Ol eignet sich nicht ohne
weiteres als Treibstoff in Dieselmoto-
ren. Nur Kammermotoren mit grossen
Zylindereinheiten [1] oder der speziell
konstruierte Elsbett-Motor mit duo-
thermischem Brennverfahren [2] sind
fiir den Betrieb mit reinem Rapsdl ge-
eignet. Eigene Messungen an einem
aufgeladenen 1,5-Liter-Elsbett-Motor
ergaben bemerkenswerte Resultate,
vergleichbar mit einem guten moder-
nen Dieselmotor, mit Ausnahme der
weit Uber der Toleranz liegenden
Rauchwerte [3].

Rapsmethylester (RME) = Biodiesel

Um Rapsdl als Treibstoff in allen Die-
selmotoren einsetzen zu kénnen, muss
dieses durch einen chemischen Pro-
zess angepasst werden. Bei der soge-
nannten Umesterung wird dem Rapsol
Methanol zugegeben. Mit Hilfe eines
Katalysatormittels — in der Regel Na-
tronlauge - und Warme (50-80°C)
werden die grossen Triglyzeridmo-
lekiile chemisch aufgespalten. An jede
Fettsdurekette setzt sich ein Methanol-
molekil unter Abtrennung seiner Alko-
holgruppe, die sich ihrerseits ans Gly-
zerin anlagert. Aus einem grossen
Rapséimolekil und drei Methanolmo-
lekiilen entstehen somit drei Rapsme-
thylester-Molekiile und ein Glyzerin-
molekil. Durch diese Umesterung
kann die Viskositat wesentlich gesenkt
werden, gleichzeitig steigt die Cetan-

Rapsol A B C= Anzahl Proz.
Fettsduren C-Atome und  Anteil
Doppelbin-
dungen
Palmitinsdue 16:0 5.5 %
Stearinsédure 18:0 1.5 %
- Oelsdure 18:1 61 %
Fetts&ure- J Linolséure 18:2 22 %
-Linol 18:
Triglyzerid [ a-Linolensdure 8§:3 9 %
= dreiwertiger Alkohol (Glyzerin)

Abb. 2: Chemischer Aufbau von Rapsél
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Tabelle 1: Treibstoff-Kenndaten (nach EMPA-Analysen)

Diesel RME Rapsdl
Dichte bei 15°C kg/l 0.827 0.884 0.921
Viskositét bei 20°C mm?/s 3.3 8.8 ca. 100.0
Heizwert MJ/kg 42.8 37.3 36.9
Cetanzahl 48.7 49.3 39.7
zahl - das ist ein Mass flir die Zindwil-  Produktionsmenge

ligkeit des Treibstoffs — auf die Werte
des Dieseldls. In Tabelle 1 sind die
wichtigsten Kenndaten einander ge-
genilibergestellt. Dieser Rapsmethyl-
ester (RME) - allgemein Biodiesel ge-
nannt - kann rein oder in beliebiger
Mischung mit Dieseltreibstoff in unver-
anderten Dieselmotoren verwendet
werden.

Zur Zeit betragt die Rapsanbauflache
fir Speisedl in der Schweiz 17000 ha.
Bei Einhaltung der Fruchtfolgeregeln
lasst sich diese Flache hdchstens ver-
doppeln. Es kénnten also fiir eine
schweizerische Biodieselproduktion
die zusatzlichen 17000 ha Raps zur
Verfiigung stehen. Geht man von einem

Ertrag von 3000 kg pro ha aus, ergibt
das eine Olmenge von 1300 Liter, oder
umgeestert 1375 Liter/ha Biodiesel
(Abb. 3). Gesamthaft kénnten also gut
23 Mio Liter, entsprechend 20000 t
RME produziert werden, was ungefahr
1,8% des Dieseldlkonsums von 1990
entspricht. (Zum Vergleich: Die Land-
wirtschaft verbrauchte ungefahr 130
Mio |, die PTT 15 Mio |, die VBZ 4,3
Mio I).

Als Nebenprodukt fallen pro Hektar
rund 1800 kg Rapskuchen an, die dem
Vieh verfiittert werden. Das zweite Ne-
benprodukt Glyzerin kann - allerdings
nur in sehr reiner Form - ein Aus-
gangsstoff fiir die pharmazeutische
und kosmetische Industrie sein.

ERNTE

Rapskultur

OELGEWINNUNG

1651

Methanol

UMESTERUNG

RME

(Raps-Methylester) 1375 1

LAGERUNG

6000 kg Rapsstroh

3000 kg Rapssaat

1800 kg Rapsodlkuchen

13001 Rapsél
— 1001 Glycerin
NUTZUNG

Abb. 3: Schematische Darstellung des Prozessablaufs zur Herstellung von Biodiesel und Mengenfluss pro Hektare Raps-

kultur




Versuchsanlage / Resultate

Resultate

Prifstandmessungen

Gleiche Leistung, héherer
Verbrauch

Auf dem Priifstand wurde mit jedem
Motor in unveranderter Einstellung je
mit Dieseltreibstoff und mit RME die
Vollastkurve gefahren. Diese Messun-
gen wurden beim STEYR und JOHN
DEERE bei Versuchsende nach fast
dreijahrigem Betrieb mit RME wieder-
holt. Abbildung 4 enthélt die unbe-
deutenden Leistungsanderungen. So
betragt beim Busmotor die Minderlei-
stung mit RME gegeniiber Diesel bei
Nenndrehzahl 3%. Die Verbrauchskur-
ven in Abbildung 5 zeigen einheitlich
den gravimetrischen Mehrverbrauch
mit RME von 12%, was ziemlich genau
dem 12,9% geringeren Heizwert des
RME entspricht. Wie kommt aber die-
ser Mehrverbrauch ohne Verstellung
der Einspritzpumpe zustande? Die Ein-
spritzmenge wird ja in der Pumpe vo-
lumetrisch bestimmt. Der aufs Volumen
bezogene Heizwert ist aber dank der
héheren Dichte des Biodiesels nur
6,8% geringer als der des Dieselbls.
Das zur Kompensation dieses Energie-
inhaltmankos notwendige Mehrvolu-
men wird schliesslich noch durch die
héhere Viskositat bewirkt, indem in der
Einspritzpumpe die Spaltverluste klei-
ner und der Vordruck héher werden.

Halbierter Schwarzrauch

Der Rauchausstoss bei Dieselmotoren
istin der Verordnung tiber Bau und Aus-
ristung von Strassenfahrzeugen (BAV)
limitiert und die Messmethode vorge-
schrieben. Bei drei festgelegten Dreh-
zahlen muss im Vollastbetrieb der
Schwarzrauch mit der Filtermethode
gemessen werden. Aus Abbildung 6 ist
die eindriickliche Verbesserung des
Rauchverhaltens von RME gegentiber
Dieseltreibstoff ersichtlich. Zwischen
14% und 65%, durchschnittlich etwa
50% weniger Rauch wird ausgestos-
sen; die gesetzlich zuldssigen Grenz-
werte werden weit unterschritten.
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Abb. 4: Motorleistung mit Diesel und RME

Kleine Differenzen bei den
gasférmigen Emissionen

Zu Vergleichszwecken wurden die gas-
férmigen Emissionen Kohlenmonoxid
(CO), Kohlenwasserstoffe (HC) und
Stickoxide (NO.) bei allen Motoren
gemass der Verordnung Uber die Ab-
gasemissionen schwerer Motorwagen
(FAV 2) gemessen, obwohl die Trakto-

ren nicht unter diese Verordnung fallen
und die Messvorschrift auch nicht
ihrem praktischen Lastkollektiv ent-
spricht. Die Verordnung schreibt den
13-Stufen-Test nach dem internationa-
len Reglement ECE R 49 vor.

Die relativen Veranderungen der drei
Abgaskomponenten des RME-Be-
triebs, bezogen auf den Dieselbetrieb,
sind in Abbildung 7 dargestellt. Offen-
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Abb. 5: Verbrauchskurven bei Viollast mit Diesel und RME

sichtlich ist der Einfluss der Motorkon-
struktion und -einstellung auf die Ab-
gase grosser als der des Treibstoffs.
Tendenzmaéssig emittieren die Motoren
mit RME - mit Ausnahmen - weniger
CO und HC, aber - ohne Ausnahme —
mehr NO,. Diese kénnten durch Ver-
stellen des Forderbeginns wesentlich
gesenkt werden, was allerdings die
HC- und Partikelemissionen sowie den

Verbrauch anhebt, sowohl im Diesel-
als auch im RME-Betrieb. Der Merce-
des-Busmotor reagierte beispielswei-
se im Biodieselbetrieb auf eine 3°-Ver-
stellung des Férderbeginns mit 27%
weniger NO,, 11% mehr HC und 1,7%
héherem Verbrauch.

Andere Partikelzusammensetzung

Seit dem 1. Oktober 1991 giltin der FAV
2 auch ein Grenzwert flr die Partikel-
emission. Obwohl dieser Grenzwert
erst nach den Messungen in Kraft trat
und der Mercedes-Motor schon lange
typengepriift war, interessierten diese
neuartigen Partikelmessungen beson-
ders, sowohl hinsichtlich der Messme-
thode wie natiirlich auch hinsichtlich
des Verhaltens mit RME gegeniiber
Diesel.

Als Partikel gelten laut Definition alle
Stoffe im Abgas, die bei 52 °C mittels
definiertem Filter gesammelt und ge-
wogen werden. Im wesentlichen unter-
scheidet man unlésliche Anteile — sehr
feiner graphitischer Kohlenstoffstaub
(Russ) — und - zum Teil daran angela-
gert — losliche Anteile (unverbrannte
Kohlenwasserstoffe aus Schmier- und
Treibstoff).

Aufgrund der sehr guten Rauchwerte
erwartete man auch bessere Partikel-
werte mit RME und war hochst iber-
rascht, als dies nicht zutraf: Die Parti-
kelemissionen im RME-Betrieb ent-
sprechen in etwa denen im Dieselbe-
trieb. Eine Partikelanalyse bestatigte
aber die Vermutung, dass das Verhalt-
nis zwischen I6slichen und unléslichen
Partikeln vollig unterschiedlich ist.
Waren bei Dieselpartikel etwa 10 bis
15% lbsliche Bestandteile zu finden,
betrug dieser Anteil bei RME-Partikel
etwa 60 bis 70%. Das Verhéltnis der
restlichen, unloslichen Bestandteile
entspricht ungefahr dem bekannten
Resultat der Rauchmessung.

Der «Katalysatortreibstoff»

Die léslichen Partikelanteile, also die
unverbrannten  Kohlenwasserstoffe,
sind durch Oxidation in einem Kataly-
sator leicht abbaubar sowie nattirlich
auch die gasférmigen Kohlenwasser-
stoffe HC und das Kohlenmonoxid CO.
Der Einsatz eines Oxidationskatalysa-
tors im Dieselmotor scheitert jedoch an
der Tatsache, dass der im Treibstoff
enthaltene Schwefel (zurzeit noch bis
0,2%) auch aufoxidiert wird und mit
Wasserdampf unerwiinschte Schwe-
felsdure bildet. Nicht so beim Biodie-
sel, denn dieser enthélt keinen Schwe-
fell Dass damit der Biodiesel ein ei-
gentlicher «Katalysatortreibstoff» ist,
belegen die Messwerte in Abbildung 8:
Die CO- und HC-Emissionen werden




Resultate

durch den Katalysator dermassen re-
duziert, dass sie nur gerade noch 10%
des zuldssigen Grenzwertes erreichen.
Dies wére auch beim Dieselbetrieb der
Fall, kann aber nicht ausgeniitzt wer-
den, weil gleichzeitig der Partikelaus-
stoss auf mehr als das Dreifache an-
steigt. Im Biodieselbetrieb wird durch
den Katalysator auch die Partikelemis-
sion halbiert. Bezliglich der NO.-Werte
bleibt der Oxidationskatalysator un-
wirksam.

Die Bereitstellung und Verbreitung von
schwefelarmem Dieseltreibstoff (S <
0,05%) ist 1992 unerwartet schnell vor
sich gegangen und erleichtert damit die
Verwendung von Katalysatoren. Der
Partikelausstoss wére mit diesem
Treibstoff nicht mehr dermassen Uber-
héht. Die Entschwefelung erfordert al-
lerdings relativ aufwendige und ener-
gieintensive Anlagen, die den Diesel-
treibstoff um 3 bis 5 Rp/I verteuern.

Praxisversuche
Problemloser Betrieb

Der praktische Einsatz der Traktoren
JOHN DEERE und STEYR auf dem Hal-
denhof verlief wéhrend der fast drei
Jahre ohne gréssere Probleme, die tag-
liche Arbeit konnte immer unbeein-
trachtigt verrichtet werden.

Am Ende der Einsatzzeit wurden bei
beiden Traktoren die Zylinderképfe, die
Olwannen sowie die Einspritzdiisen
demontiert. Beim JOHN DEERE hatte
sich stellenweise auf den Kolbenbdden
und an den Zylinderképfen eine diinne,
weiss-braunliche Schicht abgelagert,
die bei Dieselbetrieb nicht vorkommt.
In einer ausléndischen Untersuchung
[1] ist diese ebenfalls festgestellte Ab-
lagerung beschrieben. Demnach han-
delt es sich um anorganische Verbren-
nungsriickstande, die bisher keine be-
kannten Auswirkungen auf den Motor-
betrieb hatten. Im (brigen waren weder
abnormale Verschmutzung noch Ver-
schleiss festzustellen.

Bei den Verkehrsbetrieben der Stadt
Zurich (VBZ) gingen im August 1991
vorerst vier Busse mit Biodiesel in Be-
trieb, vom fiinften befand sich der
Motor noch auf dem Prifstand. An-
fanglich erfolgte ein konzentrierter Ein-
satz auf einer relativ kurzen Linie mit
h&ufigen Haltestellen. Sehr bald gingen
Reklamationen wegen des Geruchs
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Abb. 6: Vollast-Rauchmessungen nach BAV mit Diesel und RME
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Abb. 7: Gasférmige Emissionen im 13-Stufentest mit Diesel und RME

Tabelle 2: Praxiseinsatz von Traktoren mit RME

Traktor Betriebsstunden RME-Verbrauch Liter/Stunde
JOHN DEERE 1344 Stunden 5561 Liter 4.14
STEYR 820 Stunden 1932 Liter 2.36
Total 2164 Stunden 7493 Liter
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Emissionen MB-Busmotor OM 447-hll
Betrieb mit Diesel- bzw. RME-Treibstoff

«) Messprogramm FAV 2, ECE-Regl. 49

337 %

in Prozent der CH-Grenzwerte *)
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Grenzwert bis 1.10.91

100
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Grenzwert ab 1.10.91
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0 et ; =
NOx Partikel
E= Diesel ohne Kat. [l RME ohne Kat.
Diesel mit Kat. RME mit Kat.

Abb. 8: Emissionen des Busmotors im 13-Stufentest mit und ohne Katalysator mit Diesel und RME

ein, weshalb der Einsatz auf das ganze  Tabelle 3: Praxiseinsatz von Bussen mit RME
Niederflurbusnetz ausgedehnt wurde.

Zum Vergleich diente eine Gruppe von
sieben identischen Bussen mit Diesel- Bus 238 Bus 238 Bus 240 Bus 241 Bus 242 Bus 573
treibstoff. Vom November 1891 bis Mai 15.8.91 | Start Start Start Start
1992 lief auch ein Gelenkbus mit auf- I‘_I?:::‘;':'“ I‘_?:}S‘;“ﬁ""“ l'_?;:‘;"ﬁ'"“’ :_ﬁ:‘;’s‘““’
geladenem Motor mit Biodiesel, weil
damals nur fiir diesen Typ ein Kataly- Okt. 91 Treibstoffschlduche ersetzt
sator zur Verﬁ-]gung stand. Im Mérz Okt. 91 Streckeneinsatz nach Bedarf
1992 konnte dann auch der fiinfte Ver-
suchsbus in Biodieselbetrieb gehen. 201181 0
Nach der Demontage eines Motors (181724)
(Bus Nr. 240) konnte nichts Ausserge- 22102 ]
wohnliches festgestellt werden. Zylin- o verauh i
derblichsen, Kolben, Zylinderkdpfe, Freien
Ventile, Einspritzdﬂs!an usw. waren p— N —
sehr sauber. Auch die weiss-braunli-
chen Ablagerungen, wie sie beim 29:3.92 Start
JOHN DEERE auftraten, waren nicht S
vorhanden.
5.5.92 Kat.einbau Versuchs-
ende
Geringe Schmierdlverdiinnung Sept.92 Versuchsende
Sehr kleine Mengen Treibstoff gelan- | o ., 46'695 58'939 58'985 58'456 24'364 27'740
gen beim Motorbetrieb jeweils ins =
Schmlerbl' Bell-gan konve.ntlo?e“?n Bmdll_et::: 20'871 27'632 27'688 26°961 11'604 16104
Treibstoffen verdampfen die niedrig
siedenden Anteile bei Betriebstempe- Verbr.
ratur. sodass die SOgenanﬂte Schmier— 1/100km 44,70 46,88 46,94 46,12 47,22 658,056
olverdiinnung problemlos beherrscht Total ohne 247'439 km
wird. Da das Siedeverhalten von RME Bus 574 114088 |
anders — bei hdheren Temperaturen — A4 L00 Em




als bei Diesel ist, wurden Schwierig-
keiten wegen dieser Schmierdlverdiin-
nung befiirchtet.

Im Praxisversuch mit den zwei Trakto-
ren erwartete man Aufschluss aus den
Olanalysen, die ungefihr alle 50 Be-
triebsstunden durchgefiihrt wurden.
Der Verlauf der Viskositat und der TBN
(Total Base Number) wahrend drei bzw.
vier Olwechselintervallen sind in Abbil-
dung 9 dargestellt. Der dramatische
Abfall der beiden Kenngréssen im drit-
ten Intervall beim JOHN DEERE war auf
eine gebrochene Membran der Treib-
stofférderpumpe zuriickzufiihren, wo-
durch Treibstoff auf dem direkten Weg
ins Motorendl gelangen konnte. Nach
der Behebung des Schadens stellte
sich wieder das normale, unproblema-
tische Verhalten ein.

Bei den VBZ-Bussen erfolgte die Pro-
benahme alle 7500 km, nach 30000 km
wurde das Ol gewechselt. Abbildung
10 zeigt, dass der RME-Gehalt nie
mehr als harmlose 5% erreichte und die
Viskositat des Motorendls sich bei etwa
11,5 mm?/s stabilisierte. Dieses Verhal-
ten ist teilweise durch die Olnachfiill-
menge zu erklaren, die bei einem Ver-
brauch von 0,7 1/1000 km wahrend
eines Olwechselintervalls etwa einer
ganzen Neuflllung entsprach.

Kaltstarteigenschaften bislang
unbefriedigend

Wegen der milden Temperaturen in
der Versuchszeit traten wenig Ein-
schrankungen infolge der bekannten,
schlechten Wintertauglichkeit des
RME auf. Immerhin bestétigte sich so-
wohl im Traktor- als auch im Busein-
satz, dass bei Temperaturen von —6 bis
-8°C die Motoren, falls sie liberhaupt
gestartet werden koénnen, kein Gas
annehmen und bald «verhungern», weil
der Treibstoffilter verstopft. Die Filtrier-
barkeitsgrenze ist diesbeziiglich wohl
die wichtigste Grosse, die im Labor
analytisch bestimmt wird. Diese betrug
bei allen Proben zwischen -7 und
-15 °C und konnte bislang durch kein
Additiv weiter gesenkt werden.

Aggressivitat von Biodiesel

Im praktischen Umgang mit Biodiesel
bestétigte sich bereits an den Treib-
stoffkanistern der FAT und spéater auch
an den Traktoren und an der provisori-

14
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Abb. 9: Olverdiinnung bei den Traktormotoren wéhrend drei bzw. vier Olwechsel-

intervallen
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Abb. 10: Olverdiinnung bei fiinf Busmotoren wéhrend zwei Olwechselintervallen




FAT-Bericht Nr. 427: Rapsmethylester als Treibstoff

schen Betankungsanlage der VBZ,
dass Ubliche Farblackierungen gegen
RME nicht resistent sind. Versuche an
vier verschiedenen Lacksystemen
zeigten offensichtlich die Unbestan-
digkeit von Einkomponentenlacken,
wogegen sich Zweikomponenten-
lacke, besonders der 2-K PUR-Lack,
als biodiesel-fest erwiesen.

Auch normale Innenanstriche fiir Die-
sellagertanks, die wahrend eines Jah-
res geprft wurden, hielten dem Angriff
nicht stand und I6sten sich ab. Gewis-
se Polyesterbeschichtungen erweich-
ten und wurden klebrig, dagegen zeig-
ten Epoxybeschichtungen, wie sie
auch in Tanks fir bleifreies Benzin ver-
wendet werden missen, keine Me-
diumseinwirkungen.

Nachdem erst nach léngerer Zeit an
einem Traktor ein Treibstoffschlauch
gewechselt werden musste, zeigte sich
die Unvertraglichkeit von Polymer-
werkstoffen bei den Bussen sehr
schnell. Alle Treibstoffschlduche, be-
dingt wohl durch die hohe Temperatur
(100 °C) in der Kapselung des Unter-

flurmotors, mussten bereits nach fiinf
Wochen ersetzt werden. In der Folge
erwiesen sich sowohl die (sehr teuren)
gepanzerten Teflonschlauche als auch
Fluorkautschukschlduche (Viton) als
resistent. Gemass Laborversuchen bei
erhdhter Temperatur widerstehen auch
Polyamide (PA), bedingt auch Poly-
ethylen (PE) dem RME, nicht aber Ni-
trilkkautschuk (NBR).

Geruchsprobleme Iésbar

Sehr bald nach Versuchsbeginn mit
den Bussen in Zirich hauften sich die
Klagen {iber den Geruch der Abgase,
hauptséchlich seitens des Fahr- und
Werkstattpersonals. Die Lage ver-
schérfte sichrasch, Busse mussten auf
Verlangen wéahrend des Einsatzes aus-
getauscht werden, einzelne Fahrer be-
klagten sich iber Kopfschmerzen und
Ubelkeit, hervorgerufen durch den
Abgasgeruch. Abhilfe war dringend
gefordert und méglich: mit dem Oxida-
tionskatalysator. Als Hauptverursacher

des unangenehmen Olgeruchs wird
eine bestimmte Komponente von un-
verbrannten Kohlenwasserstoffen -
das Acrolein — vermutet, die durch den
Katalysator abgebaut wird. Das Ergeb-
nis des Katalysatoreinbaus war ein-
deutig: Die Fahrer dusserten sich sehr
positiv Uber diese Lésung und konnten
nicht mehr feststellen, ob sie einen
Diesel- oder Biodieselbus fahren. Al-
lerdings bleibt nach wie vor der Geruch
in der Einstellhalle nach der morgend-
lichen Ausfahrt der Wagen, denn bei
kaltem Motor ist der Katalysator fiir
kurze Zeit noch nicht wirksam.

Energiebilanz und
CO2-Kreislauf

Verschiedenenorts wurde die Energie-
bilanz des Treibstoffs RME gerechnet.
Eine detaillierte Ubersicht enthélt die
Arbeit von R. Studer und U. Wolfens-
berger [5]. In Abbildung 11 ist die Ener-
giebilanz nach FAT-Rechnung darge-

Energie GJ/ha CO2 i.d. Atmosphére t/ha
80,00 8,000
7,213
60,00 Brutto- | 6000
Einspar.
3,6t
40,00 — 4,000
20,00 2,000
0-00 DRI 0'000
Energiebilanz CO2-Bilanz
Energie- Energie- Cco2- COo2-
Input Output Zunahme Einsparung
Energ.Landw. Energie Ind. c02 RME-Abg. [l co2 a.Techn. E.
E= Biodiesel ] Rapsschrot Assim.f.Rapsdl EEH Einspar. Erddl

Abb. 11: Energie- und CO2-Bilanz von Biodiesel
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stellt, wobei auf der Aufwandseite so-
wohl die gesamte landwirtschaftliche
Produktion (inkl. Diinger und Spritzmit-
tel) als auch die industrielle Verarbei-
tung berticksichtigt ist und auf der Er-
tragsseite neben der Biodieselenergie
auch der Energieinhalt des Raps-
schrots und des Glyzerins mitgerech-
net wird. In allen betrachteten Fallen ist
die Energiebilanz deutlich positiv; mit
jeder aufgewendeten Energieeinheit
lassen sich im Mittel aller Studien ca.
zweieinhalb neue Energieeinheiten ge-
winnen.

Die CO;-Bilanz basiert im wesentlichen
auf der Energiebilanz. Die Menge CO,,
die bei der Verbrennung des RME ent-
steht, wird durch das Wachstum der
Pflanze wieder vollstandig aufgenom-
men, so dass eigentlich die durch das
Rapsol ersetzte Erd6imenge und deren
CO.-Ausstoss eingespart werden. Al-
lerdings muss beriicksichtigt werden,
dass zur RME-Produktion auch Ener-
gie gebraucht wird, bei deren Erzeu-
gung wiederum CO. freigesetzt wird.
Die so gerechnete Nettoeinsparung
des CO:-Ausstosses betragt 1,8 t pro
ha Raps. Auf dieser Flache wirde je-
doch, wenn nicht Raps, dann eine an-
dere Pflanze angebaut, deren Produk-
tion auch Energie braucht und damit
CO: freisetzt. Diese von der betrach-
teten Kultur abhéngige Menge ist zur
Nettoeinsparung zu addieren, so dass
die Brutto-CO.-Einsparung minde-
stens etwa 2 t pro ha betrégt. Vergleicht
man die RME-Produktion mit der
Speisedlproduktion, errechnet sich
eine Bruttoeinsparung von 3,6 t pro ha
(Abb. 11).

Kosten

In der Schweiz ist der Rapsanbau fiir
Speisedl kontingentiert und subventio-
niert. Der Preis — derzeit Fr. 2.05/kg
Rapssaat — wird vom Bund festgelegt,
ist also kein Preis des freien Handels.
Auf solchen Grundlagen errechnete
RME-Kosten kdnnen also keinesfalls
mit dem Diesel-Handelspreis konkur-
rieren. Flr einen Vergleich muss der
Welthandelspreis fiir Raps von ca. 27
Rp/kg zugrunde gelegt werden. Geht
man im weiteren von der industriellen
RME-Produktion in einer 20000 t/Jahr-
Anlage aus, werden sich die Kosten
nach Abzug der Nebenprodukterlése
auf etwa 90 bis 95 Rp/I RME belaufen.

Wenn flir biogene Treibstoffe in Anleh-
nung an die entsprechende EG-Rege-
lung nur héchstens 10% der Ublichen
Treibstoffsteuer erhoben werden, ist
Biodiesel durchaus konkurrenzfahig,
insbesondere wenn der fir 1993 vor-
geschlagene zusétzliche Grundzolizu-
schlag auf fossile Treibstoffe von 20
Rp/I eingeflihrt wird.

Auf der Erzeugerseite hatte der Bauer
mit dem Weltmarktpreis von 27 Rp/kg
Rapssaat nur gerade einen Erlés von
knapp 800 Franken/ha Raps. Erhielte
der Landwirt vom Bund die gleiche
Flachenpramie fiir Nachwachsende
Rohstoffe wie fiir Griinbrache, kédme er
mit dem Beitrag 1992 auf einen Ertrag
von rund 4600 Franken/ha, d.h. weni-
ger als fir Speisedlraps. Die Agrarkas-
se des Bundes wiirde aber nicht mehr
belastet als bei der Griinbrache.

Fir diese Rechnung wurde die Pro-
duktion in einer industriellen Umeste-
rungsanlage mit einer Kapazitat von
20000 t/Jahr RME zugrunde gelegt,
was die kurzfristige Ausniitzung des
gesamten zusétzlichen Rapspotentials
der Schweiz von 17000 ha bedingte.
Die RME-Produktion in einer kleineren
Industrieanlage, zum Beispiel der hal-
ben Kapazitat, was eine Einfiihrung in
vorerst reduziertem Umfang erlaubte,
erhoht die Kosten stark. Damit schwin-
den die Realisierungschancen einer in-
dustriellen RME-Produktion.

Eine Mdglichkeit, in der Schweiz den-
noch Biodiesel zu erzeugen, besteht in
sogenannten «Kleinanlagen», wie be-
reits drei in Osterreich betrieben wer-
den. Auf genossenschaftlicher Basis
verarbeiten einige hundert Bauern
ihren Raps in einer Anlage von 500 bis
1000 t/Jahr und verwerten die Produk-
te — Biodiesel und Rapskuchen - auf
dem eigenen Landwirtschaftsbetrieb.
Die damit wegfallenden Handelsmar-
gen, Transport- und Lagerkosten kénn-
ten in etwa die héheren Betriebskosten
einer Kleinanlage gegeniber einer
Grossanlage decken. Voraussetzung
fur eine bauerliche Rechnung dieses
Modells ist ebenfalls die Flachenpra-
mie in gleicher Hohe wie die Griinbra-
chepramie. Koénnte im weiteren mit
dem vollen Tankstellenpreis fir den
Treibstoff von derzeit Fr. 1.04/1, oder ab
1993 gar mit Fr. 1.24/1 gerechnet wer-
den, statt mit den zollbegiinstigten 60
Rp/l, ergébe sich fir den Landwirt etwa
ein gleich hoher Hektarerlés wie beim
Modell der industriellen Umesterungs-
anlage.

Der Erfolg einer Biodieselproduktion in
der Schweiz hangt also in beiden Fal-
len — ob Klein- oder Grossanlage — von
der Gewahrung einer Flachenpramie
fur Nachwachsende Rohstoffe in der
Hoéhe der Griinbrachenpramie und von
der Handhabung des Treibstoffzolls
(bzw. der Treibstoffsteuer) flir biogene
Treibstoffe ab.
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