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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Konzept fiir die Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur eines
Motorenpriifstands vorgestellt um alternative und synthetische Kraftstoffe am Dieselmo-
tor zu untersuchen. Um die Eignung synthetischer Kraftstoffe wie Methanol, Dimethy-
lether (DME) und Oxymethylenether (OME) fiir einen Priifstandbetrieb festzustellen,
werden die physikalischen Eigenschaften und die chemischen Strukturen betrachtet und
mit Dieselkraftstoff verglichen. Synthetische Kraftstoffe konnen im dieselmotorischen Be-
trieb die Stickstoffoxid- und Rufsbildung reduzieren sowie mit nachhaltigen Energiequellen
COg-neutral hergestellt werden. Ein Priifstandbetrieb mit Methanol und OME als Kraft-
stoffzusatz zum Mineral6ldiesel in ausgewdhlten Mischungsverhéltnissen ist moglich ohne
Schiden am Priifstand oder Priifmotor zu verursachen. Ein Testbetrieb mit OMEs. 5 zur
Untersuchung verbrennungsmotorischer Prozesse sowie der messtechnischen Analyse von

Schadstoffemissionen steht bisher noch aus.
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Title of the paper

Test bench extension for the investigation of alternative synthetic fuels for diesel engines
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Abstract

In this paper, a concept for the extension of the fuel infrastructure of an engine test bench
is presented in order to investigate alternative and synthetic fuels for the diesel engine. To
determine the suitability of synthetic fuels such as methanol, dimethyl ether (DME), and
oxymethylene ether (OME) for a test bench operation, the physical properties and chemical
structures are considered and compared with diesel fuel. Synthetic fuels can reduce nitrogen
oxide and soot formation in diesel engine operation, as well as reducing CO, emissions by
using sustainable energy to enable carbon neutral production. Test bench operation with
methanol and OME as fuel additives to mineral diesel in selected blend ratios is possible
without causing damage to the test bench or engine. A test operation with OMEs.5 for
the investigation of combustion engine processes as well as the metrological analysis of

pollutant emissions is still pending.
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Einleitung

1 Einleitung

,Der Gebrauch von Pflanzendl als Kraftstoff mag heute unbedeutend sein.
Aber derartige Produkte konnen im Laufe der Zeit ebenso wichtig werden

wie Petroleum und diese Kohle-Teer-Produkte von heute.“
RUDOLF CHRISTIAN KARL DIESEL (1858 - 1913)

Schon dem Erfinder des Dieselmotors war bewusst, dass alternative Kraftstoffe an Be-
deutung gewinnen werden. Bereits zehn Jahre nach seinem Tot wurde ein grofstechni-
sches Verfahren zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe entwickelt und patentiert - die
Fischer-Tropsch-Synthese. Dieses Verfahren kann fiir die COy-Neutralitét im Verkehrs- und
Transportsektor sorgen, sofern die Energie fiir die gesamte Prozesskette nachhaltig bereit-
gestellt wird. Zudem sind synthetische Kraftstoffe in der Lage die Stickstoffoxid- und die
Rufsbildung zu reduzieren und den bisherigen Konflikt zu lésen. Ein besserer Verbren-
nungsprozess kann eine komplexe Abgasnachbehandlung ersetzen. Ebenso ergibt sich die
Moglichkeit tiberschiissige elektrische Energie aus volatilen Erzeugern langfristig als che-
mische Energie zu speichern. Der in Verruf geratene Dieselmotor kénnte somit zum Klima-
und Umweltschutz beitragen und den politischen Entscheidungen sowie den gesellschaftli-
chen Diskussionen entgegenkommen. Um die Auswirkung synthetischer Kraftstoffe auf den
Verbrennungsprozess und die Schadstoffemissionen festzustellen, wird die Kraftstoffversor-

gung eines Motorenpriifstands erweitert.

In den ersten zwei Kapiteln werden der Aufbau und die Technik des Motorenpriifstands be-
trachtet sowie die konzeptionelle und ausgefiihrte Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur
beschrieben. Zudem wird die bestehende Kraftstoffversorgung in der Maschinenhalle und
in der Priifkabine anhand einer Lagebeschreibung sowie eines Anlagenschemas erldutert.
Des Weiteren werden die Funktion und die Integration der Messtechnik zur Abgasanalyse
betrachtet sowie Berechnungen fiir die Kraftstoffversorgung vorgenommen. Im nachfol-
genden Kapitel werden die synthetischen Kraftstoffe Methanol, DME und OME beziig-
lich ihrer Eigenschaften mit mineralischem Dieselkraftstoff verglichen. Die Eigenschaft der
Schmierfahigkeit und der Materialvertréiglichkeit wird dabei genauer betrachtet. Dariiber
hinaus wird die Herstellung synthetischer Kraftstoffe mit Bezug zur Umweltvertraglichkeit
anhand ihrer chemischen Struktur verdeutlicht und die Kraftstoff- und Abgaszusammen-
setzung mittels der Reaktionsgleichung fiir technische Verbrennungsprozesse ermittelt und
in Diagrammen veranschaulicht. Im letzten Kapitel wird der bereits zur Verfiigung stehen-
de Testkraftstoff vorgestellt und hinsichtlich seiner Zusammensetzung eingeordnet. Darauf
aufbauend erfolgt eine Berechnung der Energiedichte mit einer empirischen Formel und
wiederum eine Analyse mittels der Reaktionsgleichung. Da ein Testbetrieb noch aussteht,
werden die Anderungen im Verbrennungsprozess anhand eines Zylinderdruck- und Sum-

menheizverlaufs prognostiziert und ebenso in Diagrammen dargestellt.
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2 Prufstandaufbau und -technik

2.1 Prifstand und Prifmotor

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Priifstand ist einer von fiinf Motorenpriifkabinen in
der Maschinenhalle des Zentrums fiir Energietechnik im Institut fiir erneuerbare Ener-
gien und energieeffiziente Anlagen des Departments fiir Maschinenbau und Produktion.
Dieser Motorenpriifstand dient der Untersuchung verbrennungsmotorischer Prozesse sowie
der messtechnischen Analyse von Schadstoffemissionen. Als Priifmotor steht ein wasser-
gekiihlter und turboaufgeladener Reihenvierzylinder-Dieselmotor des Automobilherstellers
Volkswagen in Form eines Industriemotors zur Verfiigung. Industriemotoren in dieser Leis-
tungsklasse sind vollwertige Fahrzeugmotoren wie sie auch in Personenkraftwagen oder
leichten Nutzfahrzeugen zu finden sind. Der Dieselmotor schopft aus 1968 cm® Hubraum
eine maximale Leistung von 75 kW bei einer Drehzahl von 3000 min~!. Das maximale Dreh-
moment von 285 N m liegt bei einer Drehzahl von 1750 min~! an. Die Zufuhr der Ladeluft
erfolgt iiber einen Abgasturbolader (VT G-Lader) mit variabler Turbinengeometrie, der auf-
grund seiner Bauweise den Ladedruck begrenzen kann. Aufgrund der Temperaturerh6hung
nach dem Verdichtungsprozess ist dem VTG-Lader ein Ladeluftkiihler nachgeschaltet. Der
Kraftstoff wird mittels einer Common-Rail-Direkteinspritzung mit Piezo-Injektoren dem
Brennraum zugefiihrt. Die Kraftstoffzufuhr erfolgt dabei {iber eine Vor- und Hauptein-
spritzung fiir einen kontrollierten Verbrennungsprozess. Fiir den Ladungsaustausch besitzt
jeder Zylinder vier Ventile, die iiber zwei obenliegenden Nockenwellen gesteuert werden.
Die Abgasnachbehandlung wird mit einer gekiihlten Abgasriickfiihrung (AGR) im Hoch-
druckbereich und einem Dieselpartikelfilter (DPF) mit vorgeschaltetem Dieseloxidations-
katalysator (DOC) realisiert. Mit diesen Mafnahmen erfiillt der Dieselmotor die Emissions-
grenzwerte der Schadstoffklasse 5 der EU-Abgasnorm. Der Priifstand und der Priifmotor
werden in den Abbildungen 2.1 und 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.1: Priifstand Abbildung 2.2: Priifmotor
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2.2 Kraftstoffversorgung Maschinenhalle

Die Versorgung der Motorenpriifkabinen mit Diesel- und Ottokraftstoff erfolgt iber mehre-
re Kraftstoffbehalter, die sich in der Maschinenhalle befinden. Die Behélter werden wieder-
um von groferen Lagertanks im Auflenbereich iber Forderpumpen befiillt. Zudem befinden
sich die Kraftstoffbehélter gegeniiber den Priifkabinen in einer erhéhten Lage, sodass mit
dem Prinzip der Hydrostatik ein ausreichender Vordruck gewéhrleistet wird. Die Behélter
fiir die zentrale Kraftstoffversorgung der Maschinenhalle sind in den Abbildungen 2.3 und
2.4 dargestellt. Uber Rohrleitungen in Unterflurkanilen werden die Motorenpriifkabinen
jeweils mit Diesel- und Ottokraftstoff versorgt. Mittels stationérer Schnellkupplungen in
den Priifkabinen kénnen verbrennungsmotorische Versuchsaufbauten an die Kraftstoffin-

frastruktur angeschlossen werden.

Abbildung 2.3: Kraftstoffbehélter Diesel Abbildung 2.4: Kraftstoffbehélter Benzin

[ Messeinrichtung

Verbrennungsmotor H

Diesel

re—g——————
=———H ————| [ I—

Abbildung 2.5: Leitungsverlauf in der Priifkabine (siche auch Anhang [A])

Im Anhang [A| wird in einem Teilgrundriss die Maschinenhalle dargestellt und die Lage
sdmtlicher Rohrleitung fiir die Kraftstoffversorgung beschrieben. Je nach Kraftstoffart sind
die Leitungen farblich hervorgehoben. Die Fliefsrichtungen der horizontalen und vertikalen
(Steig- und Fall-) Leitungen sind mit Pfeilen gekennzeichnet. Die Beschriftung Zulauf gibt
die genaue Lage oder die ungefihre Richtung der Kraftstoffbehélter an. Die Motorenpriif-

kabinen sind nummeriert und nach ihrem Raumvolumen mit der Bezeichnung Typ A oder
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Typ B aufgeschliisselt. Dem Zweck nach idealisiert, sind die Priifkabinen in Gréfte und La-
ge im Gebdudegrundriss korrekt dargestellt. Der Leitungsverlauf in der Motorenpriifkabine
wird in der Abbildung 2.5 dargestellt. Die Rohrleitungen fiir Diesel und Benzin verlaufen
in der Priifkabine weiterhin horizontal unter Gitterroste. An der Aufsenwand werden die
Leitungen vertikal durch die Roste gefithrt. Im Anhang [B| wird an den Steigleitungen
angekniipft und in den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.3 wird der weitere Leitungsverlauf in der

Motorenpriifkabine anhand eines Anlagenschemas beschrieben.

2.3 Kraftstoffversorgung Motorenpriifkabine

Die Kraftstoffversorgung in der Priifkabine setzt sich grundlegend aus dem Rohrleitungssys-
tem, der Messeinrichtung und dem Verbrennungsmotor zusammen. Da die Messeinrichtung
Wirmetauscher besitzt, wird sie auch Konditionierungsanlage genannt. Kraftstoffe konnen
somit gekiihlt oder erwirmt werden bevor sie den Verbrennungsmotor erreichen. Die Ande-
rung der Kraftstofftemperatur dient beispielsweise der Simulation von Aufsentemperaturen
zu unterschiedlicher Jahreszeiten. Die Bezeichnung Messeinrichtung trifft dennoch eher
zu, da iiberwiegend Mess- und Steuerungstechnik fiir Durchfluss, Druck und Temperatur
verbaut sind. Im Anhang [B| wird der weitere Leitungsverlauf sowie der funktionelle Auf-
bau der Messeinrichtung und des Verbrennungsmotors beschrieben. Das Anlagenschema
ist eine vollstdndige Darstellung der Kraftstoffversorgung in der Motorenpriifkabine. Die
Wege der Kraftstoffe konnen vom Zulauf in den Steigleitungen bis zur Einspritzung im
Dieselmotor nachvollzogen werden. Die farblich hervorgehobene Anlagenerweiterung wird

im Kapitel 3.1.1 genauer erlautert.

2.3.1 Rohrleitungssystem

In der Tabelle 2.1 werden die Absperr- und Umschaltarmaturen in der Motorenpriifkabine
nach Bauart, Funktion und Medium aufgeschliisselt. Die Spalte Medium benennt dabei
die Kraftstoffart, die von der Armatur umgeschaltet oder abgesperrt wird. Die Kraftstof-
fe mit der Bezeichnung Diesel (rein) und Benzin (rein) sind unverschnittene Mineralol-
kraftstoffe. Die Bezeichnung Diesel (miz) sind Mischkraftstoffe wie beispielsweise Diesel-
OME-Gemische oder Diesel-Methanol-Gemische. Bei der Bezeichnung Kraftstoff kann das
Medium nicht mehr differenziert werden. Ob Armaturen von der konzeptionellen Anlage-
nerweiterung betroffen sind und wie diese in der Motorenpriifkabine beschriftet sind, kann

der Spalte Bezeichnung entnommen werden.
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Bezeichnung Bauart Funktion Medium
H41-1 umgeriistet 3/2-Wege-Hahn Umschaltung Diesel (rein)
Diesel (mix)
H42-1 umgertstet Durchgangshahn Absperrung Diesel (mix)
H51-1  vorhanden Durchgangshahn Absperrung Benzin (rein)
H61-1 vorhanden 3/2-Wege-Hahn Umschaltung Diesel (alle)
Benzin (rein)
H62-1 vorhanden 3/2-Wege-Hahn Umschaltung Kraftstoft
H63-1  vorhanden Durchgangshahn Absperrung Kraftstoff
H64-1  vorhanden Durchgangshahn Absperrung Kraftstoff
H65-1  vorhanden Durchgangshahn Absperrung Kraftstoff
R61-1  vorhanden Riickschlagklappe Absperrung Kraftstoff

Tabelle 2.1: Armaturenbezeichnung im Motorenpriifstand (siehe auch Anhang [B])

Abbildung 2.6: Rohrleitungssystem Abbildung 2.7: Absperrarmatur H41-1

Der regulare Zulauf aus den Kraftstoffbehéltern in der Maschinenhalle erfolgt iiber die in
Kapitel 2.2 erwihnten Steigleitungen, die jeweils mit den Armaturen H41-1' und H51-1 ab-
gesperrt werden kénnen. Die Armatur H61-1 erlaubt den Kraftstoffwechsel von Diesel auf
Benzin und umgekehrt. Da die Priifkabine mit einem Dieselmotor ausgeriistet ist, eriibrigt
sich die Funktion dieser Umschaltarmatur. Nachfolgend kann mit der Armatur H62-1 die
Bypass-Funktion fiir die Messeinrichtung gewahlt werden. Damit wird die Messeinrichtung
umgangen und der Verbrennungsmotor direkt und ohne Umwege mit Kraftstoff versorgt.
Die Armatur R61-1 verhindert dabei etwaige Riickstromungen zur Messeinrichtung. Der
Kraftstoffvorlauf zum Dieselmotor kann mit der Armatur H63-1 abgesperrt werden. Fiir

das Entleeren und Spiilen der Rohrleitungen miissen die Armaturen H64-1 und H65-1 in

! Armatur ausgefiihrt als Durchgangshahn
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Kombination mit den zuvor genannten Armaturen H62-1 und H63-1 geschaltet werden.
Der abgelassene Kraftstoff wird in einem Auffangbehélter gesammelt und dem Ablauf
zugefithrt. In den Abbildungen 2.6 und 2.7 wird das Rohrleitungssystem und der Durch-
gangshahn H/1-1 fir die Absperrung des Dieselkraftstoffs dargestellt.

2.3.2 Messeinrichtung

In der Tabelle 2.2 werden die einzelnen Anschliisse der Messeinrichtung nach ihrer alpha-
betischen Bezeichnung aufgelistet. Die Fliefrichtung des jeweiligen Mediums kann mittels
der Spalten Funktion und Apparatur abgelesen werden. Die Messeinrichtung und ihre An-
schliisse sind in den Abbildungen 2.8 und 2.9 dargestellt.

Abbildung 2.8: Messeinrichtung Abbildung 2.9: Anschliisse

Die Messeinrichtung ist mit den Anschliissen E bis I an die Kraftstoffversorgung ange-
bunden. Uber die Kupplung I erfolgt der mit einem elektromagnetischen Absperrventil
gesicherte Kraftstoffzulauf. Die integrierte Systempumpe mit einem Bypass fiir die Eigen-
kithlung und die Druckregelung erhoht den Systemdruck. Die Pumpenkiihlung erfolgt iiber
einen Wérmetauscher mit vorgeschalteter Temperaturregelung. Anschlieffend wird konti-
nuierlich der Massenstrom mit einem Coriolis-Durchflussmesser bestimmt. Die gemessene
Kraftstoffmenge ergibt sich dabei aus dem Verbrauch des Verbrennungsmotors. Zwei nach-
folgende Regelventile stellen sukzessive einen optimalen Vordruck ein. Ublicherweise gleicht
dieser dem Vordruck, den eine fahrzeugeigenen Kraftstoffpumpe erzeugt. Danach durch-
liuft der Kraftstoff zwei serielle Wéarmetauscher fiir die Kiithlung oder Erwirmung. Uber
die Kupplung H verldsst der konditionierte Kraftstoff die Messeinrichtung und wird dem
Dieselmotor zugefiihrt. Nicht umgesetzter Kraftstoff wird iiber die Kupplung G zuriick
in die Messeinrichtung geleitet. Je nach Stellung des manuellen Umschaltventils kann der
Kraftstoff erneut dem Vorlauf zuriickgefiihrt oder iiber die Kupplung E in den Auffang-
behélter abgelassen werden. Somit kann entweder ein Brutto- (mit Riicklauf) oder ein
Nettokraftstoffverbrauch (ohne Riicklauf) ermittelt werden. Gerade bei einer Riickfithrung
des Kraftstoffs wird der Gasblasenabscheider bendtigt um einen unrunden Motorlauf zu

verhindern. Der Abscheider ist zudem mit einer Uberlaufiiberwachung gesichert. Eine Ent-
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leerung kann mit dem manuellen Ablassventil iiber die Kupplung F vorgenommen werden.
Die Anschliisse A bis D versorgen die in der Messeinrichtung verbauten Warmetauscher.
An den Kupplungen A und B ist der Vor- und Riicklauf fiir den Kaltwasserkreislauf ange-
schlossen. Die Kupplungen C und D sind derzeit nicht besetzt, da der Warmwasserkreislauf

nicht installiert ist.

Bezeichnung Funktion Medium Apparatur
Kupplung A Vorlauf Kaltwasser Warmetauscher
Kupplung B Riicklauf Kaltwasser Warmetauscher
Kupplung C Vorlauf Warmwasser Wiérmetauscher
Kupplung D Riicklauf Warmwasser Warmetauscher
Kupplung E Ablauf Kraftstoff Messeinrichtung
Kupplung F Entliiftung Kraftstoff Messeinrichtung
Kupplung G Riicklauf Kraftstoff Verbrennungsmotor
Kupplung H Vorlauf Kraftstoff Verbrennungsmotor
Kupplung 1 Zulauf Kraftstoff Messeinrichtung

Tabelle 2.2: Bezeichnungen in der Messeinrichtung (siehe auch Anhang [B])

2.3.3 Verbrennungsmotor

Die Kupplung H der Messeinrichtung ist zugleich der Kraftstoffvorlauf fiir den Verbren-
nungsmotor. Die motoreigene Zusatzpumpe sorgt fiir ausreichende Kraftstoffmengen im
Leitungssystem. Das nachfolgende Regelventil dosiert den Kraftstoffdurchfluss fiir jeden
Lastfall bedarfsgerecht. Bei einer geringen Motorlast wird iiberschiissiger Kraftstoff in den
Riicklauf geleitet. Die Hochdruckpumpe erzeugt den erforderlichen Kraftstoffhochdruck
von 230 bis 1800 bar. Anschlieffend folgt der Hochdruckspeicher, der die Einspritzventile
fiir alle Zylinder versorgt. Die nachgeschaltete Druckregelung des Speichers stellt den Kraft-
stoffdruck fiir den Einspritzprozess ein. Der Kraftstoffriicklauf ist demnach vom Kraftstoff-
druck abhéngig und variiert mit dem Lastfall bzw. der Motorleistung. Fiir die Funktion der
Einspritzventile muss eine Druckhaltung von 10 bar im Riicklauf gewé#hrleistet werden. Die
Temperaturregelung im Riicklauf dient der Kraftstofferwarmung im Vorlauf bei niedrigen
Aufentemperaturen. Somit wird das Auskristallisieren des Dieselkraftstoffs unterbunden
und das Filtersystem geschiitzt. Uber die Kupplung G erfolgt der Kraftstoffriicklauf zur

Messeinrichtung.
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2.4 Messtechnik zur Abgasanalyse

Neben der Messtechnik fiir die Kraftstoffversorgung befinden sich zudem Messgeréte fiir
die Abgasanalyse in der Motorenpriifkabine. Die Abgastriibung wird mit dem Messgerit
AVL Opacimeter und die Abgasschwirzung mit dem Messgerdt AVL Smoke Meter un-
tersucht. Bei der Analyse sind sowohl die Triibung als auch die Schwérzung des Abgases
durch die hohe Rufikonzentration im dieselmotorischen Betrieb ausschlaggebend. Gerade
die Abgasanalyse soll zeigen, dass Kraftstoffzusidtze wie OME oder Methanol die Ruftbil-
dung verringern. In den Abbildungen 2.10 und 2.11 sind die Analysegerite dargestellt.

Abbildung 2.10: Opazimeter Abbildung 2.11: Smoke Meter
Optionale Mess- Temperatur- Rauchwert-
sondenzugdnge messung messung
| o, | | soeeenncn, |
Kraftstoff- Abgasnach-
I verbrennung I E> E> I behandlung I
L 1 L

Abbildung 2.12: Prinzipskizze des Abgasrohrs

Die Integration der Messgeréte fiir die Abgasanalyse erfolgt direkt nach dem VTG-Lader
und der AGR. In einem zwischengeschalteten Abgasrohr mit Gewindebohrungen werden
die Messsonden eingeschraubt. Nach der Erfassung der Messwerte findet die Abgasnachbe-
handlung mit dem DOC und DPF statt. Um eine Reduzierung der Schadstoffemissionen
bzw. eine Wirkung synthetischer Kraftstoffe festzustellen, muss das unbehandelte Rohab-
gas untersucht werden. Der Abgasstrom wird abschliefend durch einen Mittel- und End-
schallddmpfer in die Absaugung geleitet. Eine Prinzipskizze des Abgasrohrs mit den Mess-
sondenzugéngen wird in der Abbildung 2.12 dargestellt. Derzeit ist eine Temperatur- und
Rauchwertmessung installiert. Die Sonde fiir die Triibungsmessung kann an den optionalen

Zugéngen montiert werden. Aufgrund der geringen Linge des Abgasrohrs und der linearen
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Anordnung der Zugéinge, miissen die Einschraubtiefen der Messsonden verschieden sein,

sodass sich keine Sonde im Stromungsschatten einer anderen Sonde befindet.

2.4.1 Triibungsmessgerit

Das Triibungsmessgerat nutzt fiir die Messung der Abgastriibung das Prinzip der Photo-
metrie. Die Triibung wird durch Partikel hervorgerufen. Partikel sind fliissige und feste
Bestandteile des Abgases, die durch unvollstdndige Verbrennung entstehen. Partikel kon-
nen in Masse oder Anzahl angegeben werden. Zur Untersuchung wird eine Kammer, die
definierte Abmafle und eine lichtabsorbierende Oberfldche besitzt, mit Abgas gefiillt. Fi-
ne Fotozelle erfasst dabei die Abnahme der Strahlungsintensitét, die von einer Lichtquelle
ausgeht. Die Intensitét sinkt, da das partikelhaltige Abgas das ausgesendete Licht teilweise
absorbiert. Eine Partikelanzahl oder -masse wird mit einem Opazimeter nicht ermittelt. Der
Messwert ist deshalb die spezifische Absorption. Diese beschreibt die Massenkonzentration
in einer Schichtdicke von 1cm bei einer definierten Wellenlange. Zudem kénnen Fremd-
stoffe, wie beispielsweise im Abgas befindlicher Wasserdampf, den Messwert verfilschen.
Dennoch findet die Opazimetrie vor allem in der Abgasuntersuchung fiir Dieselfahrzeuge

Anwendung.

2.4.2 Rauchwertmessgerat

Das Rauchwertmessgerit nutzt fiir die Visualisierung der Abgasschwéarzung die Filterpa-
piermethode. Die Schwérzung wird hauptséchlich durch Ruf verursacht. Ruf ist unver-
brannter elementarer Kohlenstoff und entsteht durch Luftmangel bei der Verbrennung.
Er ist zudem ein Hauptbestandteil der Partikel. Zur Untersuchung wird eine Abgaspro-
be entnommen und durch ein laufendes Papierfilterband geleitet. Das Filterbandverfahren
erlaubt somit das Messen in Abhéngigkeit der Zeit. Nachdem das Filterband vom Abgas
durchstromt wurde, wird der Schwéarzungsgrad mit einem fotoelektrischen Messverfahren
erfasst und ausgewertet. Der Messwert kann als Massenkonzentration oder als dimensi-
onslose Schwéarzungszahl Filter Smoke Number ausgegeben werden. Die Rauchwertmes-
sung besitzt zudem eine hohe Reproduzierbarkeit. Dennoch kénnen Undichtigkeiten bei

der Probenentnahme und Kondensation auf dem Papierfilterband Messungen verfalschen.




Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur

3 Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur

3.1 Konzeptionelle Anlagenerweiterung

Das erste Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept auszuarbeiten um die bestehende Kraft-
stoffinfrastruktur mit kostengiinstigen und einfachen Umbaumafinahmen zu erweitern, so-
dass der Motorenpriifstand auch mit anderen Kraftstoffen betrieben werden kann. Ein
Betrieb mit synthetischen Kraftstoffen wie beispielsweise Methanol und OME als Kraft-
stoffgemische steht dabei im Vordergrund. Nicht zuletzt muss die Erweiterung auch den
konventionellen Betrieb mit mineralischem Dieselkraftstoff aus den Kraftstoffbehéltern in

der Maschinenhalle erméoglichen.

3.1.1 Anlagenerweiterung

Wie in Kapitel 2.3 erwéhnt, ist die konzeptionelle Anlagenerweiterung im Anhang [B] farb-
lich hervorgehoben. Die Modifizierung der Kraftstoffinfrastruktur wird mit einem geeigne-
ten Kraftstoffbehélter und einer zusatzlichen Umschaltarmatur realisiert. Der Zulauf des
Testkraftstoffs erfolgt iber den Behélter, der eine Absperrarmatur und eine Schnellkupp-
lung am Auslauf besitzt. Die Armatur H41-12 erlaubt den Wechsel von Dieselkraftstoff auf
Testkraftstoff und umgekehrt. Eine Absperrung kann mit der Armatur H42-1 vorgenommen
werden. Die Montage sdmtlicher Komponenten fiir die Erweiterung erfolgt direkt in der
Motorenpriifkabine nahe der Messeinrichtung. Geringe Leitungsldngen und -querschnitte
bedeuten in diesem Zusammenhang einen ziigigen Austausch bei einem Kraftstoffwechsel.

Zudem verbleiben kleinere Mengen eines kostenintensiven Testkraftstoffs in den Leitungen.

3.1.2 Rohrleitungssystem

Grundsétzlich kann eine Einbindung in das Rohrleitungssystem vor der Messeinrichtung an
jeder Position im Kraftstoffzulauf erfolgen. Dafiir muss die betroffene Rohrleitung vollstéan-
dig entleert, demontiert und ein Teilstiick herausgetrennt werden. Die Lange des Teilstiicks
entspricht dabei den Abmafien der neuen Umschaltarmatur mit montierten Gewindefittings
und Schneidringverschraubungen. Die Montage erfolgt mit Dichtungsflachs und -paste um

Leckagen auszuschliefsen.

Jedoch ist es sinnvoller den Durchgangshahn 41-1 fiir die Absperrung gegen eine passende
Umschaltarmatur auszutauschen. Somit werden aufwéndige Umbau- und Montagearbei-
ten vermieden. Die neue Umschaltarmatur in Form eines 3/2-Wege-Kugelhahns muss eine

Einbauldnge von 76 mm besitzen. Abweichende Abmafe wiirden wiederum Umbauarbeiten

2 Armatur ausgefiihrt als 3/2-Wege-Hahn
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nach sich ziehen. Ebenso muss fiir die passgenaue Verschraubung ein 1/2-Zoll-Innengewinde
vorhanden sein. Des Weiteren ist die voreingestellte Kugelposition fiir die Umschaltfunktion
ausschlaggebend. Alle moglichen Schaltstellungen werden in der Abbildung 3.1 aufgelistet.

Die Stellung 73 ist fiir die Anlagenerweiterung zweckméfig.

betatigt

Gt

L] unbetatigt

&

Schaltstellung T1 T2 T3 T4

Position

Abbildung 3.1: Schaltstellungen fiir die Umschaltarmatur

Da Umschaltarmaturen keine Absperrfunktion besitzen, muss diese Funktion anderweitig
wiederhergestellt werden. Um dieses Problem zu 16sen, wird die ausgetauschte Absperrar-
matur direkt mit einem Gewindefitting an die neue Umschaltarmatur montiert. Mit einer
passenden Gewindetiille wird die Kraftstoffleitung an die Absperrarmatur angeschlossen.
Somit kann das Rohrleitungssystem wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben vom Kraftstoffzulauf
getrennt werden. Das Unternehmen Landefeld Druckluft und Hydraulik GmbH bietet die
passenden Komponenten fiir die Anlagenerweiterung an - auch eine Umschaltarmatur in

passender Einbaulénge. In der Tabelle 3.1 werden die Komponenten deklariert.

Bezeichnung Artikel Ausfiihrung Menge
3/2-Wege-Kugelhahn KH3/12 TES E PN 63 / 12,5 1 Stiick
Gewindefitting DN 1212 ES PN 40 1 Stiick
Gewindetiille GT 128 ES PN 40 / 8,0 1 Stiick

Tabelle 3.1: Komponenten fiir die Anlagenerweiterung

3.1.3 Kraftstoffbehalter

Der Kraftstoffbehélter fiir die Anlagenerweiterung musste vor der Inbetriebnahme umge-
baut werden. Urspriinglich war der Behélter fiir die Kiihlung der Zylinderdruckindizierung
ausgelegt. Eine am Behélterdeckel befestigte Umwiélzpumpe forderte dazu kontinuierlich
Wasser in einem Kiihlkreislauf zu den Drucksensoren. Der Umbau begann mit der De-
montage und der anschlieffenden Reinigung des Behélters sowie sdmtlicher Komponenten.
Verunreinigungen an den Behélterinnenwénden wurden mittels abrasivem Druckluftstrah-

len beseitigt. Fiir den Auslauf wurde der Behélterboden mit einer Bohrung und einem

11
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Vorschweikflansch® versehen. Der Flansch besitzt ein 3/8-Zoll-Innengewinde und wurde
im Metall-Inert-Gas-Schweifsverfahren gefiigt. Ein Durchgangskugelhahn mit einer ange-
schlossenen Schnellkupplung komplettiert den Behélterauslauf. Somit kann der Kraftstoff-
vorlauf abgesperrt und der Behélter fiir die Befiillung auferhalb der Priifkabine von der
Anlagenerweiterung getrennt werden. Die Offnung fiir die Umwilzpumpe wurde mit einer
Kunststoffplatte® verschlossen. Um zwei weitere Gewindebohrungen im Behilterdeckel zu
verschlieffen, wurden ein Blindverschluss und eine Schnellkupplung montiert. Die Kupp-
lung dient als optionaler Kraftstoffriicklauf fiir anderweitige Versuchsaufbauten. Einzig die
Einfiilloffnung und die Fiillstandanzeige blieben erhalten und werden weiterhin genutzt.
Ein baugleicher unverénderter Behélter wird in der Abbildung 3.2 dargestellt. In den Ab-

bildungen 3.3 bis 3.5 wird der umgebaute Behélter in verschiedenen Ansichten dargestellt.

Abbildung 3.2: Behilter vor Umbau Abbildung 3.3: Behilter nach Umbau (1/3)

Abbildung 3.4: Behélter nach Umbau (2/3) Abbildung 3.5: Behélter nach Umbau (3/3)

Fiir die Integration des Behélters in die Motorenpriifkabine wurden zwei Schienenkonso-
len an der Aufienwand montiert und mit einer Aluminiumplatte verschraubt. Die Platte
besitzt vorderseitig eine Aussparung fiir den Auslauf, sodass der Behélterboden vollflichig
aufliegt. Ein Riegel mit Zylinderstiften? dient der Sicherung und verhindert einen Absturz
des Kraftstoffbehalters.

3Bauteil angefertigt in Laborwerkstatt
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3.2 Auslegung und Berechnung

Um Nachzuweisen, dass die Anlagenerweiterung ihren Zweck erfiillt, miissen Berechnun-
gen fiir die Kraftstoffnachspeisung erfolgen. Dabei gilt es zu zeigen, dass ein ausreichen-
der Massen- bzw. Volumenstrom in der Kraftstoffleitung vorherrscht. Zudem miissen die
Zeitrdume fiir eine Versuchsdurchfiithrung in Abhéngigkeit des nutzbaren Behilterinhalts

ermittelt werden.

3.2.1 Massenstrom

Um den minimalen Massenstrom fiir die Nachspeisung zu ermitteln, muss der maximale
Verbrauch des Verbrennungsmotors bei einem Volllastbetrieb berechnet werden. Um einen
spezifischen Kraftstoffverbrauch zu ermitteln, kann das Motor- bzw. Verbrauchskennfeld
herangezogen werden. Fiir einen Verbrauch von 230 gkW ™1 h~! bei einer maximalen Mo-

torleistung von 75 kW kann mit der Gleichung

mK,min = be : PM,max (1)

der minimale Kraftstoffmassenstrom berechnet werden. Dieser Wert beruht auf der An-
nahme, dass samtlicher Kraftstoff im Dieselmotor umgesetzt wird. Nachfolgend kann iiber
den Massenstrom der minimale Innendurchmesser der Kraftstoffleitung ermittelt werden.
Als Ansatz wird das Gesetz von BERNOULLI, das die Energieerhaltung fiir Stromréhren

beschreibt, herangezogen. Die idealisierte Gleichung

;p-wfﬂnﬂ)'g‘hlZ;p~w§+pz+p-g-h2 (2)
gilt dabei fiir eine adiabate und inkompressible sowie reibungs- und antriebsfreie Strémung.
Mit der Bedingungen, dass der Kraftstoffbehélter atmosphérisch betrieben wird und der
Fliissigkeitsspiegel nahezu unveréndert bleibt, kann die Strémungsgeschwindigkeit im Be-
hélter vernachlassigt werden. Des Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass zwischen
dem Kraftstoffbehélter und dem Rohrleitungssystem keine Druckdifferenz vorliegt. Aus der
Gleichung 2 geht das Gesetz von TORRICELLI hervor und ergibt die Gleichung

ws =+/2-g-Ah (3)

fiir die Stromungsgeschwindigkeit am Behélterauslauf als quasistationdren Vorgang. Die
Dichte von minerallbasiertem Dieselkraftstoff entspricht ungefihr 835kgm™2. Mit der

Kontinuitatsgleichung

mlzp-wz'Az (4)
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fiir inkompressible Stromungen in Kombination mit dem Zusammenhang von Volumen-

und Massenstrom {iber die Dichte kann die Gleichung

PD - WS

aufgestellt und die innere Querschnittsfliche der Kraftstoffleitung berechnet werden. Wird

die Gleichung fiir die Berechnung einer Kreisfliche umgestellt, ergibt sich die Gleichung

di =/ — (6)

fiir den inneren Durchmesser. Steht der Fliissigkeitsspiegel im Kraftstoffbehélter nur 10 mm
iiber dem hochsten Punkt im Rohrleitungssystem ergibt sich ein minimaler Innendurch-
messer fiir die Kraftstoffleitung von ungefihr 4 mm. Fiir die Anlagenerweiterung wurden
Kraftstoffleitungen mit einem Innendurchmesser von 8 mm verwendet. Somit kann ein ma-

ximaler Massenstrom von 66,93 kgh~! realisiert werden. Die Bedingung
17,25kgh™ = 1k min < MK max = 66,93kgh™? (7)

fiir die Nachspeisung mit Dieselkraftstoff ist somit erfiillt. Auch synthetische Kraftstoffe
sind geeignet, da sie in dieser Betrachtung hinsichtlich ihrer Dichte dem Dieselkraftstoff
ghnlich sind.

3.2.2 Zeitraume

Neben der Berechnung des Massenstroms fiir die Nachspeisung ist eine Berechnung der
Zeitraume fir den Austausch des Leitungsinhalts bei einem Kraftstoffwechsel erforderlich.
Somit kann eine Abschétzung fiir den Zeitpunkt der Wirkung eines anderen Testkraftstoffs
getroffen werden. Der Zeitpunkt héngt dabei mafgeblich vom Lastbereich des Verbren-
nungsmotors und von der Kraftstoffmenge im Riicklauf ab. Bei einem Volllastbetrieb mit
einem hohen Kraftstoffverbrauch wird der Leitungsinhalt ziigiger ausgetauscht als bei ei-
nem Betrieb im Teillastbereich. Zudem héngen die Kraftstoffmengen im Riicklauf wiederum
vom Verbrauch ab und schwanken je nach Lastbereich. Des Weiteren wird die maxima-
le Dauer fiir die Versuchsdurchfithrung ermittelt um ein unkontrolliertes Leerlaufen des
Rohrleitungssystems zu vermeiden. Die Ausgangswerte fiir die Berechnung und die Ein-
zelvolumina als Ergebnis werden in der Tabelle 3.2 auflistet. Die Leitungsléngen wurden

aufgrund von Unzugénglichkeiten in der Priifkabine iiberschlagig ermittelt.
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Bezeichnung Rohrleitung Schlauchleitung

vom Behélter zum Motor
Durchmesser 16,0 mm 12,0 mm 12,0 mm
Wandstérke 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm
Lange ~ 8m ~2m ~4m
Volumen ~ 0,91 ~ 0,11 ~ 0,21

Tabelle 3.2: Dimensionen der Kraftstoffleitungen

Das Gesamtvolumen in den Leitungen setzt sich aus den Einzelvolumina der Kraftstoffrohre
und -schliuche zusammen. Uber den Aufendurchmesser und die Wandstirke sowie die

Leitungslange kann die Gleichung

™
Vicges =D 7 (da =2+ 5) 1 (8)

fiir die Summe aller Einzelvolumina aufgestellt werden. In den Leitungen befinden sich
somit ungefdhr 1,21 Dieselkraftstoff. Dieser Wert beriicksichtigt den Kraftstoffluss vom
Behailter iiber die Messeinrichtung bis zum Verbrennungsmotor. Das Volumen verschie-
dener Anlagenkomponenten wie beispielsweise Pumpen und Wéarmetauscher werden nicht
beriicksichtigt. Die Dauer wird iiber den Quotienten aus Masse und Massenstrom unter

Beriicksichtigung der Motorleistung und der Riickflussrate berechnet. Mit der Gleichung

_ VK,ges " PD
be - Py - (1 —by)

bzw. tum

V max *
ta B, PD 9)

T be- Py (1—by)

werden die Zeitraume ermittelt. Das Fassungsvermogen des Kraftstoffbehélters wird hierbei
mit 101 angesetzt. Der Kraftstoffmassenstrom aus der Gleichung 1 beschreibt den Lastfall
iiber die jeweilige Motorleistung. Der prozentuale Kraftstoffriickfluss ist eine Annahme und
kann nur mittels einer Messung prézise festgestellt werden. In der Tabelle 3.3 werden die
Zeitrdume in Abhéngigkeit der Kraftstoffriickflussrate aufgeschliisselt. Alle berechneten
Werte sind dem Zweck nach auf volle Minuten gerundet. Die Spalte Lastfall differenziert
zudem die abgerufene Motorleistung in vier Stufen. Die Bezeichnungen Austausch und
Betrieb beschreiben die Dauer fiir den Austausch des Leitungsinhalts bzw. die Dauer fiir
den Betrieb des Priifstands. Ein motorschonender Betrieb liegt bei einem Lastfall von 50 %
vor. Mit einer geschatzten Riickflussrate von 20 % ergibt sich ein Zeitraum von ungefahr
9 min bis die Wirkung eines anderen Kraftstoffs eintritt. Bei gleichem Lastfall und gleicher
Riickflussrate kann mit 101 Kraftstoff eine Betriebsdauer von ungefihr 73 min erreicht

werden.
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Bezeichnung Lastfall Dauer
br - br — br -
10% 20 % 30%
100 % 4 min 4 min 5min
75 % 5min 6 min 7 min
Austausch
50 % 8 min 9 min 10 min
25 % 16 min 18 min 20 min
100 % 32 min 36 min 41 min
75 % 43 min 48 min 55 min
Betrieb
50 % 65 min 73 min 83 min
25 % 129 min 145 min 166 min

Tabelle 3.3: Dauer fiir Inhaltsaustausch und Priifstandbetrieb

3.2.3 Behaltervolumen

Der umgebaute Kraftstoffbehélter besitzt ein Fassungsvermogen von ungefahr 121. Wie im
Kapitel 3.2.2 gezeigt, sind 101 Kraftstoff fiir einen Priifstandbetrieb ausreichend. Die Kraft-
stoffversorgung soll mit dem Prinzip der Hydrostatik erfolgen, sodass auf die Integration
einer Kraftstoffpumpe verzichtet werden kann. Jedoch ist die derzeitige geodéatische Hohe
des Behilters in der Motorenpriifkabine fiir die Nutzung des gesamten Inhalts ungiinstig. Im
Anhang |C] wird das Problem beziiglich der Hoéhenlage des Kraftstoffbehélters mit Bezug
zum Rohrleitungssystem dargestellt. Der Kraftstoffbehéalter wird in Relation zum Rohrlei-
tungssystem mafsstablich abgebildet. Somit wird gezeigt, dass das Fassungsvermogen nicht
vollstéindig genutzt werden kann und mehr als 81 Kraftstoff im Behélter verbleiben. Der
Behalterauslauf liegt ungefahr 15,5 cm tiefer als die Linie mit der Bezeichnung Nullniveau,
die den hochsten Punkt im Rohrleitungssystem beschreibt. In der Abbildung 3.6 werden

zwei Losungen fiir das Problem der Kraftstoffnachspeisung aufgezeigt.

16



Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur

Behilterauslauf auf

Nullniveau setzen

Forderpumpe in

System einbinden

Kraftstoffpumpe Kraftstoff-

(Forderpumpe) filter '

Abbildung 3.6: Prinzipskizze der Anlagenerweiterung (sieche auch Anhang [C])

Eine einfache Problemlésung besteht im Anheben des Behélterauslaufs auf Hohe des Null-
niveaus. Zwischen der Oberkante des Behélterdeckels und der Unterkante der Kabinendecke
stehen dafiir 37 cm zur Verfiigung. Einzig der Tragegriff am Deckel muss dafiir gekiirzt oder
vollstdndig demontiert und die Schienenkonsolen mit der Aluminiumplatte neu positioniert
werden. Somit kann weiterhin das Prinzip der Hydrostatik fiir die Kraftstoffversorgung ge-
nutzt werden. Wie in der Gleichung 7 gezeigt, kann sich der Behélterauslauf auf dem

Nullniveau befinden um einen ausreichenden Kraftstoffmassenstrom bereitzustellen.

Ein weiterer Losungsansatz ist das Einbinden einer Kraftstoffpumpe fiir die Vorférderung.
Die Pumpe kann zwischen dem Kraftstoffbehélter und dem Rohrleitungssystem platziert
werden. Die regelbare Kenngrofse ist hierbei der Kraftstoffmassenstrom. Eine einfache An-
passung der Kraftstoffmengen kann mit einer Drosselung oder einer Bypass-Regelung erfol-
gen. Auf eine Druckregelung kann verzichtet werden, da der System- und Vordruck wie in
Kapitel 2.3.2 beschrieben in der Messeinrichtung eingestellt wird. Einzig die Vertraglichkeit
der Dichtungsmaterialien mit OME-Kraftstoffen muss sichergestellt werden um Schiden
an der Kraftstoffpumpe zu vermeiden. Im Kapitel 4.5 wird auf die Materialvertréiglichkeit

von FKM und OME genauer eingegangen.

3.3 Ausgefiihrte Anlagenerweiterung

Da bisher keine vollstindige Umsetzung des in Kapitel 3.1 vorgestellten Konzepts fiir die
Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur erfolgen konnte, wurde eine alternative Kraftstoff-
versorgung fiir einen Testbetrieb realisiert. Die ausgefiihrte Anlagenerweiterung soll zei-

gen, dass der umgebaute Kraftstoffbehélter fiir eine Versuchsdurchfiihrung zweckméfig
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und funktionstiichtig ist. Etwaige Fehler in der Planung oder Ausfithrung sollen somit auf-
gedeckt und behoben werden bevor eine dauerhafte Einbindung in das Rohrleitungssystem
erfolgt. Ebenso soll die in Kapitel 2.4 erwdhnte Messtechnik zur Abgasanalyse auf ihre

Funktion getestet werden.

Grundlegend basiert die Kraftstoffversorgung fiir einen Testbetrieb auf die bisherige Tei-
lumsetzung der konzeptionellen Anlagenerweiterung. Im Anhang [D]| wird der funktionel-
le Aufbau der ausgefiihrten Anlagenerweiterung beschrieben. Der Kraftstoffbehélter mit
dem integrierten Durchgangskugelhahn verbleibt an seiner derzeitigen Position in der Mo-
torenpriifkabine. Das Messgerit AVL Dynamic Fuel Meter ist eine Kraftstoffwaage und
wurde zwischen Behélter und Dieselmotor integriert. Die Waage nutzt zur Ermittlung des
Kraftstoffverbrauchs ein gravimetrisches Messprinzip. Das Kraftstoffgewicht verringert sich
sukzessive liber den Ausfluss und wird mit einem kapazitiven Wegsensor, der iiber einen

Biegebalken mit dem Messgefdfs verbunden ist, ermittelt.

Da sich die Kraftstoffwaage gegeniiber dem Behélter in einer erhéhten Lage befindet, muss
die Beschickung des Messgefafies mit einer Pumpe erfolgen. Dafiir sind der Waage eine
Kraftstoffpumpe sowie ein separater Kraftstofffilter vorgeschaltet. Anders als der Coriolis-
Durchflussmesser in der Messeinrichtung ist das Messverfahren der Kraftstoffwaage dis-
kontinuierlich und erfolgt iiber einen ldngeren Zeitraum. Somit kann das Messgefafs iiber
die Pumpe in zeitlichen Abstdnden manuell befiillt werden. Ein Dauerbetrieb der Kraft-
stoffpumpe ist somit nicht erforderlich. Der Kraftstoffvorlauf zum Verbrennungsmotor be-
sitzt einen Schlauchverbinder in Form eines T-Stiicks, der als Ablauf dient. Somit kann
der Kraftstoff in der Waage bei einem Kraftstoffwechsel abgelassen werden. Zudem dient
der Ablauf auch als Entliiftung der Kraftstoffleitung bei einer Neubefiillung. Der Kraft-
stoffriicklauf vom Verbrennungsmotor wird direkt zur Waage gefiihrt, da nicht umgesetzter
Kraftstoff gemessen und bilanziert wird. Die Komponenten der ausgefiihrten Anlagener-

weiterung werden in den Abbildungen 3.7 und 3.8 dargestellt.

Abbildung 3.7: Anlagenerweiterung (1/2) Abbildung 3.8: Anlagenerweiterung (2/2)
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4 Synthetische Dieselkraftstoffe

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Priifmotor mit der Motorenkennung CJDA der Bau-
reihe VW FEA189 sorgte ab dem Jahr 2014 fiir zahlreiche Negativschlagzeilen. Aufgrund
einer illegalen Manipulation der Motorsteuerung loste dieser Motorentyp einen Skandal mit
der umgangssprachlichen Bezeichnung Dieselgate aus, der weitreichende Auswirkungen auf
die Politik und die Wirtschaft hatte. Zunehmend strengere Regularien an die européischen
und weltweiten Abgasgrenzwerte verlangen von den Automobilherstellern stets neue Inno-
vationen um die Schadstoffemissionen zu reduzieren. Zudem muss die Effizienz bei jeder
Weiter- oder Neuentwicklung eines Verbrennungsmotors gesteigert werden, sodass ein Fahr-
zeug attraktiv und wettbewerbsfihig bleibt. Eine innermotorische Prozessoptimierung zur
Senkung der Schadstoffe wie beispielsweise Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxide sowie
Kohlenwasserstoffe reicht allein nicht aus. Nur mit weiteren auftermotorischen Mafsnah-
men in Form von katalytischen und geregelten Abgasnachbehandlungssystemen kénnen
die Anforderungen an die geltenden Abgasnormen erfiillt werden. Gerade fiir die Automo-
bilhersteller waren die Vorgaben von hoher Motorleistung in Verbindung mit niedrigem
Kraftverbrauch und gleichzeitig geringen NOx-Werten nicht realisierbar. Daher waren Mo-
torsteuerungen dermafen manipuliert, dass der Betriebsmodus des Fahrzeugs erkannt und
die Abgasreinigung abgeschaltet wurde. Im Strafenverkehr war die Abgasnachbehandlung
der geforderten Mehrleistung und des damit einhergehenden Mehrverbrauchs wegen deakti-
viert, sodass Grenzwerte um ein vielfaches tiberschritten wurden. Im Priifstandbetrieb mit
einem anzunehmenden Abgastest wurde die Abgasreinigung aktiviert um die Grenzwerte
einzuhalten und den gesetzlichen Vorgaben gerecht zu werden. Gerade wenn technische
Mafnahmen an ihre Grenzen stofsen, kdnnen synthetische Kraftstoffe die Schadstoffemis-
sionen weiter senken. Somit kénnen Verbrennungsmotoren zunehmend zum Klima- und

Umweltschutz beitragen.

4.1 Herstellung und CO,-Bilanz

Das Bergius-Pier-Verfahren fiir die direkte Kohleverfliissigung (Coal-to-Liquid) existiert be-
reits seit Anfang des 20. Jahrhunderts und wurde von Friedrich Bergius und Matthias Pier
entwickelt. Einige Jahre spéter wurde ein weiteres Verfahren zur Herstellung synthetischer
Kraftstoffe aus Kohle von Franz Fischer und Hans Tropsch erarbeitet. Die Fischer-Tropsch-
Synthese (FT-Synthese) ist ein Verfahren, das Synthesegase in fliissige Kohlenwasserstof-
fe umwandelt. Diese indirekte Kohleverfliissigung findet bis heute in der groftechnischen
Kraftstoff- und Olproduktion Anwendung, da sie im Vergleich zum Bergius-Pier-Verfahren
wirtschaftlicher ist. Eine neue Herausforderung ist die Bereitstellung von Synthesegasen
aus Erdgas (Gas-to-Liquid) und Biomasse (Biomass-to-Liquid) fiir die Kraftstoffproduk-

tion. Bereits vor iiber zwei Jahrzehnten begannen die Mineral6lkonzerne und die Auto-
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mobilindustrie mit der Entwicklung von Versuchsanlagen. Mittlerweile wurden weltweit
Prozessanlagen errichtet um synthetische Dieselkraftstoffe in grofere Mengen aus Erdgas
und Biomasse mit der FT-Synthese herzustellen. In der Abbildung 4.1 werden die Verfah-

rensschritte zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe aufgezeigt.
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Abbildung 4.1: Verfahrensschritte zur Kraftstoffherstellung

Je nach Rohstoff wird mittels der Feststoffvergasung oder der katalytischen Oxidation
ein Synthesegas in Form von Kohlenstoffmonoxid hergestellt und zusammen mit Wasser-
stoff der FT-Synthese zugefiihrt. Als Zwischenprodukt entsteht Methanol, das weiter zu
OME synthetisiert wird. Bevor die Kohlenwasserstoffe vollwertige Kraftstoffe sind und in
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden koénnen, miissen sie weiter aufbereitet werden.
Synthetische Kraftstoffe werden ausgehend vom Rohstoff mit den Bezeichnungen CtL, BtL
oder GtL spezifiziert. Die Kraftstoffe entstammen zwar unterschiedlichen Rohstoffen, un-
terscheiden sich aber nicht in der Qualitdt oder der chemischen Struktur. Daher wird oft
die allgemeine Bezeichnung XtL fiir synthetische Kraftstoffe verwendet, die mit der FT-
Synthese hergestellt werden. Ein weiterer Vertreter der synthetischen Kraftstoffe tragt die
Bezeichnung PtL und nutzt elektrische Energie (Power-to-Liquid) als Rohstoff. Dabei wird
aus Wasser mittels der Elektrolyse Wasserstoff gewonnen. Durch die Reduktion von Koh-
lenstoffdioxid entsteht das reaktive Kohlenstoffmonoxid. Beide Gase sind die Edukte fiir
die FT-Synthese und werden fiir die Herstellung von Methanol als Grundstoff fiir syntheti-
sche Kraftstoffe bereitgestellt. Fahrzeuge, die mit reinem PtL-Kraftstoff betrieben werden,
erzeugen gerade die Menge an Kohlenstoffdioxid, die fiir die Herstellung des Synthesegases
benétigt wird. Zudem entsteht bei der FT-Synthese als Nebenprodukt Wasser, das wieder-
um der Elektrolyse zugefiihrt werden kann. Auch der Sauerstoff aus der Elektrolyse ist in
dieser Betrachtung ein Nebenprodukt und kann beispielsweise fiir die Feststoffvergasung

von Kohle oder Biomasse verwendet werden. Haufig wird auch die Bezeichnung FE-Fuels
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fiir PtL-Kraftstoffe verwendet, da elektrische Energie in chemische Energie gewandelt bzw.
gespeichert wird. Werden fiir diesen Prozess nachhaltige und COy-freie Energiequellen ge-
nutzt, kann die Aussage getroffen werden, dass PtL-Kraftstoffe in ihrer CO4-Bilanz neutral
sind. Eine Ubersicht der Prozesskette im Zusammenhang mit den CO,-Emissionen ist in
der Abbildung 4.2 dargestellt.

Rohstoff- / Kraftstoffquelle Kraftstoffbehalter Fahrzeugbetrieb
Well-to-Tank Tank-to-Wheel
Well-to-Wheel
Rohstoff :f::;i = Kraftstoff :f::::i = Betankung Z::il:ng = Fahrzeug

L

Mit dem Begriff Well-to-Tank (WtT) werden die Schadstoffemissionen bezeichnet, die bei
der Herstellung von Antriebsenergie fiir Fahrzeuge entstehen. Die Prozesskette beginnt bei
der Rohstoff- bzw. Kraftstoffquelle und endet bei der Zapfsdule der Tankstelle bzw. dem

Kraftstoffbehélter des Fahrzeugs. Da die Energieumsetzung fiir den Antrieb in Fahrzeugen

Co,

Abbildung 4.2: Prozesskette der COo-Emissionen

nicht beriicksichtigt wird, werden diese Emissionen als indirekte Emissionen bezeichnet. Mit
dem Begriff Tank-to-Wheel (TtW) werden die Schadstoffemissionen bezeichnet, die beim
Fahrzeugbetrieb im Strafenverkehr entstehen. In diesem Bilanzsystem steht die Effizienz
von Verbrennungsmotor und Antriebssystem bzw. des gesamten Fahrzeugs im Vordergrund.
Diese Emissionen werden auch als direkte Emissionen bezeichnet, da im Fahrzeug die
Energiecumsetzung fiir den Antrieb erfolgt. Um Kraftstoffe auf ihre Umweltvertraglichkeit
umfassend bewerten zu konnen, muss die Gesamtbilanzierung mit der Bezeichnung Well-
to-Wheel (WtW) herangezogen werden.

Werden nur die WtT-Emissionen betrachtet, kann geschlussfolgert werden, dass derzeit
kein Kraftstoff vollstindig COy-neutral sein kann. Allein die Breitstellung des Rohstoffs
und die Verarbeitung zu Kraftstoffen verlangt Energie, die grofstenteils von konventionellen
Kohle- oder Olkraftwerken erzeugt wird. Dabei ist es unerheblich ob die Energie aus fossilen
Brennstoffen zur Férderung von Erddl oder fiir die Elektrolyse genutzt wird. Ebenso muss

der Energiebedarf fiir die Logistik in Form von Lagerung und Transport deckt werden.
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Eine Verbesserung der CO,-Bilanz kann mit synthetischen Kraftstoffen im Bereich der
TtW-Emissionen erzielt werden. Das Potenzial von XtL-Kraftstoffen zur CO,-Einsparung
wird aber nur ausgeschopft, wenn die Edukte fiir die F'T-Synthese nachhaltig bereitgestellt
werden. Am Beispiel von PtL-Kraftstoff muss die Energie fiir die Elektrolyse zur Erzeugung
des Wasserstoffs aus regenerativen Quellen stammen. Als nachhaltige und COo-freie Ener-
giequellen zéhlen zum Beispiel Wind- und Wasserkraftwerke sowie Anlagen fiir die Nutzung
der Sonnenenergie. Nur so kdnnen auch die Schadstoffemissionen in der WtT-Bilanz redu-
ziert werden. Ebenso muss die COo-Gewinnung nachhaltig erfolgen. Beim Verfahren Carbon
Capture and Usage (CCU) wird konzentriertes Kohlenstoffdioxid direkt von lokalen Emissi-
onsquellen abgeschieden und weiterverarbeitet. Als Quellen bieten sich beispielsweise Stahl-
und Zementwerke an, da bei ihren industriellen Prozessen grofte Mengen Kohlenstoffdioxid
als unerwiinschtes Nebenprodukt anfallen. Als Orientierung dient das Verfahren Carbon
Capture and Storage (CCS) fir die COy-Endlagerung im Erdboden. Somit kann fiir das
CCU-Verfahren auf bestehende Technologie zuriickgegriffen werden. Einzig die rdumliche
Gebundenheit an die COy-produzierende Industrie ist nachteilig, sodass auf Transportwege
nicht verzichtet werden kann. Beim Verfahren Direct Air Capturing (DAC) wird tiber Fil-
teranlagen Kohlenstoffdioxid der Atmosphére entzogen und in Gasspeichern konzentriert.
Urspriinglich wurde diese Technologie fiir das CCS-Verfahren entwickelt. Statt der Einla-
gerung in unterirdischen Lagerstétten kann das Kohlenstoffdioxid auch fiir die Herstellung
von Kraftstoffen verwendet werden. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass Filteranlagen
ortsungebunden aufgestellt und betrieben werden kénnen, da Kohlenstoffdioxid weltweit

in der Atmosphére vorhanden ist.

Es besteht heutzutage die Moglichkeit COo-freie Kraftstoffe bzw. COqg-reduzierende Kraft-
stoffgemische herzustellen. Jedoch wire damit nur der Fahrzeugbetrieb fiir Klima und
Umwelt nachhaltig. Vielmehr miissen auch die WtT-Emissionen bei der Herstellung und
Verteilung von Kraftstoffen reduziert werden. Daher ist immer eine ganzheitliche Betrach-

tung der Prozesskette im Zusammenhang mit den Schadstoffemissionen notwendig.

4.2 Struktur und Aufbau

Mineralische Dieselkraftstoffe bestehen aus vielen unterschiedlichen Verbindungen. Als be-
sonders unerwiinschte Bestandteile gelten Aromaten und Schwefel. Aromaten sind zykli-
sche Kohlenwasserstoffe und neigen bei der Verbrennung zu starker Rufsbildung. Da Erdéle
natiirliche Produkte sind, variiert auch die Zusammensetzung und die Qualitat der Diesel-
kraftstoffe je nach Herkunft. Somit konnen Mineral6ldiesel in ihrer chemischen Struktur nur
annéhernd beschrieben werden. Synthetische Dieselkraftstoffe sind alternative Kraftstoffe
der zweiten Generation, da bei der F'T-Synthese aktiv in die chemische Struktur eingegrif-
fen wird. Alternative Kraftstoffe der ersten Generation bleiben dahingehend unverdndert

und werden zum Beispiel durch Umesterung oder Fermentation von Biomasse hergestellt.
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Somit lassen sich iiber den Zwischenschritt der FT-Synthese Kraftstoffe herstellen, die

nahezu frei von aromatischen und schwefligen Verbindungen sind.

H
H—C—O C—0O C—H

H H H

— —'n

— Polyoxymethylen —

Dimethylether

Polyoxymethylendimethylether

H—C—O—H H—C—O—C—H

H H H

Methanol Dimethylether
Abbildung 4.3: Strukturformeln synthetischer Kraftstoffe

Die einfachste Stufe der synthetischen Kraftstoffe ist Methanol (CH3—OH), das aufgrund
seiner physikalischen Eigenschaften in Reinform fiir den dieselmotorischen Betrieb unge-
eignet ist. Besonders die Ziindwilligkeit und Schmierfdhigkeit sind unzureichend. Zudem
besitzt Methanol eine toxische Wirkung und erschwert somit die Handhabung fiir den
Endverbraucher. Daher wird Methanol zu OME (CH30 [CH,0] CH3) weiterverarbeitet
um die Eigenschaften mineralischer Dieselkraftstoffe zu erreichen. In der Abbildung 4.3
wird der Zusammenhang anhand der Strukturformeln zwischen den synthetischen Kraft-
stoffen deutlich. Die OME, fachlich korrekt Polyoxymethylendimethylether genannt, sind
stark sauerstoffhaltige Kraftstoffe fiir den dieselmotorischen Betrieb. Sie besitzen linea-
re C-O-Bindungen und werden nach ihrer Kettenldnge bzw. Ordnungszahl differenziert.
Die Vorstufe der OME-Kraftstoffe ist DME (C,HgO), das vollig ohne die Baugruppe Po-
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lyoxymethylen (CH5,0) auskommt. DME ist bei atmosphérischem Druck gasférmig und
kann somit nur als Fliissiggas in Dieselmotoren zum Einsatz kommen. Bei weiterfiihrender
Synthese wird DME zu fliissigen OME-Kraftstoffen umgewandelt. Mit zunehmender Ket-
tenldnge bzw. steigender Ordnungszahl &ndern sich auch die Eigenschaften, die moglichst
denen von Dieselkraftstoffen entsprechen sollen. In der Norm DIN EN 590:2017-10 als
allgemeine Vorschrift werden diesbeziiglich Anforderungen mit minimalen und maximalen

Grenzwerten sowie entsprechende Priifverfahren formuliert.

4.3 Eigenschaften im Vergleich

4.3.1 Ziindwilligkeit

Ein wichtiges Kriterium fiir Kraftstoffe im dieselmotorischen Betrieb ist die Fahigkeit der
Selbstentziindung bei hoher Temperatur und hohem Druck. Beschrieben wird diese Fé-
higkeit mit der Cetanzahl (CZ), die eine dimensionslose Kennzahl fiir die Ziindwilligkeit
eines Dieselkraftstoffs ist. Um das Brennverfahren im Dieselmotor kontrolliert steuern zu
konnen, muss der Kraftstoff eine ausreichend hohe Cetanzahl aufweisen, sodass sich ein
moglichst geringer Ziindverzug einstellt. Die Vorschrift verlangt dabei einen Minimalwert
von 51. Ein Maximalwert ist nicht definiert. Die CZ-Werte der Kraftstoffe werden in der
Tabelle 4.1 aufgelistet. Als Kraftstoffersatz sind Methanol und OME; ihrer geringen Ce-
tanzahl wegen ungeeignet. DME, OMEs und hohere Vertreter weisen hingegen eine bessere
bis hervorragende Ziindwilligkeit auf. Besonders OMEg5 mit einem CZ-Wert von 90 kommt
anndhernd dem sehr ziindwilligen Hexadecan (C;gHs,) gleich. Reines Hexadecan, auch ein-

fach Cetan genannt, wird in der technischen Dieselverbrennung der grofte CZ-Wert von

100 zugeordnet.

0 0
A = A o o o o o o
> 55 ~5 55 29 63 67 76 90 —

Tabelle 4.1: Cetanzahl von Kraftstoffen*

4.3.2 Massendichte

Eine weitere Anforderung fiir Dieselkraftstoffe ist die Massendichte, auch einfach Dichte
genannt, die bei 15°C vorliegt. Demnach muss die Dichte laut Vorschrift einen Wert von

820 bis 845kgm™2 aufweisen. Wie in Kapitel 4.2 erwihnt, #ndern sich die Eigenschaften

“Werte entnommen aus Fachartikel [2] und [3]
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der OME-Kraftstoffe mit ihrer Kettenldnge. Somit erhoht sich auch die Dichte mit jeder
weiteren Synthesestufe, da der Sauerstoffgehalt sukzessive zunimmt. In der Tabelle 4.2
wird anhand der Werte deutlich, dass alle synthetischen Kraftstoffe in ihrer Reinform den
oberen oder unteren Grenzwert verletzen und somit nur als Kraftstoffzusatz Anwendung
finden kénnen. Die maximalen Mischungsverhéltnisse von synthetischem zu mineralischem
Dieselkraftstoff werden in der Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Die Dichten von Methanol und OME;
entsprechen am ehesten der Dichte von Dieselkraftstoff und erlauben eine maximale Zuga-
be von 35 Gew.% bzw. 40 Gew.% ohne die Grenzwerte zu iiber- oder unterschreiten. DME
hat als Fliissiggas die geringste Dichte der synthetischen Kraftstoffe, sodass die Mindest-
dichte bereits bei 9 Gew.% erreicht wird. Die hohen Massendichten von OMEs bis OMEg

reduzieren die Zugabemenge erheblich.

0 0
A = a) o o o o o o
835 792 670 860 980 1030 1070 1110 1140

Tabelle 4.2: Massendichte von Kraftstoffen®in kgm™—3

@ Q
A = a o o o o o o
- 35 9 40 7 5 4 4 3

Tabelle 4.3: Mischungsverhéltnis zum Dieselkraftstoff in Gew.%

Das Potenzial synthetischer Kraftstoffe zur Schadstoffreduzierung kann nur ausgeschopft
werden, wenn sie im ausreichenden Mafte den mineralischen Dieselkraftstoffen zugegeben
werden konnen. Fiir paraffinische Kraftstoffe, die auch zu den synthetischen Kraftstoffen
zahlen und der Definition nach aromaten- und schwefelfreie Dieselkraftstoffe sind, wurde
eine neue Normung erarbeitet. Auf Grundlage der Norm DIN EN 590:2017-10 wurden
demzufolge die Anforderungen angepasst und als Norm DIN EN 15940:2019-10 veroffent-
licht. Demnach werden die Grenzwerte in zwei Klassen gegliedert, die sich einzig in der
Ziindwilligkeit und der Massendichte unterscheiden. Somit ist es erlaubt, dass paraffini-
sche Kraftstoffe eine geringere Dichte als mineralische Kraftstoffe aufweisen. Besitzen sie
zudem einen hohen CZ-Wert darf die Dichte nochmals geringen sein. Des Weiteren wur-
de der obere Grenzwert fiir die Massenanteile von Schwefel halbiert und die Eigenschaft
Gesamtaromatengehalt hinzugefiigt. Eine Anpassung der existierenden Vorschrift oder das
Erarbeiten einer neuen Normung muss auch fiir OME-Kraftstoffe in Betracht gezogen wer-

den um eine Erhohung der Zugabemenge zum Dieselkraftstoff zu erméglichen.

SWerte entnommen aus Fachartikel [2] und [3]
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4.3.3 Energiedichte

Die Energiedichte fiir Kraftstoffe muss sich an keiner Vorgabe orientieren. Dennoch muss
sie als wichtige Eigenschaft genauer betrachtet werden. Die Energiedichte, fiir Brennstoffe
unterer Heizwert genannt, héngt mafgeblich von der chemischen Zusammensetzung der
Kraftstoffe ab. Bei der Verbrennung liefern Kohlenstoff und Wasserstoff die chemische
Energie, die in thermische Energie umgewandelt wird. Mineralische Dieselkraftstoffe wei-
sen eine hohen Heizwert auf, da sie iiberwiegend aus Kohlenwasserstoffen in Form von
Alkane und Aromaten bestehen. Da in synthetischen Kraftstoffen zum Grofiteil Sauerstoff
gebunden ist, haben sie einen wesentlich geringeren Heizwert. Dass der Sauerstoffgehalt
und die Energiedichte von synthetischen Kraftstoffen im direkten Zusammenhang stehen,
wird im Diagramm 4.1 gezeigt. Mit steigender Ordnungszahl nimmt der Sauerstoffgehalt

progressiv zu und die Energiedichte regressiv ab.
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Diagramm 4.1: Sauerstoffgehalt und Energiedichte von OME

In der Tabelle 4.4 werden die gravimetrischen und volumetrischen Heizwerte zusammen
mit den jeweiligen Dieseldquivalenten aufgelistet. Das Dieseldquivalent vergleicht die syn-
thetischen Kraftstoffe mit Dieselkraftstoff iiber deren Quotienten. Demnach besitzt DME
als Fliissiggas ein gravimetrisches Dieseldquivalent von 1,5 und ist somit der energiereichste
Kraftstoff. Aufgrund des hohen Sauerstoffgehalts sind OMEs und OMEg die energiedrms-
ten Kraftstoffe. Thre Energiedichte ist gegeniiber Dieselkraftstoff um etwa 60 % geringer.
Vergleicht man jedoch das volumetrische Dieseldquivalent, stellt sich heraus, dass die OME-
Kraftstoffe ein gemeinsames Niveau von 1,8 bis 1,9 erreichen. Wie im Kapitel 4.3.2 erwéhnt,
erhoht sich die Dichte der OME-Kraftstoffe mit steigender Ordnungszahl. Daher stellt sich
der vorteilhafte Effekt ein, dass die geringere Energiedichte tiber die héhere Massendichte
kompensiert wird. Gerade fiir mobile Anwendungen auf Langstrecken miissen Kraftstoffe
eine ausreichende Energiedichte besitzen um grofse Reichweiten zu ermoglichen. Dariiber
hinaus benotigen Kraftstoffe mit einer geringen spezifischen Energie mehr Tankvolumen

und erhohen somit das Fahrzeuggewicht. Ein geringerer Heizwert erhoht zudem den Kraft-

26



Synthetische Dieselkraftstofte

stoffverbrauch.
Bezeichnung Energiedichte
Kurzform Formel H, in MJ kgf1 Deg e H, in MJ17! Deg,v
Diesel Ci4Hog 42.8 1,0 35,7 1,0
MeOH CH,0O 19,9 2,2 15,8 2,3
DME CyHgO 28,4 1,5 19,0 1,9
OME; C3HgO, 22,4 1,9 19,3 1,9
OME, C4H1(05 20,6 2,1 20,2 1,8
OME3; CsH {204 194 2,2 20,0 1,8
OME4 CeH 1405 18,7 2,3 20,0 1,8
OMEs C;H 604 18,1 2,4 20,1 1,8
OMEg CgH;504 17,7 2.4 20,2 1,8

Tabelle 4.4: Energiedichte von Kraftstoffen®

4.4 Eigenschaft der Schmierfihigkeit

Neben den in Kapitel 4.3 erlduterten Eigenschaften hat die Schmierfahigkeit mit der Ein-
fiihrung schwefelarmer bzw. schwefelfreier Kraftstoffe eine besondere Bedeutung als Anfor-
derung erlangt. Bei der Verbrennung von schwefelhaltigen Kraftstoffen entstehen Schwe-
feloxide, die sich negativ auf das Abgasverhalten und die Korrosionsbestdndigkeit von
kraftstoff- und abgasfiihrenden Komponenten auswirken. Auch fiir die Entwicklung neu-
er und effizienter Abgassysteme fiir die Nachbehandlung entstanden die Mafnahmen zur
Entschwefelung von Kraftstoffen. Doch die Begrenzung des Schwefelgehalts mindert auch
die Schmierwirkung der Kraftstoffe und erhéht somit die tribologische Beanspruchung der
kraftstoffgeschmierten Einspritzausriistung wie beispielsweise die Hochdruckpumpe und

die Einspritzventile.

4.4.1 Verfahren und Bedingungen

Das Priifverfahren zur Ermittlung der Schmierfdhigkeit wird in der Norm DIN EN ISO
12156-1:2019-09 beschrieben. Um die Schmierwirkung von Kraftstoffen bestimmen und

untereinander vergleichen zu kénnen, wird mit einem Schwingungsverschleifs-Priifgerdt ein

SWerte entnommen aus Fachartikel [2] und [3]

27



Synthetische Dieselkraftstofte

Verschleifswert mit der Bezeichnung Wear Scar Diameter (WSD) ermittelt. In der Abbil-
dung 4.5 wird das Priifgerdt und die Funktionsweise als Prinzipskizze dargestellt und in
einer Vergroferung einzelne Komponenten bezeichnet. Bei dem Priifverfahren mit der Be-
zeichnung High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) wird eine Priifkugel in Schwingungen
versetzt und iiber eine Anpresskraft mit einer Priifplatte in Kontakt gebracht. Die transla-
torischen Schwingungen werden dabei mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Hublédnge von
1 mm ausgefiihrt. Die konstante Kraft entspricht dabei der Gewichtskraft einer Priifmasse
von 200 g einschliefslich der Befestigungselemente. Die Priifkugel ist besonders hart und
betragt im Durchmesser 6 mm. Die Priifplatte hingegen besitzt eine geringe Héarte und hat
eine polierte Oberflache. Im Priifverfahren befinden sich die Kugel und die Platte in einem
Behailter, der von einem Wéarmebad temperiert wird. Im Behélter befindet sich Kraftstoff
mit einem Volumen von 2 ml und einer Temperatur von 60 °C. Die Luftbedingungen werden
in einer Hohe von 10 bis 25 cm gegeniiber dem Behélter kontrolliert. Demnach muss eine
Temperatur von 23 °C und eine relative Feuchtigkeit von 53 % wihrend der Priifdauer von
75 min vorherrschen. Alle Werte mit den zuléssigen Toleranzen und Einheiten hinsichtlich
der Parameter fiir das HFRR-Verfahren werden in der Tabelle 4.5 zusammengefasst. Fiir
die Wiederholbarkeit und die Vergleichbarkeit der Priifergebnisse miissen die Bedingungen

zwingend eingehalten werden.

Parameter Wert Toleranz Einheit
Fliissigkeitsvolumen 2,0 40,2 ml
Hublange 1,00 40,02 mm
Frequenz 50 +1 Hz
Luftfeuchtigkeit 53 +5 %
Lufttemperatur 23 +3 °C
Fliissigkeitstemperatur 60 +2 °C
Priifmasse 200 +1 g
Priifdauer 75,0 40,1 min
Behilteroberfléiche 600 +100 mm?

Tabelle 4.5: Bedingungen fiir das HFRR-Priifverfahren”

4.4.2 Auswertung und Ergebnisse

Der konstante Druck und die linearen Bewegungen der Priifkugel hinterlassen auf der

Priifplatte eine Abriebkalotte. Die Kalotte ist entsprechend der Kugelbewegung elliptisch

"Tabelle angelehnt an Regelwerk [5]
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geformt und weist dabei markante und weniger markante Grenzen auf. In der Abbildung
4.4 wird eine Abriebkalotte skizziert und die Verschleifibereiche in drei Zonen unterteilt.
Die Abstédnde zwischen den &dufersten Abriebgrenzen werden rechtwinklig (x) und parallel
(y) zur Schwingungsrichtung mit dem Mikroskop in 100-facher Vergroferung auf 10 pm
genau ermittelt. Das Priifergebnis ist der arithmetische Mittelwert der Durchmesser in x-

und y-Richtung und wird mit der Gleichung

WSD = = - (z +y) (10)

N | =

ermittelt. Dabei gilt, je kleiner der WSD-Wert, desto besser ist die Schmierfidhigkeit des
Kraftstoffs. In der Norm DIN EN 590:2017-10 wird fiir die Schmierfdhigkeit von Die-
selkraftstoffen ein maximaler Grenzwert von 460 pm angegeben. Auch die synthetischen
Kraftstoffe miissen diese Anforderung zum Schutz der kraftstoffgeschmierten Einspritzaus-
riistung erfiillen. In der Tabelle 4.6 wird deutlich, dass sich eine Verbesserung der Schmier-
wirkung von OME-Kraftstoffen mit zunehmender Kettenlinge einstellt. Einzig OMEs5 in

seiner Reinform unterschreitet den Grenzwert und erfiillt somit die Vorgabe.

9 Q
A = A o o ) ) o o
< 460 1100 — 759 — 534 465 437 —

Tabelle 4.6: Schmierfihigkeit von Kraftstoffen®in pm

N nicht verschlissener Bereich

weniger verschlissener Bereich

(voll) verschlissener Bereich

Abbildung 4.4: Verschleiffbereiche einer Abriebkalotte®

8Werte entnommen aus Fachartikel [3]

° Abbildung angelehnt an Regelwerk [5]
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Anpresskraft —=— Schwingungen ——=
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Abbildung 4.5: Prinzipskizze eines Schwingungsverschleik-Priifgerits'®

Dennoch sind synthetische Kraftstoffe ihrer geringeren Schmierfdhigkeit wegen als Kraft-
stoffzusatz nicht kategorisch ausgeschlossen. Anders als die maximalen Mischungsverhalt-
nisse hinsichtlich der Massendichte aus Kapitel 4.3.2 verhélt sich die Schmierwirkung von
Kraftstoffgemischen nicht proportional. Im Jahr 2017 wurde an der Hochschule Rzeszow
University of Technology in Polen eine Studie zur Schmierfahigkeit von Diesel-Ethanol-
Gemischen mit dem HFRR-Verfahren durchgefiihrt und im Fachartikel [6] publiziert. Aus-
gehend von reinem Dieselkraftstoff als Referenz wurde schrittweise das Mischungsverhéltnis
bis auf 14 Vol.% Ethanol angehoben. Zudem wurden weitere Messungen zur Bestimmung
der kinematischen und dynamischen Viskositdt, der Dichte und des Wassergehalts fiir ein-
zelne Kraftstoffproben durchgefiihrt. Die Priifplatten mit den Abriebkalotten aus der Un-
tersuchung werden in der Abbildung 4.6 dargestellt. Grundsétzlich unterscheiden sich die

19 Abbildung angelehnt an Regelwerk [5]
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Kalotten in ihren Aufenkonturen, die fiir den WSD-Wert ausschlaggebend sind, nur ge-
ringfligig voneinander. Fiir einen deutlicheren Unterschied sorgen die dunklen Verfarbungen
und die langlichen Vertiefungen. Die Verfarbungen entstehen durch tribochemische Reak-
tionen, die durch Sauerstoff- oder Wasserkonzentrationen im Kraftstoff verursacht werden.
Dieser Effekt muss sich aber nicht nachteilig auswirken, da sich bei einer geringen Konzen-
tration eine schiitzende Oxidschicht bilden kann. Andernfalls fiihrt eine hohe Konzentration
zu liberméafiger Oxidation und verursacht demzufolge einen erhéhten Verschleifs. Die Ver-
tiefungen entstehen durch abrasive Prozesse, die durch Sedimente im Kraftstoff verursacht
werden. Dabei wird die Sedimentbildung durch die Oxidationsvorgénge begiinstigt. Die
Ergebnisse zur Schmierwirkung werden im Diagramm 4.2 aufgefiihrt. Werden einzig die
Werte betrachtet, kann nur bedingt eine Aussage {iber die Schmierféhigkeit getroffen wer-
den. Unter der Annahme, dass mit einem Anstieg der Ethanolkonzentration die Schmier-
wirkung des Kraftstoffgemisches herabgesetzt wird, miissten die WSD-Werte kontinuierlich
ansteigen. Erst mit Hinzunahme einer linearen Approximation iiber die Einzelwerte wird
deutlich, dass die WSD-Werte mit steigender Ethanolkonzentration sinken und demzufol-
ge eine bessere Schmierwirkung eintritt. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
HFRR-Messungen nur einmalig vorgenommen wurden und daher schwankende Priifergeb-
nisse eintreten. Mit steigender Haufigkeit kann eher davon ausgegangen werden, dass die
Schmierfahigkeit bis zu einem Mischungsverhéltnis von 14 Vol.% Ethanol konstant bleibt.
Selbst bei einem Anstieg der WSD-Werte wére der maximale Grenzwert lange nicht er-

reicht.

Abbildung 4.6: Abriebkalotten von Diesel-Ethanol-Gemischen®!

Nach Auswertung der Priifergebnisse zur Studie wurde geschlussfolgert, dass Ethanol im
Dieselkraftstoff nur einen geringen Einfluss auf die Abmessungen der durchschnittlichen
Abriebkalotten hat. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Abnahme der kinematischen

1 Abbildung entnommen aus Fachartikel [6]
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und dynamischen Viskositéit sowie der Anstieg der Wasserkonzentration durch die erhéhte
Ethanolkonzentration nicht fiir die Anderungen der WSD-Werte verantwortlich sind. Ab-
schliefend wurde bestatigt, dass selbst die hochste Ethanolkonzentration von 14 Vol.% zum
Dieselkraftstoff die Anforderung der Norm DIN EN 590:2017-10 hinsichtlich der Schmier-
fahigkeit erfiillt. Die Ergebnisse aus der Studie mit Diesel-Ethanol-Gemische kénnen auch
auf Diesel-Methanol-Gemische tibertragen werden. Ethanol (CoHs—OH) unterscheidet sich
einzig durch eine zuséatzliche CHy-Verbindung von Methanol. Zudem besitzen beide Kraft-
stoffe die Hydroxygruppe (—OH) und sind aufgrund ihrer Synthetik schwefelfrei. Die An-
nahme, dass Ethanol eine dhnliche Schmierwirkung wie Methanol besitzt, ist realistisch.
Daher kann auch ein Kraftstoffgemisch mit einem Anteil von maximal 14 Vol.% Methanol

zum Dieselkraftstoff ohne Bedenken im dieselmotorischen Betrieb eingesetzt werden.

250

Approximation

200

150

100

at
[en}

Wear Scar Diameter in m 106

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Ethanol in Vol.%

Diagramm 4.2: Verschleifwerte von Diesel-Ethanol-Gemisch'?

4.5 Eigenschaft der Materialvertraglichkeit

In den Fachartikeln [2], [3] und [7] wurde im Rahmen von Kraftstoffuntersuchungen die Un-
vertréiglichkeit von OME-Kraftstoffen und Dichtungsmaterialien erwéhnt. Es wurde darauf
hingewiesen, dass selbst geringe Mengen OME in Kraftstoffgemischen fiir konventionelle
Dichtungsmaterialien kritisch sein kann. Insbesondere die Eigenschaft der iiberméfigen Vo-
lumenénderung, auch Quellung genannt, wurde fiir {ibliche Polymerwerkstoffe in Untersu-
chungen zur Materialvertréglichkeit nachgewiesen. Die Unvertraglichkeit wurde explizit fiir
Elastomerdichtungen aus Fluorkarbonkautschuk (FKM) in Kontakt mit OME; beobachtet.
Als Ursache der Quellung wurde der Vorgang der chemischen Lésung fiir niedermolekulare
OME-Kraftstoffe ausgemacht. In weiteren Untersuchungen konnte aber eine Vertriglichkeit
zwischen Perfluorkautschuk (FFKM) und OME-Kraftstoffen festgestellt werden.

12Werte entnommen aus Fachartikel [6]
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Ebenso wie Dichtungsmaterialien konnen auch Kraftstoffleitungen aus FKM hergestellt
sein. Die Leitungen sind dabei in drei oder vier Schichten aus unterschiedlichen Mate-
rialien aufgebaut. In der Norm DIN 73379:2014-07 wird auch FKM als Material fiir die
Leitungsinnenschicht genannt. Um etwaige Undichtigkeiten aufgrund von Quellungen vor-
zubeugen, miissen die montieren Kraftstoffleitungen der ausgefiihrten Anlagenerweiterung
nochmals kontrolliert und eventuell ausgetauscht werden. Welche Materialien in einer Lei-
tung verwendet wurden, kann der aufgedruckten Kennzeichnung entnommen werden. In
der Abbildung 4.7 wird als Beispiel eine Kennzeichnung fiir eine Kraftstoffleitung mit vier
Schichten dargestellt.

N —DIN 73379 -8.0x3.5-D1-32/21 > FKM/ECO/AR/ECO <
b

Innenschicht

Zwischenschicht

Festigkeitstrager

AulRenschicht

Abbildung 4.7: Kennzeichnung von Kraftstoffleitungen®®

4.6 Analyse nach Reaktionsgleichung

Um synthetische Kraftstoffe im Vergleich zu mineralischen Kraftstoffen genauer bewerten
zu kénnen, wird eine rechnerische Analyse vorgenommen. Gerade die Auswirkungen des
Sauerstoffgehalts auf das Verhalten der Schadstoffemissionen kann somit genauer betrach-
tet werden. Mit Kenntnis der chemischen Zusammensetzung der Kraftstoffe hinsichtlich

der Elemente und der Stoffmengen kann eine Berechnung mit der Reaktionsgleichung

1 1 78,6

1 1 1 78,6
. _.H oy —-=. . N, -\ (N=1
fiir technische Verbrennungsprozesse erfolgen. Reaktionsgleichungen werden korrekterweise
in einem stochiometrischen Verhéltnis geschrieben. Da Dieselmotoren {iber die Einspritz-
menge geregelt und mit Luftiiberschuss betrieben werden, wird die Gleichung um das

Verbrennungsluftverhéltnis A erweitert. Die stochiometrische Gleichung stellt sich fiir das

13 Abbildung angelehnt an Regelwerk [8]
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Verhéltnis A = 1 ein. Die Reaktionsgleichung ist eine idealisierte Betrachtung der Re-
aktanten und der Produkte und kann nur als Ndherung verstanden werden. Somit wird
die Annahme getroffen, dass die zugefiihrte Luft fiir den Verbrennungsprozess einzig aus
Sauerstoff und Stickstoff in einem festen Verhéltnis besteht. Anders als bei synthetischen
Kraftstoffen, deren Zusammensetzung bekannt ist, miissen fiir mineralische Kraftstoffe Ver-
einfachungen getroffen werden, da ihre Zusammensetzung nur analytisch bestimmt werden
kann. Im Fall von Dieselkraftstoffen wird davon ausgegangen, dass sie stickstoff- und schwe-
felfrei sind sowie keine Sauerstoff- und Wasserkonzentrationen enthalten. Nachfolgend wird
Dieselkraftstoff aus Verbindungen von reinen Kohlenwasserstoffen mit der Summenformel
C14Hgg betrachtet.

Werden zudem die Stoffmengen der Elemente mit den jeweiligen molaren Massen multi-
pliziert, kann auch eine Aussage iiber die Massenverhéaltnisse der Reaktanten und der Pro-
dukte getroffen werden. Somit ldsst sich mittels einer Normierung der Einzelmassen der
Kraftstoffkomponenten auf die Gesamtmasse die Kraftstoffzusammensetzung bestimmen.
Gerade im Hinblick auf die Entwicklung des Sauerstoffgehalts von OME-Kraftstoffen ist die
Zusammensetzung interessant. Ebenso kénnen die Massenanteile der Abgaskomponenten
unter Hinzunahme der Dichten fiir die jeweiligen Elemente berechnet werden. Die Ent-
wicklung der Abgaszusammensetzung fiir synthetische Kraftstoffe kann somit eingeschétzt
werden. Ebenso wichtig wie die Betrachtung der Kraftstoff- und Abgaszusammensetzung
ist der Sauerstoff- und Luftbedarf fiir die Stoffumwandlung im Verbrennungsprozess. Der
Mindestsauerstoffbedarf entspricht dabei dem Quotienten aus Sauerstoff- und Kraftstoff-

masse und wird mit der Gleichung

Lot Yoo
100 \*Tg YT gF) e 12)
21,4 C,H,0,

A

=L,

ermittelt. Werden in der Gleichung zusétzlich die Massenanteile des Sauerstoffs in der
Luft berticksichtigt, ergibt sich daraus der Mindestluftbedarf, der ein stéchiometrisches
Gemisch beschreibt. Um ein iiberstochiometrisches Gemisch zu betrachten, muss die Glei-
chung wiederum um das Verbrennungsluftverhiltnis A fiir den Luftiiberschuss erweitert

werden. Nachfolgend wird fiir Dieselmotoren der Luftiiberschuss A = 1,4 angesetzt.

4.6.1 Kraftstoffzusammensetzung

Im Diagramm 4.3 werden die Zusammensetzungen der Kraftstoffe hinsichtlich ihrer Mas-
senanteile fiir Sauerstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff dargestellt. In idealisierter Form setzt
sich Dieselkraftstoff etwa aus 85 Gew.% Kohlenstoff und 15 Gew.% Wasserstoff zusammen.
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Grundsétzlich haben auch mineralische Kraftstoffe einen Sauerstoffanteil, der jedoch nur
eine unwesentliche Anderung in der Zusammensetzung bewirkt. Als Grundstoff fiir die
synthetischen Kraftstoffe besitzt Methanol mit anndhernd 50 Gew.% den grofiten Sauer-
stoffanteil. Die erste Synthesestufe zu DME verringert zunichst den Anteil um 15 Gew.%
bevor der Sauerstoffanteil bei den OME-Kraftstoffen mit weiteren Synthesestufen zunimmt.
Die Zunahme der Massenanteile fiir Sauerstoff bzw. die Abnahme fiir Wasserstoff und Koh-
lenstoff werden nochmals nach Ordnungszahlen im Diagramm 4.4 abgebildet. Die OME-
Kraftstoffe konnen bei fortlaufender Synthese einen grofteren Sauerstoffanteil erreichen als
Methanol. Dennoch ergibt sich rechnerisch ein asymptotischer Grenzwert von 53,3 Gew.%
fiir beliebig viele Synthesestufen. Daher sind synthetische Kraftstoffe iber OMEg hinaus
unwirtschaftlich, da der Massenanteil fiir Sauerstoff nicht mehr nennenswert zunimmt. Zu-
dem werden auch die physikalischen Eigenschaften unbrauchbar. Die Massenanteile fiir
Kohlenstoff und Wasserstoff sinken mit zunehmender Kettenldnge und werden auf lange
Sicht die Grenzen von 40,0 Gew.% bzw. 6,7 Gew.% erreichen.

100 [ ] [ ]

[ Sauerstoff
I Wasserstoff

5 I Kohlenstoff

50

25

Zusammensetzung in Gew.%

0

Diesel MeOH DME OME; OME, OME; OME; OME; OMEq
Kraftstoff

Diagramm 4.3: Kraftstoffzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Kraftstoffe hat mafsgeblichen Einfluss auf die Schadstoffemis-
sionen. Im dieselmotorischen Betrieb unterliegt der Kraftstoff einer inhomogenen Verbren-
nung, da eine diffusive Gemischbildung im Brennraum erfolgt. Somit kann der Kraftstoff
bei niedrigen Verbrennungstemperaturen nicht vollstdndig umgesetzt werden und neigt da-
her zur Rufsbildung. Im Grunde lésst sich das Problem iiber héhere Temperaturen einfach
16sen. Bei hohen Verbrennungstemperaturen wird der Kraftstoff vollstdndig umgesetzt und
Rufpartikel groftenteils vermieden. Jedoch wird dadurch die Entstehung von Stickstoffoxi-
de begiinstigt, da Stickstoff unter diesen Bedingungen eine hohe Reaktivitét besitzt. Dieses
Problem wird auch mit dem Begriff Ruf-NOx-Zielkonflikt bezeichnet. Die Ruftbildung als
eines der zentralen Probleme im dieselmotorischen Betrieb kann mit sauerstoffhaltigen
Kraftstoffen gelost werden. Mit synthetischen Kraftstoffen kann eine homogene Verbren-
nung erreicht werden, da OME-Kraftstoffe aufgrund ihres Sauerstoffanteils dem Sinn nach

als vorgemischt betrachtet werden kénnen. Eine Vormischung der Kraftstoffe gewéhrleis-
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tet eine schnellere und ruffreie Verbrennung. Ein weiterer Vorteil liegt in den fehlenden
C-C-Bindung, wodurch die Entstehung ruftbildender Komponenten gehemmt wird. Ebenso

fehlen aromatische Verbindungen, die ebenso zu starker Ruffbildung neigen.

60 T T T T T

50 =

40 + .
Sauerstoff
Wasserstoff | -
Kohlenstoff
20 + .

30

Zusammensetzung in Gew.%

O Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6

H3CO [CH,0], CH3 Oxymethylenether in n

Diagramm 4.4: Kraftstoffzusammensetzung von OME

4.6.2 Abgaszusammensetzung

In der Theorie entstehen bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen mit reinem Sauer-
stoff in einem stéchiometrischen Verhéltnis ausschliefslich Kohlenstoffdioxid und Wasser.
Wird Luft als Lieferant von Sauerstoff herangezogen und das Verhéltnis beibehalten, erwei-
tern sich die Produkte lediglich um Stickstoff. In einem iiberstéchiometrischen Verhéltnis
durch Luftiiberschuss verbleibt auch Sauerstoff nach der Reaktion. Im Diagramm 4.5 wer-
den die Zusammensetzungen der Abgase fiir einen idealisierten Verbrennungsprozess nach
Gleichung 11 mit einem Luftiiberschuss abgebildet. Die Abgasbestandteile sind demnach
Sauerstoff, Wasser, Kohlenstoffdioxid sowie Stickstoff und werden als Massenverhéltnisse
fir 1kg Kraftstoff angegeben. Dieselkraftstoff weist fiir alle Abgasbestandteile die hochs-
ten Werte auf und erzeugt bei seiner Verbrennung etwa 15 kg Stickstoff und 3 kg Kohlen-
stoffdioxid als Schadstoffemissionen. Die mit Abstand niedrigsten Werte besitzt OMEg, die
ungefahr 40 bis 60 % unter dem Niveau von Dieselkraftstoff liegen. Die Entwicklung der Ab-
gasbestandteile fiir OME-Kraftstoffe wird wiederum nach Ordnungszahlen im Diagramm
4.6 dargestellt. Demnach sinken die Werte fiir Sauerstoff, Wasser und Kohlenstoffdioxid
leicht. Der Stickstoffanteil hingegen nimmt innerhalb der OME-Kraftstoffe nochmals si-
gnifikant ab und erreicht mit der Ordnungszahl n = 6 einen Wert von etwa 6kg. Eine
weitere nennenswerte Abnahme ist fiir grofse Ordnungszahlen nicht zu erwarten, da sich
ein theoretischer Grenzwert von 4,8kg einstellt. Die Werte fiir Sauerstoff, Wasser und
Kohlenstoffdioxid sinken auf lange Sicht nur noch um jeweils 100 g, sodass bereits OMEg

nahezu die Grenzwerte erreicht.
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Diagramm 4.5: Abgaszusammensetzung

In der Realitét trifft die zuvor beschriebene Idealisierung nicht zu, da die Reaktionen bei
der Verbrennung sehr komplex sind und dadurch viele Zwischen- und Nebenprodukte ent-
stehen. Gerade die hohen Temperaturen sorgen dafiir, dass vermeintlich inerte Elemente
reaktiv werden. Daher miissen fiir Kohlenstoffdioxid und Stickstoff korrekterweise die Be-
zeichnungen Kohlenstoffoxide und Stickstoffoxide eingefiihrt werden. Wie in Kapitel 4.6.1
erwahnt, hat die Zusammensetzung der Kraftstoffe mafgeblichen Einfluss auf die Schad-
stoffemissionen. Es kann vereinfacht die Annahmen getroffen werden, dass Kohlenstoffoxide
aus dem Kraftstoff und Stickstoffoxide aus der Luft entstammen. Im Grunde l&sst sich eine
Reduzierung beider Abgasbestandteile mit synthetischen Kraftstoffen erreichen. Anhand
des geringeren Kohlenstoffgehalts im Kraftstoff entstehen auch proportional weniger Koh-
lenstoffoxide. Im Vergleich dazu besteht aber ein erhéhter Kraftstoffverbrauch aufgrund der
geringeren Energiedichte, wodurch dieser Vorteil wieder kompensiert wird. Zudem kann der
Luftbedarf bzw. -liberschuss gesenkt werden, da in synthetischen Kraftstoffen bereits ein
hoherer Sauerstoffgehalt vorherrscht. Weniger Luft als Lieferant von Sauerstoff bedeutet in
diesen Zusammenhéngen weniger Stickstoffoxide als Folge der Verbrennung. Eine weitere
NOx-Reduzierung kann iiber eine erhohte AGR-Rate erzielt werden. Mit Erhéhung der
Rate werden die Verbrennungstemperaturen gesenkt und somit der Entstehung von Stick-
stoffoxiden entgegengewirkt. Die vermehrte Bildung von Rufs bei geringen Temperaturen
wird ohnehin mit sauerstoffhaltigen Kraftstoffen unterdriickt. Synthetische Kraftstoffe ha-
ben daher das Potenzial die Schadstoffemissionen zu senken und zugleich die Losung des
Ruf-NOx-Zielkonflikts zu sein.

37



Synthetische Dieselkraftstofte

TM 10 T T T T T

o0 Sauerstoff

4

a0 8 Wasser i
~ Kohlenstoffdioxid
g Stickstoff

00 6 .
g

o}

S

ey

5 af -
=

=

£ 2t .
<

wn

ju}

N 0 | | | I I

0 1 2 3 4 5 6

H3CO [CH,0], CH3 Oxymethylenether in n

Diagramm 4.6: Abgaszusammensetzung von OME

4.6.3 Sauerstoff- und Luftbedarf

Im Diagramm 4.7 werden die Anteile von Sauerstoff und Luft fiir den Verbrennungsprozess
dargestellt und als Massenverhiltnisse zum Kraftstoff angegeben. Uber den Vergleich der
Werte wird nochmals die Auswirkung des Sauerstoffgehalts in OME-Kraftstoffen deutlich.
Demnach benotigt OMEg fiir einen Luftiiberschuss nur etwa 8kg zusétzliche Luftmas-
se um vollstdndig umgesetzt zu werden. Dieselkraftstoff hingegen braucht eine Luftmasse
von ungefahr 22kg und damit etwa 60 % mehr fiir seine Umsetzung. Im Luftmassenbe-
darf von mineralischen Kraftstoffen spiegeln sich auch die hohen NOx-Werte wieder. Mehr
Luft im Brennraum verursacht in diesem Zusammenhang mehr Schadstoffe im Abgas. Der
Luftmassenbedarf der Kraftstoffe kann auch iiber das Verbrennungsluftverhaltnis, auch
Luftzahl genannt, beschrieben werden. Im Diagramm 4.8 wird die proportionale Bezie-
hung zwischen dem Mindestluftbedarf und dem Luftiiberschuss deutlich. Mit Anstieg des
Sauerstoffgehalts wird der Gradient der Graphen kleiner. Demzufolge wird auch eine gerin-
gere Luftmasse fiir eine erhéhte Luftzahl bendtigt. Fiir den mineralischen Kraftstoff Diesel
und fiir den synthetischen Kraftstoff OMFEg sind exemplarisch die stochiometrischen Luft-
massen als Horizontale eingetragen. Somit wird gezeigt, dass sauerstofthaltige Kraftstoffe
fiir einen dieselmotorischen Betrieb einem stochiometrischen Verhéltnis weniger weit ent-
fernt sind als Dieselkraftstoffe. Ohnehin muss das Vorbild der Ottomotor und das Ziel
der Dieselmotor mit Mindestluftbedarf sein. Wenn Dieselmotoren in einem stéchiometri-
schen Verhéltnis betrieben werden, erzeugen sie aufgrund der inneren und inhomogenen
Gemischbildung hohe Rufkonzentrationen. Als Konsequenz dessen wird im dieselmotori-
schen Betrieb ein liberstéchiometrischen Verhéltnis eingesetzt. Da OME-Kraftstoffe bereits
ruffreie Verbrennungsprozesse ermoglichen, kann auch ein ottomotorischer Betrieb reali-
siert werden. Dahingehend konnte ein geregelter Drei-Wege-Katalysator fiir die Abgas-
nachbehandlung eingesetzt werden. Somit werden Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxide

sowie Kohlenwasserstoffe durch Reduktion oder Oxidation groftenteils in Wasser, Koh-
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lenstoffdioxid und Stickstoff umgewandelt. Demnach miisste auch eine Analyse nach der

Reaktionsgleichung nicht nur als Ndherung verstanden werden.
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Diagramm 4.7: Sauerstoff- und Luftbedarf
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5 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Das letzte Ziel dieser Arbeit ist es, die ausgefiihrte Anlagenerweiterung in Betrieb zu neh-
men und erste Messungen und Auswertungen mit einem Mischkraftstoff durchzufiihren.
Um aussagekriftige und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, gilt es Referenzmessungen
mit Dieselkraftstoff fiir einen konstanten Motorbetriebspunkt vorzunehmen. Betriebspunk-
te beschreiben Lastfélle {iber die Drehzahl sowie das Drehmoment und kénnen zusammen
mit dem spezifischen Kraftstoffverbrauch in Motor- bzw. Verbrauchskennfelder dargestellt
werden. Nach den Referenzmessungen erfolgt eine Versuchsdurchfiihrung mit dem Test-
kraftstoff OMFE3.5 in einem definierten Mischungsverhéltnis zum Dieselkraftstoff. In ei-
nem Testbetrieb werden Messungen beziiglich des Kraftstoffverbrauchs, Zylinderdrucks
und Rauchwerts sowie der Abgastemperatur durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus Messun-
gen und Berechnungen werden abschliefsend ausgewertet und einem Vergleich sowie einer

Beurteilung unterzogen.

Bedingt durch Wartungsarbeiten am Motorenpriifstand und dem daraus resultierenden
Zeitverzug konnte kein Testbetrieb durchgefiihrt werden. Daher soll nachfolgend der Test-
kraftstoff sowie der Zylinderdruck- und Summenheizverlauf fiir eine Bewertung des Ver-

brennungsprozesses thematisiert werden.

5.1 Testkraftstoff OME3;.5

5.1.1 Zusammensetzung und Einordnung

Der Testkraftstoff fiir eine Versuchsdurchfiihrung ist ein OME-Kraftstoff vom Unternehmen
ASG Analytik-Service AG, der als Gemisch aus OME3 bis OMEs; bereitsteht. Im mitge-
lieferten Priifbericht werden alle relevanten Figenschaften des Testkraftstoffs in Form des
Parameters mit der angewandten Methode sowie das Ergebnis mit zugehériger Einheit auf-

gefiihrt. Die genaue Zusammensetzung des Kraftstoffs wird in der Tabelle 5.1 aufgelistet.

OME; OME- OME3; OME, OME; OMEg

0,01 % < 0,01 % 57,90 % 28,87 % 10,07 % 1,91 %

Tabelle 5.1: Prozentuale Zusammensetzung von OME3_5

Anhand der bekannten chemischen Strukturen von OME; bis OMEg konnen die Stofl-
mengen mit dem jeweiligen prozentualen Anteil multipliziert und iiber die Elemente Koh-
lenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff addiert werden. Somit kann der Testkraftstoff ndhe-
rungsweise mit der Summenformel CgH; 305 beschrieben werden. Mit der Vorgehenswei-

se zur Ermittlung der Massenverhaltnisse, die im Kapitel 4.6 beschrieben wurde, kann
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die Summenformel aus der Kraftstoffzusammensetzung kontrolliert werden. In der Tabelle
5.2 werden die analysierten und die berechneten Werte fiir die elementare Zusammenset-
zung gegeniibergestellt. Die Berechnungswerte unterscheiden sich demnach maximal um
1,3 Gew.% gegeniiber den Analysewerten. Somit ist die idealisierte Summenformel besté-
tigt. Ausgehend von der Summenformel ordnet sich der Testkraftstoff demzufolge zwischen
OME;3 und OME, ein. Die physikalischen Eigenschaften von OMEg3 5 bestétigen die Ein-

ordnung und werden in der Tabelle 5.3 aufgelistet.

Als hervorragend zeichnet sich die Schmierfahigkeit des Testkraftstoffs aus, die den maxi-
malen Grenzwert von 460 pm deutlich unterschreitet. Der WSD-Wert von OME3_5 iiber-
trifft zudem die Schmierwirkung von OMEj5, das eine zusétzliche Baugruppe des Polyoxy-
methylen besitzt. Die Tatsache, dass die Schmierfahigkeit einzig mit steigender Ordnungs-
zahl zunimmt, kann fiir den Testkraftstoff nicht bestétigt werden. Es kann die Annahme
getroffen werden, dass sich OME-Gemische in ihrer Schmierwirkung anders verhalten als
OME-Kraftstoff in Reinform. Auch die Ergebnisse des Diesel-Ethanol-Gemisches, die im
Kapitel 4.4.2 vorgestellt wurden, wichen von den Erwartungen ab. Statt erhéhter WSD-
Werte und demzufolge geringerer Schmierfahigkeit blieb die Eigenschaft weitestgehend kon-
stant. Es kann demnach als Vorteil betrachtet werden, dass die Schmierwirkung grofier als

angenommen ist und auch kaum beeinflusst wird.

Ohnehin entsprechen viele physikalische Eigenschaften von OME;3.5 auch den Anforde-

rungen, die an Mineral6ldiesel gestellt wird. Einzig die kinematische Viskositét bei einer

Temperatur von 40 °C wird mit einem Wert von 1,082 mm?s~!

2 —1
S

gegeniiber dem minimalen
Grenzwert von 2,000 mm unterschritten. Dennoch ist diese Verletzung der Vorschrift
kein Nachteil fiir einen Priifstandbetrieb. Kraftstoffe mit hoher Viskositdt besitzt zwar
eine gute Schmierfahigkeit, unterliegen aber auch einem erhohten Stromungswiderstand
in den Kraftstoffleitungen. Zudem werden sie wihrend des Einspritzvorgangs weniger fein
zerstaubt und erzeugen beim Verbrennungsvorgang vermehrt rufsbildende Komponenten.
Da OME-Kraftstoffe allgemein eine gute Schmierwirkung besitzen, kann auch eine gerin-
gere Viskositdt akzeptiert werden. Auch eine Viskositdt bei Tieftemperaturen, die den
maximalen Grenzwert von 4,000 mm? s~ {iberschreitet, kann bei einem Priifstandbetrieb
ausgeschlossen werden. Somit wird eine gute Schmierfdhigkeit fiir die Einspritzausriistung

mit einer guten Zerstdubung fiir die Gemischbildung von OME-Kraftstoffen vereint.
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Bezeichnung Zusammensetzung
Element Symbol Analyse Berechnung
Kohlenstoff C 43.0 Gew.% 43,7 Gew. %
Wasserstoff H 8,5 Gew.% 8,6 Gew.%
Sauerstoff O 46,4 Gew.% 47,7 Gew. %

Tabelle 5.2: Elementare Zusammensetzung von OME3_5

Bezeichnung OME 3 OMEj;.5 OME 4 Einheit
Summenformel C5H1504 ~ CgH{305 CgH1405 —
Zindwilligkeit Cze67 CZ69 CZ76 —
Massendichte 1030 1057 1070 kgm—3
Energiedichte 19,4 19,3 18,7 MJ kg ™!
Schmierfahigkeit 534 320 465 nm

Tabelle 5.3: Vergleich der Eigenschaften von OMEs3_5

5.1.2 Berechnung der Energiedichte

Die Energiedichte des Testkraftstoffs entspricht einem gravimetrischen Dieseldquivalenten
von 2,2 und ist demnach um etwa 55% geringer als der Heizwert von Dieselkraftstoff.
Ebenso wie im Kapitel 4.3.3 erlautert und im Diagramm 4.1 dargestellt, kann auch die
Entwicklung der Energiedichte fiir Kraftstoffgemische in verschiedenen Verhéltnissen ab-
gebildet werden.

Da fiir Diesel-OMEj3_5-Gemische keine Heizwerte vorliegen, wird auf eine empirische For-
mel fiir die Berechnung zuriickgegriffen. Ausgehend von der Annahme, dass sich Diesel-
und OME3_5-Kraftstoff in einem Mischungsverhéltnis hinsichtlich ihrer Stoffmengen pro-
portional verhalten, kann somit die chemische Zusammensetzung bzw. die Summenfor-
mel bestimmt werden. Fiir die Berechnung der Massenanteile von Kohlenstoff, Wasserstoff
und Sauerstoff im Kraftstoffgemisch wird die Vorgehensweise aus Kapitel 4.6 angewandst.
Fiir die Berechnung der Energiedichten wird die Formel von BOIE, die als Modifikation
der Verbandsformel von DULONG gilt, herangezogen. Mit Kenntnis aller Massenanteile im

Kraftstoff kann der Heizwert mit der Gleichung

Hy,=34,8-8c+93,8-&g +6,3-&n+10,5- &5 —10,8 -850 — 2,5 - &m0 (13)
0 0
= = :0

flir unterschiedliche Mischungsverhéltnisse berechnet werden. Die Koeffizienten fiir jede
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Kraftstoffkomponente wurden dabei auf Grundlage experimentell ermittelter Heizwerte fiir
unterschiedliche Festbrennstoffe entwickelt. Obwohl fiir OMEg 5-Kraftstoff die spezifischen
Anteile fiir Stickstoff (0,5 Gew.%), Schwefel (0,0005 Gew.%) und Wasser (0,0146 Gew.%)
aufgrund des Priifberichts bekannt sind, wird auf ihre Beriicksichtigung bewusst verzich-
tet, da auch Dieselkraftstoff idealisiert betrachtet wird. Ohnehin sind die Massenanteile
dieser Komponenten sehr gering, sodass etwaige Auswirkungen auf die Ergebnisse uner-
kannt bleiben. Um zu zeigen, dass auch die vereinfachte Gleichung eine hinreichend genaue
Energiedichte fiir Fliissigbrennstoffe wiedergibt, werden in der Tabelle 5.4 die Berechnungs-
und Messwerte fiir OME-Kraftstoffe in Reinform verglichen. Demnach sind die berechne-
ten Werte tendenziell niedriger und weisen mit einer maximalen Differenz von 800kJkg™?

gegeniiber den gemessenen Werten eine vertretbare Abweichung auf.

Bezeichnung Energiedichte
Kurzform Formel Berechnung Messung Differenz
OME; C3HgO, 21,9 224 0,5
OME;, C4H {05 19,8 20,6 0,8
OME3 CsH 1,04 18,6 19,4 0,8
OME,4 CeH 1405 17,9 18,7 0,8
OME;5 C-H{605 17,3 18,1 0,8
OMEsg CgH1307 17,0 17,7 0,7

Tabelle 5.4: Berechnungs- und Messwerte von Energiedichten in MJ kg ™?

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir die Energiedichte und den Sauerstoffgehalt iiber die
Mischungsverhéltnisse werden im Diagramm 5.1 abgebildet. Die Graphen bestétigen ihrem
Verlauf nach die Erwartungen und erreichen ihre maximalen und minimalen Werte bei Mi-
schungsverhaltnissen von 0 Gew.% und 100 Gew.%, da dort Diesel- bzw. OMEj3_5-Kraftstoff
in Reinform vorliegt. Der Schnittpunkt markiert das Mischungsverhéltnis bei dem der Sau-
erstoffgehalt und die Energiedichte arithmetisch gemittelt werden. Fiir ein Verhéltnis von
15 Gew.% OMEj3 5 und 85 Gew.% Diesel nimmt der Heizwert um etwa 3 MJkg™! ab und
der Sauerstoffanteil ungefahr um 6 Gew.% zu. Es kann angenommen werden, dass sich fiir
dieses Mischungsverhiltnis Anderungen in der Abgaszusammensetzung und im Verbren-
nungsprozess ergeben und diese mit Messungen des Rauchwerts und des Zylinderdrucks
bestatigt werden konnen. Eine weiterfiihrende Untersuchung kann in der Kalorimetrie des
Diesel-OME3_ 5-Gemisches liegen um einen exakten Heizwert zu bestimmen. Somit kénnen

die Berechnungen anhand von Messungen bestéatigt oder widerlegt werden.
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Diagramm 5.1: Sauerstoffgehalt und Energiedichte von Diesel-OMEs3_5-Gemisch

5.1.3 Analyse nach Reaktionsgleichung

Wie in Kapitel 4.6 durchgefiihrt, konnen Kraftstoffe unter Annahme einer Idealisierung
nach Gleichung 11 analysiert werden. Um die Auswirkungen des Testkraftstoffs auf ein
Diesel-OME3_5-Gemisch abschétzen zu kénnen, wurden die Massenanteile der Kraftstoff-
und Abgaskomponenten anhand der Mischungsverhéltnisse berechnet und in den Diagram-
men 5.1 bis 5.3 dargestellt. Auch diesbeziiglich wurde die weitere Annahme getroffen, dass
sich die Stoffmengen und somit die chemische Zusammensetzungen proportional verhalten.
Bei Betrachtung der Diagramme werden alle Erwartungen beziiglich der Entwicklung iiber
die Zusammensetzungen und Verhéltnisse bestétigt. Ebenso erreichen die Graphen ihre
maximalen und minimalen Werte bei Mischungsverhéltnisse von 0 Gew.% und 100 Gew.%,
da dort wiederum die Kraftstoffe in Reinform vorliegen. Mit einer sukzessiven Zunahme
des OMEs3 5-Kraftstoffs und der gleichzeitigen Abnahme des Dieselkraftstoffs nimmt der
Sauerstoffanteil bis etwa 48 Gew.% stetig zu. Ebenso nimmt der Kohlenstoff- und Was-
serstoffanteil ungefahr um 49 Gew.% bzw. 40 Gew.% stetig ab. Gerade diese beiden Werte
entsprechen auch der Reduzierung der Massenanteile von Kohlenstoffdioxid und Wasser im
Abgas, da sie iliber die Reaktionsgleichung in Korrelation stehen. Auch die Massenanteile
von Stickstoff und Sauerstoff nehmen im gleichen Mafie um etwa 60 Gew.% ab und entspre-
chen gerade den Werten um die der Sauerstoff- und Luftbedarf sowie der Luftiiberschuss
reduziert wird. Uber die Zusammenhéinge wird nochmals gezeigt, dass im Verbrennungspro-
zess Kohlestoffoxide einzig aus dem Kohlenstoff der Kraftstoffe sowie Stickstoffoxide grofs-
tenteils aus der Luft entstammen. Zudem wird abermals gezeigt, dass der Sauerstoffanteil

im Kraftstoff alle Abgasbestandteile ungefihr um 55 Gew.% im Mittelwert reduziert.
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Diagramm 5.4: Sauerstoff- und Luftbedarf von Diesel-OME3_5-Gemisch
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5.2 Zylinderdruckverlauf

Fiir Untersuchungen und Analysen von Verbrennungsprozessen ist die Messung von Druck-
verlaufen im Brennraum unabdingbar. Als Messverfahren steht dafiir die Zylinderdruckin-
dizierung mit Drucksensoren zur Verfiigung. Die Zylinderdrucksensoren werden entweder
iber einen Gliihkerzenadapter oder eine Zylinderkopfbohrung integriert und kénnen op-
tional mit einer Wasserkiihlung ausgestattet sein. Da sich der Zylinderdruck aufgrund der
Brennraumgeometrie zyklisch dndert, muss auch die Kolbenposition mittels eines Winkel-
lagegebers an der Kurbelwelle bestimmt werden. Anhand des gemessenen Zylinderdrucks
und der dazugehdrigen Winkellage kann der Zylinderdruckverlauf iiber den Kurbelwin-
kel dargestellt werden. Im Diagramm 5.5 wird ein gemessener Verlauf fiir Dieselkraftstoff
und ein erwarteter Verlauf fiir ein Diesel-OME-Gemisch abgebildet. Die Messwerte fiir den
Druckverlauf beziiglich des Dieselkraftstoffs wurden in Versuchsdurchfiihrungen aus dem
Jahr 2019 ermittelt. Der Motorbetriebspunkt entspricht dabei einem Drehmoment von
211 N m bei einer Drehzahl von 2000 min~! und liegt damit ungefihr 20 % unter dem Voll-
lastbetrieb. Der maximale Zylinderdruck von etwa 150 bar wird nach dem oberen Totpunkt
bei ungefdhr 377 "KW erreicht.

Der Druckverlauf fiir ein Diesel-OME-Gemisch soll nachfolgend als Prognose verstanden
werden. Aufgrund der geringeren Energiedichte wird der Zylinderdruck iiber den Verlauf
abnehmen. Im Hochdruckbereich zwischen dem Ende der Verdichtung und dem Beginn der
Expansion im Volllastbetrieb werden die Verdnderungen sichtbar werden. Zudem wird die
Schwerpunktlage der Verbrennung in Richtung des oberen Totpunkts verschoben, da der
Verbrennungsprozess aufgrund der besseren Ziindwilligkeit frither beginnt. Die geringere
Energiedichte im Vergleich zum Dieselkraftstoff kann beispielsweise mit einer erhéhten

Einspritzmenge tiber eine verldngerte Einspritzdauer kompensiert werden.

150 T T T T T
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Diesel-OME-Gemisch
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t
(e}
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O Il Il Il Il Il
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Diagramm 5.5: Zylinderdruckverlauf fiir Diesel- und Mischkraftstoff
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5.3 Summenheizverlauf

Fiir weitere Untersuchungen und Analysen von Verbrennungsprozessen ist die Berechnung
von Warmeverlaufen im Brennraum zielfithrend. Der Brennverlauf beschreibt dabei die
Umsetzung der Kraftstoffenergie in Warmeenergie iiber den Kurbelwinkel und setzt sich
vereinfacht aus dem Heizverlauf abziiglich der Warmeverluste zusammen. Der differentielle

Brennverlauf wird demnach mit der Gleichung

dQp _ dQu dQw

de  de  dy
~0

(14)

beschrieben. Fiir eine einfache Auswertung und eine erste Naherung wird auf die Beriick-
sichtigung der Wandwarmestréme bewusst verzichtet und der Heizverlauf als Brennverlauf
betrachtet. Ohnehin ist die Modellierung und Berechnung von Warmestromen {iber die
Zylinderwand fiir instationére Vorginge eine Herausforderung. Eine weiterfithrende Unter-
suchung kann in der Berechnung der Warmeverluste iiber empirische Ansétze liegen um
einen hinreichend genauen Brennverlauf zu bestimmen. Der Heizverlauf kann hinsichtlich
der Genauigkeit mittels verschiedener Ansétze berechnet werden. Als Berechnungsverfah-
ren anhand des Zylinderdruckverlaufs hat sich dafiir das Gesetz von HOHENBERG etabliert.
Unter der Annahme, dass der Verbrennungsprozess {iber eine adiabate Volumenénderung
und einer isochoren Warmezufuhr erfolgt, kann der inkrementelle Heizverlauf mit der Glei-

chung

1 Vi (oa)\"
AQ =—— 1 '<pz — Dz A'<Z 15
beschrieben werden. Der Isentropenexponent wird dabei mit den Stoffwerten fiir Luft in
Form der spezifischen Gaskonstante sowie der spezifischen Warmekapazitét fiir ein kon-
stantes Volumen iiber die Gleichungen

R, L _R

k=1+— bzw.
Cy k—1 Cy

(16)

definiert. Fiir eine weitere Vereinfachung der Berechnung wird die Annahme getroffen, dass
die Stoffwerte konstant bleiben. Fiir die Berechnung des Heizverlaufs wird zudem das Zy-
lindervolumen in Abhéngigkeit der Kolbenposition benétigt. Das Zylindergesamtvolumen

entspricht der Gleichung
Vo=Ve+ Vh=Ve+ Ak - sk (p) (17)

und setzt sich demnach aus dem konstanten Kompressions- und dem variablen Hubvolu-
men zusammen. Das Zylinderhubvolumen kann dabei als Produkt aus Querschnittsflache

des Kolbens und Position der Kurbelwelle iiber den Kolbenweg beschrieben werden. Der
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kinematische Zusammenhang zwischen Kolben und Kurbelwelle wird tiiber die Pleuelstange
in Verbindung mit dem Kurbelzapfen hergestellt. Somit wird die translatorische Bewegung
des Kolbens in eine rotatorische Bewegung der Kurbelwelle umgewandelt. Der Kolbenweg

wird in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels mit der Gleichung

sk (p) =1 (1 —cos(g)) +1- <1 - \/1 - (;)2 - sin? (@) (18)

unter Beriicksichtigung des Kurbelradius und der Pleuellinge berechnet. Der Quotient
aus Kurbelradius und Pleuellinge wird auch als Pleuelstangenverhéltnis bezeichnet. Die

numerische Integration des Heizverlaufs iiber den Kurbelwinkel mit der Gleichung

Qu () =Y AQu(p) - Ap (19)

ergibt schliefslich den Summenheizverlauf. Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, basiert der Ver-
lauf fiir Dieselkraftstoff auf Messungen und der Verlauf fiir ein Diesel-OME-Gemisch auf
Erwartungen. Ebenso bleibt der zuvor erwahnte Motorbetriebspunkt unverdndert. Der
Heizverlauf wird im Diagramm 5.6 und der Summenheizverlauf im Diagramm 5.7 dar-
gestellt. Zudem sind beide Verldufe normiert um das Verhéltnis und den Fortschritt der
Energiefreisetzung hinsichtlich des Kurbelwinkels abzubilden. Als Normierung wird dabei

der maximale und minimale Wert des Heizverlaufs herangezogen und die Differenz gebildet.

Anhand des Heizverlaufs wird deutlich, dass der Verbrennungsprozess mit einer Vor- und
Haupteinspritzung stattfindet. Ebenso wie beim Zylinderdruckverlauf im Diagramm 5.5
tritt die Schwerpunktlage bei ungefdhr 17 "KW nach dem oberen Totpunkt auf. Somit
wird die Korrelation von Energiefreisetzung und Zylinderdruck deutlich. Fiir maximale
Werte um die Schwerpunktlage werden fiir 1 "KW durchschnittlich etwa 5 % der Kraftstof-
fenergie in Warmeenergie umgesetzt. Anhand des Summenheizverlaufs wird die Umsatz-
und Schwerpunktlage des Verbrennungsprozesses deutlich. Umsatzlagen von 5 % oder 95 %
markieren schéitzungsweise den Heizbeginn bzw. das Heizende. Eine Verbrennung gilt als
abgeschlossen, wenn ungefahr 90 % des Kraftstoffs in Warme umgesetzt sind. Die Schwer-
punktlage entspricht einem Umsatz von 50 % und beschreibt gerade den Bereich mit der
groften Energieumsetzung. Fiir Dieselkraftstoff stellt sich demnach eine Heizdauer von
etwa 350 "KW bis ungefihr 400 "KW ein.

Der Summenheizverlauf fiir ein Diesel-OME-Gemisch soll wieder als eine Prognose verstan-
den werden. Aufgrund des hohen Sauerstoffgehalts und der damit einhergehenden besseren
Verbrennung wird die Heizdauer verkiirzt und die Umsatzlage fiir das Heizende friiher er-
reicht. Mit einem fritheren Heizbeginn und einer kiirzeren Heizdauer kann eventuell auch
der Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses verbessert werden. Zudem kann mit einer
kurzen Heizdauer der Kraftstoff nahezu vollstéindig umgesetzt werden und somit die Schad-

stoffemissionen hinsichtlich der Kohlenwasserstoffe reduziert werden.
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kraftstoffinfrastruktur eines Motorenpriifstands fiir
die Untersuchung alternativer synthetischer Kraftstoffe fiir Dieselmotoren erweitert. Dafiir
wurde der vollstdndige Leitungsverlauf vom Kraftstoffbehélter in der Maschinenhalle iiber
die Messeinrichtung in der Priifkabine bis zur Kraftstoffeinspritzung im Priifmotor analy-
siert. Auf dieser Grundlage wurde ein Konzept zur Erweiterung der Kraftstoffinfrastruktur
vorgestellt und mittels Berechnungen gezeigt, dass die Auslegung und die Funktion zweck-
méfig sind. Fiir einen vorldufigen Testbetrieb zur Untersuchung eines OME-Kraftstoffs

wurde vom Konzept abweichend eine Kraftstoffversorgung ausgefiihrt.

Als Kraftstoff ist besonders OME fiir einen dieselmotorischen Betrieb geeignet und fiir
Versuchsdurchfithrungen zu empfehlen. Hinsichtlich der Schmierfdhigkeit kann OME in
Reinform ab der Ordnungszahl n = 4 eingesetzt werden. Einzig die Unvertraglichkeit von
OME-Kraftstoffen mit FKM-Materialien muss beriicksichtigt werden. Methanol kann auf-
grund seiner geringen Ziindwilligkeit und ungeniigenden Schmierwirkung nur als Kraftstoft-
zusatz genutzt werden. Mischungsverhéltnisse mit Anteilen bis 14 Gew.% Methanol zum
Mineraldldiesel sind vertretbar ohne Schiden an der Einspritzpumpe oder den -ventilen
zu verursachen. OMEg3 5 als bereits zur Verfiigung stehender Testkraftstoff kann fiir einen
Priifstandbetrieb uneingeschréankte Anwendung finden, da besonders die Schmierfdhigkeit
die Anforderung an Dieselkraftstoff {ibertrifft. Schiaden an der kraftstoffgeschmierten Ein-

spritzausriistung konnen ausgeschlossen werden.

Der Zweck der Anlagenerweiterung sollte nicht einzig der Untersuchung von Methanol
oder OME als Kraftstoffgemische hinsichtlich verbrennungsmotorischer Prozesse sowie der
messtechnischen Analyse von Schadstoffemissionen dienen. Das Teilprojekt READi-PtL
der Projektpartnerschaft X-Energy des hiesigen Departments fiir Verfahrenstechnik entwi-
ckelt derzeit ein eigenes Verfahren zur Herstellung nachhaltiger Kraftstoffe aus biologischen
Abfillen wie beispielsweise Altole oder -fette. Auch dieser PtL-Kraftstoff kann, sofern er in
ausreichender Menge verfiigbar ist, nach Priifung seiner Eigenschaften untersucht werden.
Um das Potenzial des Motorenpriifstands fiir die Untersuchung unterschiedlicher Kraft-
stoffe bzw. Kraftstoffgemische auszuschopfen, ist eine Zusammenarbeit mit dem Labor fir

Kraftstoffanalytik des Departments fiir Verfahrenstechnik denkbar.

Der Inhalt dieser Arbeit soll nicht nur als Dokumentation zur Erweiterung der Kraftstoffin-
frastruktur eines Motorenpriifstands verstanden werden. Vielmehr soll der Anreiz gegeben
werden, Kraftstoffe auf ihre verbrennungsmotorische Effizienz und ckologische Vertriglich-
keit zu untersuchen und einem Vergleich zu unterziehen. Gerade die Suche nach umwelt-
vertriglichen Kraftstoffen muss das Ziel sein, sodass Verbrennungsmotoren zum Klima-

und Umweltschutz beitragen kénnen.
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