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Einleitung

Jahrzehnte lang gab es Erddl im Uberschuss und wurde zu eéinem  geringen Preis angeboten.
Mittlerweile hat sch diese Stuation drastisch geéndert. Ein sténdig wachsender PKW- und
LKW-Bestand gekoppelt mit  abnehmenden Erddlvorkommen und die daraus resultierenden
Preissteigerungen fihrten zu einem Umdenken, bei dem man sch auf dternative Kraftstoffe
besann. Als Lésungsweg ig die Subgtitution von Diesdkraftgtoff durch enen aus Rapsil
gewonnenen Kraftstoff, d. h. Rapsdlmethylester, in die Praxis eingefthrt worden.

Nachfolgend werden zunéchgt die Kulturpflanze Raps ds Rohgofflieferant vorgestdIt und die
verschiedenen Verwendungsmdaglichkeiten von Rapsil skizziert.

Anschlielend werden die Funktionsweise enes Diesdmotors erlautert und die Herstelung
des konventiondlen Diesdkraftsoffs  sowie die physkalisch-chemischen Eigenschaften des
Treibstoffes erdrtert

Der Haupttell beschéftigt sch mit Biodiess unter Beriickschtigung physikaisch-chemischer,
chemischer, 6konomischer und umweltrelevanter Aspekte.



1. Raps als Kultur pflanze und Rohstoffliefer ant
1.1 RapsalsKulturpflanze

Raps gehdrt zur Familie der Kreuzblitler und hier zur Gattung Brassca Das Erbgut ist aus
den Genomen von Ribsen und Kohl  zusammengesetzt. Freie Badardiserung kann z. B. in
der dldwesteuropdischen mediterranen Zone efolgt sein, da beide Eltern dort natlrlich
vorhanden sind. Deswegen hdlt man auch Sideuropa fir das Ursprungdand. Raps wurde
wahrschenlich erst vor wenigen hundert Jahren in Kultur genommen. (vgl. [1])

Raps ig ein gdbbliihendes Kraut mit einer bis zu 1,2 m langen Pfahlwurzd, die sshr gut die
Nitratauswaschung aus oberen Bodenschichten verhindert. Die Pflanze hat enen kréftigen,
bis zu 1,5 m langen Stengel und d's Friichte Schoten mit 5 bis 12 Samen pro Schote.

Raps is eine Langtagpflanze. Langtag verkirzt die Vegetationsdauer. In diesem Sinne ist der
Reps den Tageddngen Mittd- und Nordeuropas sowie vergleichbarer Breiten recht gut
angepasst. Wahrend der Wachsdumszeit bevorzugt der Raps kihl-gemddgte Temperaturen
und Jahresniederschidge von 600 bis 800 mm. Aul3erdem besitzt er eine Kéteresstenz bis

-15° C. (vdl. [2]) Der Winterraps wird meist Ende August ausgesét, die Ernte efolgt im Juli.
Blite it von Mitte Ma bis Anfang Juni und dauert 8 bis 20 Tage. Pro Quadratmeter stehen
50 bis 100 Pflanzen. Raps ig ene nicht mit sSch sdbs vertrégliche Pflanze. Der Antell des
Rapses innerhadb einer Fruchtfolge darf nicht mehr as 25% der Ackerflache betragen. Dies
bedeutet eine Anbaupause von 3 Jahren. Der Ertrag an Rapssamen liegt  be durchschnittlich
3 Tonnen je Hektar und Jahr. Aufgrund der grof3eren Leistungsféhigkeit dominiert im Anbau
der Winterraps. (vgl. [3]) Gemessen an der Anbaufliche von Winterrgps spidt  der
Sommerrgps mit 2,5% ene untergeordnete Rolle.

Tabelle 1.1 Datenblatt Kulturpflanze Raps (nach[1,3])

Herkunft Wahrscheinlich Siideuropa

Botanik Gelbbluhendes Kraut, bis 1,2 mlange Pfahl-
wurzel, kréftiger bis 1,5 m langer Stenge!;
als Frucht Schote mit 5 bis 12 Samen

Klima- und GemaRigt; Winterraps. winterfest bis— 15°C;

Bodenanspriiche Langtagspflanze, jahrl. Niederschlag 600 bis
800 mm; tiefgrindige, humus- und nahrstoff-
reiche Boden mit guter Kalkversorgung

Anbausystem Uberwiegend im Herbst ausgesite Winterform,
3 jahrige Anbaupause nétig

Aussaat Mitte August bis Anfang September;
Bestandsdichte 50 bis 100 Pflanzen pro n?’

Dingung Hoher Nahrstoffbedarf :

Stickstoff: 180 bis 300 kg/ha

Phosphor: 60 bis 100 kg/ha

Schwefel: 80 bis 100 kg/ha

Eisen: 350 bis 800 g/ha

Zink: 400 bis 700 g/ha

Gulle kann einen Teil der Mineraldiingung
ersetzen

Pflanzenschutz

Bekampfung tierischer Schadlinge und
Krankheitserreger notwendig

Ernte
Ertrag
Hauptanbaugebiete

Maschinell, Blite Mitte Mai, Ernteim Juli
Durchschnittlich 3 t/ha; Olgehalt 40 bis 50%
China, Indien, Kanada, Deutschland, Frankreich




Fir Speisezwecke wurde sog. O-Raps geziichtet. Dieser enthdlt keine gesundheitlich
bedenkliche Erucasaure mehr, dafir hdhere Anteile an Ol- und Linolsiure. Beim sog.
00-Raps wurden die scharf schmeckenden, als stérend empfundenen Glucosinolate
durch Zuchtung eiminiert. (vgl. [4])

1.2 Verwendungszwecke von Rapsol

Raps wird zu Rapsdl verarbeitet (vgl. Abbildung 1.2). Dieses findet vor alem
Verwendung in der Nahrungsmittelindustrie, der Rest kommt in der Oleochemie, zur
Herstellung von Schmierstoffen  und zur Produktion von Biodiesel zur Anwendung

(Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1 : Verwendungszwecke von Rapsdl (nach [5])

Im Detail lasst sich die Verwendung von Raps folgendermal3en skizzieren (Abbildung

1. 2) . Raps
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Abbildung 1.2: Verwendungszwecke von Rapsdl (nach [1])
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2. Der Dieselmotor

In enem Vebrennungsmotor wird die in enem Kraftdoff enthdtene Energe durch
Verbrennung in Wame und diese wiederum in Bewegungsenergie bzw. mechanische Energie
umgewanddt. Verbrennungsmotoren werden in zwel  Klassen engetelt: Diess-  und
Ottomotoren. Die megen dedlen Viertaktmotoren dar, der Zwetaktmotor spidt ene
untergeordnete Ralle.

Der Diesdlmotor wurde 1894 von Rudolph Diesd entwickdt, der Ottomotor 1872 von
Nikolaus August Otto.(vgl. [6])

Von de Mechanik her i der Diesdmotor dem Ottomotor sehr dhnlich. Der grofde
Unterschied liegt im Kraftstoff. Diesdkraftstoff verdampft bei normaen Temperaiuren nicht
und kann deswegen nicht wie Benzin ein brennbares Kraftstoff- L uft- Gemisch bilden.

Tabelle 2.1 : Ubersicht tiber verschiedene Kraftstoffkenndaten (nach [7])

Kraftstoff
MolekilgroRe |[Molekularmasse |[Siedebereich |Flammpunkt | Dichte
°C °C kg/m®
Otto Cs-Cy2 72-170 30-200 bis 50 715-790
Diesel Ci0-Cx 142-310 180-360 58-65 820-860

Das Vietakt-Vefdren des Diesdmotors it in Abb. 21 hildiich dagestdlt. Beim
Abwartsgehen des Kolbens saugt der Dieselmotor reine Luft in den Zylinder. Diese wird beim
Aufwértsgehen des Kolbens dak verdichtet  (Verdichtungsverhditnis von 14:1 bis 25:1).
Dabe entsteht ein Druck von 32 bis 40 x 10° Pascal (32-40 bar), wobei sich die Luft auf 600-
900 °C erhitzt. In diese heifl3e, verdichtete Luft wird nun der fliissge Kraftsoff in Form enes
sehr feinen Sprilhnebels mit  @nem Druck von 900 x 10° Pascal (900 bar) eingespritzt. Er
entziindet sch darin von sdbst nach einer kurzen Verzigerung von etwa einer Millisekunde,
wahrend der e zundchst verdampft (ZUndverzug). Dabel entwickelt er enen Arbatsdruck
von circa 70 x 10° Pasca (70 bar). Die dabei entstehenden Verbrennungsgase treiben den
Kolben nach unten. Be der darauffolgenden Aufwartsbewegung des Kolbens werden die
Verbrennungsabgase ausgestolien, worauf der aus Ansaugen, Verdichten, Einspritzen,
Verbrennen und Ausstol3en bestehende Arbeitsgang von vorn beginnt. (vgl. [8])

Ein Diedmotor verbraucht im Verglech zu anderen Kraftfahrzeugmotoren  weniger
Kraftstoff. D Wirkungsgrad enes Diesdlmotors it wegen der hohen
Verbrennungstemperatur  wesentlich gréfRer ads bem Ottomotor. Er erreicht im  glngigsten
Fdl Werte von Uber 40%; d. h. 40% der zugefUhrten Wéarmeenergie werden in mechanische
Energie umgewandét. (val. [9])
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Abbildung 2.1: 4-Takt — Dieselmotor (aus [8])

Diesdlmotoren snd bedingt durch das Vebrennungsverfahren in der Regd lauter dAs
Ottomotoren. Eine andere Eigenheit ist der Partikdantell im Diesdabgas. Dieser setzt sich
vor dlem aus Ruljpatiken und an diesen haftenden unverbrannten Kohlenwassersoffen
zusammen. (vgl. [10])



3. Dieselkr aftstoff
3.1 Herstellung

Dea Rohgoff zur Kraftsoffgewinnung it das Erddl, das nach der Forderung zu Reffinerien
trangportiert  wird. In  jeder Raffinerie gibt es dreé Hauptprozessgruppen:  Trennen,
Umwandeln, Nachbehandeln.

?? Ba der Trennung  durch Dedillation wird das Erddl in  Produktgruppen mit
verschiedenen  Sedebereichen  und  damit  unterschiedlichen  Molekulargréfien
aufgetalt.

Da die ehohte Nachfrage nach Kraftsoffen durch Dedtillation des Rohdls nicht gedeckt
werden kann, wurden Crack-Vefahren zur Uberfihrung von  langkettigen in kurzkettige
K ohlenwasserstoffe entwickelt.

?? Ba diesr Umwandlung, auch Konverson genannt, wird die GrofRe bzw. die Struktur
der einzdlnen Moleklle durch sog. Crackprozesse verdndert. Man unterscheidet hier
das enfache thermische Cracken durch Hitze, das kataytische Cracken durch
Aluminiumglikate oder Zeolithe sowie das Hydrocracken durch Wasserstoff und
Nickdoxid/Wolframoxid oder CobatoxidWolframoxid, beide aufgetragen auf
Zeolithe oder amorphe Aluminiumslikate.

?? Be der Nachbehandlung werden unerwiinschte Produktbestandteile z. B. Schwefe
entfernt. Dabel wird das Dedtillat zundchst mit Wasserstoff vermischt und erhitzt. Das
heilfe Gemisch gdlangt in einen Resktor. Dort verbindet sich Uber dem vorhandenen
Katalysator bei einer Temperatur zwischen 300° und 400 °C der Schwefd mit dem
Wasserstoff zu  Schwefdwasserstoff. In der sogenannten Claus-Anlage wird der
Schwefelwasserstoff zu el ementaren Schwefd und Wasser verbrannt.

Die in Abb. 3.1 aufgefihrte Ubersicht skizziet den Verlauf der Erdolherstdlung in einer
Raffinerie

, Konvers .
o o Benzin B 4 Schwerbenzin
Fraktionierte Destillation, Cs bisC
00 o isCrz A Leichtbenzin
) 100° bis 180°C Nachbehandlung
Atmosphérendruck
Konversion
Kerosin durch Cracken Flugturbinen-
Rohdl [ ® Dampfe CsbisCys treibstoff
180° bis 240°C Nachbehandlung
Konversion Diesdltreib-
Gasol durch Cracken V¥ Stoff
Cy0 bisCyo \
240° his360° C Heizol

Nachbehandlung

Abbildung 3.1: Ablauf der Kraftstof fgewinnung, vereinfacht (nach[7])

Man erhédlt durch die Prozesse in der Raffinerie unter anderem den Dieselkraftstoff,
der durch die in Tabelle 3.1 aufgefihrte Kohlenwasserstoffzusammensetzung
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gekennzeichnet ist. Mit der ,Diesdfraktion” fallt auch eine Fraktion fir den
Ottomotor an, so dass ein stéandiger Markt fur beide Kraftstoffe vorhanden ist.

Tabelle 3.1: Zusammensetzung von Dieselkraftstoff (nach [11])

K ohlenwasser stoff Typische Anteile
(in Gew.-%)

Summe Alkane (n-und i- Paraffine) 40 bis 70

?? imBereich CypbisCyy 40 bis 70

?? imBereich>Cy max. 2
Summe Cykloalkane (Naphthene) 10 bis 30

?? Monocyclische max. 25

?? Dicyclische max. 10

??  Tri- und Polycyclische max. 2
Summe Alkene (Olefine) 0,1 bis5
Summe Aromaten max. 10 bis 30

?? Summe Monoaromaten max. 25

?? Summe Diaromaten max. 10

??  Summe Tri- und Polyaromaten max. 3

3.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften des Dieselkr aftstoffs
Die physikaisch-chemischen Eigenschaften sind in Tab. 3.2 zusammengestd|t.

Tabelle 3.2: DIN-Kennwerte von Dieselkraftstoff (nach[11]

Kennwert Einheit Anforderung nach Einfluf3 auf
DIN EN 590 Fahrbetrieb
min. max.
Dichte bei 15 °C kg/nt 820 845 Verbrauch/L eistung
Cetanzahl (Zindwilligkeit) 51 V erbrennung/Startver-
halten/Abgas- und
Geréuschemission
Siedeverlauf
Verdampfte Menge
Bis250°C Vol.-% <65 Abgas/Ablagerungs-
Bis350°C Vol.-% 85 Bildung
Bis360°C Vol.-% 95
Viskositét bei 40 °C mnt/s 20 45 Verdampfbarkeit/
Schmierung
Flammpunkt °C Uber 55 Sicherheit
Heizwert MJ/I 35,6 M otorleistung
Grenzwert der
Filtrierbarkeit (CFPP)
15.04.-30.00. °C 0 Betrieb bei niedrigen
01.10.-15.11.- °C -10 Temperaturen
01.03-14.04. °C
16.11-29.02. °C -20
Schwefelgehalt mg/kg 350 Korrosion/Partikel-
Emission
Koksriickstand Gew.-% 0,30 Riicksténdeim
Brennraum
Asche Gew.-% 0,01 Rickstande im Brennraum
Wassergehalt mg/kg 200 Korrosion/
Wachstum von Bakterien
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Dichte
Da in Diedmotoren die Kraftstoffmenge volumetrisch dosert wird, kommt der Dichte eine

grol®e Bedeutung zu. Mit zunehmender Dichte deigt der Energiegehdt je Volumeneinhet.
Be glechen Eingritzvolumen degt mit zunehmender Dichte die dem Diesdmotor
zugefuihrte Energie, wodurch der Motor mehr Leistung abgibt.

ZUndwilligkeit

Be Diesdkraftsoffen geangt der Kraftsoff vom Tank Uber die Forderpumpe und
Filteranlage zur Eingoritzpumpe und von dort Uber die Dise fendvetdlt in den mit
verdichteter Luft geflllten Brennraum, wo e entflanmen oll. Dies efolgt mit zatlicher
Verzogerung, dem Zindverzug. Diessr hdngt wesentlich von der sog. Zundwilligkeit des
Diesdkraftstoffes ab. Diese wird durch die Cetanzahl angegeben. Sie driickt aus, dass der
Kraftdoff genauso zindwillig i wie ene bestimmte Vergleichamischung aus Cetan und ?-
Methylnaphtalin. Der zindwillige Mischungspartner i Cetan, en Gg n-Alkan, dem man die
Cetanzehl 100 zugeordnet hat; ?-Methylnaphtdin erhidt die Cetanzehl 0. Die Cetanzahl
deigt mit der Kettenlange und fdlt mit der Zahl der Doppelbindungen. So bedeutet z. B eine
Cetanzahl von 55, dass der Kraftstoff genauso zindwillig i wie eine Verglechamischung
aus 55 Vol.-% Cetan und 45 Val.-% ?-Methylngphtdin. Is der ZUndverzug zu hoch, z. B.
durch ene zu niedrige Ceanzahl, verbrennt ein Grof¥ell des engespritzten Kraftstoffes
schlagartig, der Gang des Motors wird hérter und es tritt das diesdtypische ,,Nagelgerausch*
auf.

Siedever halten
In Abbildung 3.2 ist der Siedeverlauf von Diesdkraftstoff dargestellt.

380

360

340

320 //

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Verdampfter Kraftstoffanteil in Vol.-%

Abbildung 3.2: Siedeverlaufskurve von Diesakraftstoff (nach[11])
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Diesem Sedeverhdten kommt beim Diesdkraftgoff nicht diesslbe Bedeutung zu wie beim
Ottokraftstoff, da im Dieselmotor im Gegensatz zum Ottomotor die Aufbereitung des
zindfdhigen Gemisches praktisch direkt im Brennraum efolgt. Fir das Kdtdatverndten ist
ene gewise Leachtflichtigkeit von Vortel. Ein Uberhdhter Antal an ,Lechtsedern* hat
jedoch eine Verdampfung des Diesdkraftsoffes unmittdlbar an der Einspritzdiise des Motors
zur Folge, wodurch ene richtige Vertelung des Kraftdoffes im Verbrennungsraum nicht
mehr gewdhrleget is. Ein zu groler Antel an ,Hochseden*, z B. aomatische
Verbindungen, bewirkt eine VergroRerung der Tropfchen im  Eingpritzstrahl. Der  dadurch
augeloste hohe Zindverzug bewirkt eine schlechtere Verbrennung, die sich unter anderem in
verstérkter Rul3neigung bemerkbar macht.

Viskositat

Die Viskodtéd, auch Zahigket oder innere Reibung genannt, muld in einer bestimmten Spanne
liegen, um ene auseichende Schmierung der  glatenden Tele der Eingoritzdemente zu
gewdhrlegen. Eine zu hohe Viskosté wirde enen hoéheren Druck im Einspritzsystem
efordern und wegen steigender Tropfchengrdfe im eingespritzten Kraftsoff eine schlechtere
Gemischbildung  im  Brennraum  bewirken. Folge wae ene  veschlechterte
Kraftstoffausnutzung, d. h. geringere Leistung und Erhdhung der RulRemisson im Abgas. Die
Viskodtét nimmt im dlgemeinen mit geigender Dichte zu.

Flammpunkt

Zur Beurtalung der Feuergefdhrlichkeit und der daraus abzuleitenden Sicherheitsmalinahmen
im Lager- und Vertalungssysem i der Hammpunkt von Diesdkraftsoff von Bedeutung.
Da Hammpunkt ist die niedrigde Temperatur, be der ene Hissgket unter bestimmten
Versuchshedingungen Dampfe in solcher Menge entwickdt, dass diese im Gemisch mit Luft
durch ene Zindquele zur Entzindung gebracht werden konnen. Die Verordnung Uber
brennbare Flissgketen definiert folgende Gefahrklassen: (vgl. [7])

A : nicht mit Wasser mischbare Fliissigkeiten mit einem Hammpunkt von:

Al: <21°C
All: 21°C-55°C
Alll: >55°C

Da Diedkraftdoffe der Gefahrklasse A 11l zugeordnet sSind, missen se einen Hammpunkt
von Uber 55° C aufweisen. Schon geringe Vermischungen mit Ottokraftstoffen, wie de z. B.
durch mangelnde Restentleerung der Tankwagen bel wechsdweiser Ausfuhr von Otto- und
Diesdlkraftstoff entstehen kénnen, fiihren zu Unterschreitungen dieses Grenzwertes.

Grenzwert der Filtrierbarkeit

Diesdkraftsoffe haben be dinehmenden Temperauren die unerwiinschte  Eigenscheft,
Krigdle zu bilden. Diese beantréchtigen die Pumpféhigkeit des Kraftsoffes und kénnen
Filter verstopfen. Deshdb bestimmen Kraftstoffanbieter nicht nur die in der Norm festgelegte
Filtrierbarkeitsgrenze (CFPP=cold filter plugging point), sondern weitere Kennwerte, wie z.B.
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den dchtbaren Beginn der Paraffinausscheidung (cloud point=CP). (vgl. [11]) Additive, sog.
Fliefdverbesserer, konnen die Grole der Krigale von typischerweise 0,25 mm auf rund 0,03
mm veringern. (vgl. Abschnitt 3.3)

Schwefelgehalt

Der aus dem Erddl sammende Schwefdlantell im Diesdkraftstoff wird bei der Verbrennung
in Schwefddioxid und schweflige Saure/Sulfate umgewanddt. Dies wirkt sch ungingtig auf
Korrosonen sowie die Abgasemissonen aus. Wéhrend der Diesdkraftstoff-Betrag zur
gesamten  Schwefddioxid-Emisson  durch  Entschwefdungamddnahmen  nicht mehr  ds
Problem geschen wird, steht derzeit der Einflu des Schwefds auf die ds Partikd definierten
Abgasbestandteile im Vordergrund. Als Partikd werden hier die gebildeten Sulfate und das
daran angelagerte Wasser verstanden.

Koksriickstand

Im Brennraum gibt es telwese Sdlen, an denen die Sauerdoffversorgung fur ene
vollgdndige Verbrennung nicht augreicht. Es entstehen Koksiickstande, die Ablagerungen
bilden konnen und damit die Funktionsvese, vor dlem die anndhend relbungsrae
Beweglichkeit des Kolbensim Zylinders, negativ beeinflussen konnen.

Aschegehalt
Auch ba ener Vebrennung mit genligend Sauerstoff bleibt en Ascheantell Ubrig, der ebenso
Ablagerungen bedingen kann.

Wasser gehalt
Wasser im Motorraum wirkt korrodv und kann im schlimmgen Fdl en Rogten der Tele
verursachen. Besonders problematisch ist dies vor dlem fir die gleitenden Telle.

3.3 Verbesserung der Kraftstoffeigenschaften durch Additive

An Kraftsoffe werden hohe Anforderungen gestellt, um sténdig einen problemlosen Betrieb
zu gewdrlegen. Damit die Kraftsoffhersdler eine sandig gleiche Qudité garantieren
konnen, werden dem Diesdkraftstoff im Normdfdl bis zu 13 sogenannte  Additive, dso
Zusatz- oder Hilfsstoffe, beigemischt. Eine Zusammengellung findet schin Tabelle 3.3 .

Tabelle 3.3: Additive fur Diesdlkraftstoffe, Auswahl (nach [7])

Typ Eunktion

1. Zindbeschleuniger Erhoéhung der Cetanzahl

2. Oxidationsinhibitor V erbesserung der Lagerstabilitat

3. Anti-Smoke vollstandigere Verbrennung von Kohlenstoffpartikeln durch Katalysator
4. Korrosionsschutz schiitzt gegen Korrosion im Kraftstoffsystem

5. Detergent/Dispersant Verminderung von Ablagerung im Einspritzsystem

6. Leitfahigkeitsverbesserer | Verhinderung von elektrostat. Aufladungen

7. Metaldeaktivatoren Deaktivierung von Cu-lonen, die als Oxidationskatal ysatoren wirken
8. Fliellverbesserer Verbesserung der Kaltefestigkeit

9. Aromastoffe sollen spezifischen Dieselgeruch Uberdecken

10. Biozide Vermeidung von Bakterienwachstum

11. Verschleif3schutz Schmierung der Kraftstoffpumpen und der gleitenden Teile
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4. Rapsol als Treibstoff

4.1 Gewinnung von Rapsdal

Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Ablauf der Rapsdlgewinnung.
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Abbildung 4.1: Gewinnung von Rapsil (schematisch gemé [4])

D ede Schritt betent aus ener Renigung ohne Windsichter, d. h. rotierende
Sebtrommeln, bel denen gegen die freé herdbfalenden Samen ein Luftstrom gefihrt wird. Bel
Bedarf wird die Olsaat auch in besonderen Blrstmaschinen gereinig.

Nach der Renigung efolgt die Zerklenerung. Dabe ig die Mahlweise entscheidend. Die
Olzdlen sollen moglichst vollstandig gedffnet werden; de sollen dabel aber noch ihre
Struktur behdten, um in der Presse noch eine geniigende Porositdt und Oldurchlassigkeit zu
bestzen. Wird nach dem Pressen noch zuséizlich mit enem Lésungamitte extrahiert, wie das
beim Raps der Fal i, mul} das zerkleinete Materid gut durchléssg sein und daf sch nicht
fest zusammenbdlen.(vgl. [4])

?? Konditionierung: Zunéchgst wird die zerkleinerte Saat mit Wasserdampf vorbehandelt.
Dadurch zerreilfen noch intakt gebliebene Zdlen. Die Enzyme werden inaktiviert, das
im Gewebe eingeschlossene Ol wird dinnfliissiger, vereinigt sich leichter zu Tropfen
und lauft rascher ab. Durch den feuchten Wasserdampf verliert das Samengewebe vid
von sainer fettsaugenden Wirkung, so dass die Ausheute hoher ausfallt.

?7? Pressung: Die Hauptmenge des Ols wird anschlieRend mit Schneckenpressen, die
kontinuierlich arbeiten, abgepresst. Im Pressriickstand verbliebenes O wird extrahiert.
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?? Extraktion: Der Olkuchen gdlangt in den Extrakteur, in dem ihm in einem Zeitraum
von 1 bis 2 Stunden das noch enthdtene Ol durch Extraktion mit Hexan entzogen
wird. Die Abtrennung des Losungsmittdd vom  Rohdl  efolgt  durch
Vakuumdedtilletion; maxima verblebt en Rest von 01%. De vom Extrakt
abgetrennte Rickstand, das Extraktionsschrot, wird im sog. Toaster mit Uberhitztem
Wasserdampf  behanddt. Dabei  werden  dem  Schrot  noch  vorhandene
L 6sungsmittelreste entzogen.

Anschlie?end wird das Rapsschrot getrocknet und gekdhlt, in - Slos gelagert und dann der
Tierfutterverwertung as proteinreiches Futtermittel zugefhrt.

4.2 Pflanzenotlefir den Motorbetrieb: Problematik durch Fettbegleitstoffe

Pflanzendle enthaten wechselnde Menge an Beglatstoffen (vgl. Tab. 4.1):

?? Pflanzenschleime

?? Phospholipide

?? Frele Fettsauren

?? Farb- und Geruchssioffe
Diese Substanzen fihren zu Ablagerungen im Tank  und  verstopfen  das
Kraftsofffordersystem. Frele Fettsiuren senken  den FHammpunkt und snd  korrosv
gegenuber Eisen. Farb- und Geruchsstoffe verursachen Ablagerungen an den Disen und im
Brennraum. Die erforderlichen Schritte der Raffination Sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Eigenschaften und Reinigungsschritte von in Rapstl enthaltenen Fettbegleitstoffen (nach

[12])
Fettbegleit- Antell Technische Reinigungs- Reinigungs-
Stoffe am Raps Eigenschaften Vorgang Schritt
ol (in %)

Ungel 6ste, 0,3-05 Verstopfen von Filtern, M echanische Filterung
suspendierte Leitungen Filterung

Bestandteile

Harz-und 0,1-2 Verstopfen von Leitungen, Zugabe von Entschleimung
Schleimkorper, Pumpen, Disen Phosphorséauren,

Proteine, sauren Alkaliphos-

Phosphatide phaten

Freie Fett- 0,322 Senkung des Flammpunktes, | Neutralisation Entséuerung
Séuren korrosiv gegentiber Eisen Uber Laugenzusatz

Farbstoffe 01 Ablagerung an Zugabe von Bleichung

Duisen und im Brennraum Adsorptionsmitteln

Geruchs- 01 Ablagerung an Destillation Desodorierung
Stoffe Duisen und im Brennraum
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4.3 Reinigungsschritte

Vorrenigung

Die Ledthine snd ursoringlich im Ol gdod, Kohlenhydrate und Proteine ds Schiem fein
vertellt. Durch den Zusaz von Alkaiphosphaten quellen Lecithine und Kohlenhydrate auf.
Proteine werden durch den Zusatiz von wenig Phosphorsiure ausgefdlt. Das so behanddte Ol
wird dnige Zet gdaget; hiebed szt dch en Olschlamm ab. Diessr wird durch
Zentrifugieren abgetrennt.

Entsauerung

Die Extraktion der freen Fettsuren mit eiwa 15%iger Natronlauge i die am haufiggten
angewandte Methode. Verfahrenstechnisch it dieser Schritt nicht ganz unproblematisch, da
Hydrolyse der Fette vermieden werden mu3 und die entstehenden Natronseifen, der sog.
Safengock, beim Auswaschen mit heilem Wassr sehr dabile Emulsonen bildet. Die
Extrektion wird heute med in kontinuierlich arbeitenden, mehrstufigen Zentrifugenaniagen
durchgeftinrt.

Bleichen
Mit festen Adsorptionsmitteln  wie Aluminiumglikaten, den sog. Fullererden  und/oder
Aktivkohle a's Entfarbungskohle, lassen die Ole sich entfarben.

Dampfen
Unter Dampfen versgent man ene im Vakuum durchgefihrte Wasserdampfdedtillation be
0,01 x 10° Pascal (10 mbar) und 190-250° C. Hierdurch werden unerwiinschte Aromastoffe

abgetrennt. (vgl. [4])

Nach diessn Renigungsschritten erhdt man en klares gdblich gefabtes und nahezu
geruchfrees Ol. Hauptbestandteile sind vor alem OF, Linol- und Linolensiure. Erucasiure
ig im 00-Raps durch Zichtung neuer Sorte praktisch fast nicht mehr vorhanden. (vgl. Tabelle
4.2)

Tabelle 4.2: Mittlere Fettsdurezusammensetzung (Gew.-%) von Rapsdl (nach [13])

Fettsduren Rapsol at Rapsdl neu
(00-Raps)
Cis Pamitinsaure 1928 1,050
Cig Stearinsdure 1035 1,04,0
Cyxo Arachinsdure 06-18 0010
C,, Behensdure 06-21 0520
Co4  Lignocerinsdure 05-08 -
Cig1 Olsdure 12,3-24,0 50,0-65,0
Cig:2 Linolsdure 12,0-15,8 15,0-30,0
Cig3 Linolensaure 6,5-9,9 5,0-13,0
Cyo.1  Eicosenséure 3,5-6,0 1031 . .
Cop1 Erucasiure 45,0-52,5 00-2,1 4. 4 Physikalisch-

chemische
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Eigenschaften von raffiniertem Rapsol

Fir den Motoreinsatz haben die spezidlen Fettsiuremuster keine wesentliche Bedeutung. Zu
beachten i dlerdings, dass der Antell an Doppebindungen nicht zu hoch ig, da es sonst
durch die Hitze im Motor zu Polymerisationsregktionen und Verharzungen kommen kann.
Aus diesam Grund is auch Leindl aufgrund seines hohen Linolensiuregehdtes nicht fir eine
Vewendung as Trelbstoff geeignet. Rgpsdl weicht von den technischen Eigenschaften des
Diesdlkraftstoffes in mehreren Punkten ab. Eine Gegeniberstellung von Rapsdl mit der DIN
EN 590 fur Diesdkraftstoff verdeutlicht folgende Zusammenhénge. (vgl. Tab. 4.3)

Tabelle 4.3: Grenzwerte von Rapstl im Vergleich zu Dieselkraftstoff (nach [14,15,16])

Kennwert Einheit Grenzwerte Rapsol Dieselkr aftstoff

min. max. DIN EN 590

min. max.

Dichtebei 15° C kg/nt 900 930 820 845
Cetanzahl 42 51
Viskositét bei 40 °C mnt/s 38 2 45
Flammpunkt °C 220 Uber 55
Heizwert MJI 358 35,6
Grenzwert der °C +10 -20
Filtrierbarkeit
Schwefelgehalt mg/kg 20 350
Koksriickstand Gew.-% 04 03
Asche Gew.-% 0,01 0,01
Wassergehalt Gew.-% 0,08 0,02
lodzahl 9/100g 100 120
Gesamtverschmutzung | mg/kg 25
Neutralisationszahl mg KOH/g 20
Phosphorgehalt mg/kg 15
Dichte

Rapsdl welst eine hohere Dichte ds Diesdkraftstoff auf. Aufgrund der volumetrischen
Doserung des Kraftdoffes konnte man menen, dass hier en hoherer Energiegendt je
Volumenenhet vorliegt. Da aber im Rgpsdl durchschnittlich 11 Gew.%  Sauerdtoff im
Molekil vorliegen, verringert Sch der Anteil an den brennbaren Elementen Kohlenstoff und
Wasserstoff.

Cetanzahl

Die geingere Cetanzahl bewirkt eine geringere Zindwilligkeit des Repsils. Dadurch kommit
es zu e@nem ungleichmédlgen Laufverhdten des Motors und die Gerduschemisson erhoht
sch deutlich. Schwankungen der Cetanzahl eweisen sch auch fur die Feineingedlung des
Motors a's problematisch.
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Viskositat

Die Viskostdé von Repsdl is gegeniber Diesdkraftstoff um ein Mehrfaches hoher und
verursacht hierdurch eine schlechtere Zerstéubung und Verbrennung im Brennraum. Durch
die daraus resultierende schlechtere Verbrennung  treten Ruf3ablagerungen im Motor  auf,
verbunden mit einer erhohten Partikelemission.

Flammpunkt
Rapsdl i schwer entflammbar. Es ist daher auch keiner Gefahrenklasse zugeordnet, wodurch
sch die Handhabung beim Transport und bel der Lagerung wesentlich vereinfacht.

Grenzwert der Filtrierbarkeit

Dea niedrige Grenzwert der Filtrierbarkeit i fir das schlechte Kdteverhdten von
naturbelassenen  Pflanzendl kennzeichnend. Dies fihrt zu erheblichen Problemen in  der
kdteren Jahreszat, da es sar lecht zu Verstopfungen der Kraftsoffleitungen und vor dlem
der Kraftdoffilter kommen kann. Probleme gibt es auch bem Kdtgat im Winter, da
lachtflichtige Verbindungen, die beim Diesdkraftdtoff den Kdtgat erechtern, praktisch
nicht vorhanden sind.

Schwefelgehalt
Repsdl it fast schwefdfral. Dieswirkt sch glingtig auf die SO»-Emisson aus.

Koksrtickstand

Ebenso wie beim Dieselkraftstoff treten bel der Verbrennung ohne Sauerstoff
Ruckstande auf, die zu Ablagerungen und Einschrankungen der Funktionstlichtigkeit
des Motores fiihren kdnnen.

Asche
Auch Ascheriickstéande konnen zu Ablagerungen und Ricksténden fihren; im
Normalfall stellt dies aber kein Problem dar.

W asser gehalt

De Grenzwert des Wassergehdtes von max. 1000 ppm ist wegen der Korrosionswirkungen
umdtritten. Von den Initiatoren wird seine Zuldssgkeit damit begrindet, dass der Motor beim
Elsbett-Motor (s. Abschnitt 4.7) mit Diesdkraftstoff gestartet und wieder abgestdlt wird, so
dass das Kraftdoffsygem im Ruhezusand mit Diesdkraftstoff geflllt it und zusdtzliche
Korrosonsrisken vermieden werden.

18



| odzahl

Doppdbindungen snd oxidationdabil und thermisch indabil. Dies kann zu Problemen am
Eingoritzsytem fihren, da es zu Polymerisationsresktionen und Verharzungen kommen kann.
Dadurch entstehen Ablagerungen.

Gesamtver schmutzung
Ein zu hoher Antell an Verschmutzungen kann zu Ablagerungen und Verstopfungen
von Leitungen, Filtern und Disen fuhren.

Neutralisationszahl

Freae Fettsiuren senken den Flammpunkt, was zu dScherheitstechnischen Problemen bel
Lagerung und Transport fihren kann. AulRerdem wirken frele Fettsduren im  Motorraum
korrogv.

Phosphor gehalt
Die be der Vebremung entstehenden Phosphoroxide bilden sehr schwer zu entfernende
Ablagerungen am Zylinder, wodurch die Funktionstiichtigkeit des Motor eingeschrankt wird.

Siedeverlauf:

Durch die Vorgabe von Sedegrenzen kann aus dem Rohdl ein gewinschter Fraktionsbereich
mit eng begrenzten Eigenschaften definiet werden. Die Sedeverlaufskurve von Rapsil liegt
bis zu 100° C Uber der von Diesdkraftstoff. Der Siedebeginn von Rapsdl liegt 50 bis 80° C
Uber dem von Diesdkraftstoff mit 150 bis 200° C. Abbildung 4.2 skizziert den Sedeverlauf
von Repsdl im Vergleich zu Diesglkraftstoff.
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Abbildung 4.2 : Siedeverlaufskurve von Rapsol und Diesalkraftstoff (nach [14])
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Wéhrend bem fosslen Diesdkraftsoff die Dedillationskurve wegen der unterschiedlichen
Kettenldngen fagt linear bis etwa 360° C andeigt, ergibt Sch ein sehr deler Andgieg bis 20
Val.-% und & 320° C en sehr flacher Verlauf beim Rapsil. Der grofte des pflanzlichen Ols
verdampft demnach erst be hohen Temperaturen, was durch die hohe Masse der Triglyceride
bedingt i

4.5 Verwendung von Rapsdl als Kraftstoff: Probleme

Die Moglichkeit, Pflanzendle ds Kraftdoffe fir Diesdmotoren enzusetzen, ist sdt langem
bekannt. Bereits im Jahre 1900 wurde auf der Wetausstelung in Paris en mit Erdnussol
betriebener Dieselmotor von Rudolf Diesd vorgestellt. Fir  Deutschland kommen aufgrund
der klimatischen Gegebenheiten praktisch nur Rgpsdl und Sonnenblumendl in Betracht. (vgl.
[171)

Naturbelassenes Pflanzendl it aus mehreren Grinden fir eine direkte Verwendung in
konventiondlen Diesdmotoren nicht geeignet:

?? Die drukturbedingt hohe Viskosté von Pflanzendlen im Vergleich zu Diesdkraftstoff
ig as besonders nachteilig anzusehen. Hierdurch werden die Pumpféhigkeit in der
Eingoritzpumpe, die Zerstdubungsgudité wéhrend des Einspritzvorgangs und damit
der Brennverlauf erheblich verschlechtert. Kreftsiofffilter setzen dch innerhab  kurzer
Zat mit nicht volgéndig entfernbaren Schlemdoffen zu, durch  unvollséndig
verbrannte Gemischtelle kann esletztendlich zum Motorausfall kommen. (vgl. [14])

?? Fir den Kdtdat und die Wamlaufphase snd wegen der be niedrigen
Motortemperaturen noch unzureichenden Aufbereitung des Rapsiles
Zusaizenrichtungen eforderlich, wie z. B. die Behdzung von Kraftdofftank und
-filter oder en 2zweter Kraftsoffvorrat aus herkdmmlichen Diesgkraftstoff zum
Starten und warm laufen lassen des Motors.

?? Naurbdassenen Pflanzendl i en geeigneter Néahrboden flr Rlze, die dch im
gesamten  Kraftdoffsysem verbreten und im Langzetbetrieb zu Motorstérungen,
verminderter Motorleistung, Kraftstoff-Mehrverbrauch und schliedich zu  schweren
Motorschéden fihren kdnnen.

?? Die in enem herkbmmlichen Diesdmotor erzidbaren Verbrennungstemperaturen von
ca. 600-900 °C reichen bem heutigegn Optimierungsstand fir den Belrieb mit
Pflanzendl wegen der hohen Viskosté nicht aus. Die Folge durch nicht verdampften
Kraftstoff snd Verkokungen an Eingpritzdisen und Kolbenringen, die schon nach
relaiv kurzer Betriebsdauer zum Motorauddl fihren. Bendtigt wird folglich  ene
hohere V erbrennungstemperatur.
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4.6 Notwendige Umr Ustungen fir den Rapsolbetrieb

Fur den direkten Einsatz von raffiniertem Rapsdl sind besondere Motoren erforderlich. Ein
Anbieter dieser spezidlen Motoren ist die Firma Elsbett. (vgl. [18])
Der Rapsileinsaiz erfordert folgende Anpassungen:
?? Eine mit Diesd betricbene zusitzliche Sartattomaik zur Umgehung von
Anlaufschwierigkeiten
?? Eine Beheizung der Rgpsilletungen und des Rapsiltanks zur Gewdhrleistung eines
sorungsfreien Betriebs, vor dlem bem Kdtsart und in der Warmlaufphase im Winter
?? Eine Verdoppdung des Motordlvolumens oder die Habierung der Olwechsdabstande
zur Vemedung von schéadlichen Vedinnungen des Motordls. Vor dlem beim
Betrieb mit niedrigen Drehzahlen kann unverbranntes Rapsdl in das Motordl geangen
und dieses verdinnen, wodurch die Schmiereigenschaften des Motordls mit der Zeit
verloren gehen.

4.7 Elsbett — M otor

Der von Elsbett 1984 entwickelte Elsbett-Motor lauft problemlos mit Pflanzendl; alerdings
wird dieser Motor nicht in Serie produziert, wodurch die Umristung ater Motoren sich zu
ener kogspidigen Angelegenhelt entwickelt.

Be diessm Umbau wird eine grof3e Anzahl von Motortellen und Letungen ausgetauscht, der
ganze Umbau dauet kngpp ene Woche. Die wichtiggen Umbaumainahmen sollen kurz
dargestel It werden:

?? Dear songt an der Obersaite flache Kolben wird durch einen Kolben ersetzt, der eine
kugdférmige Brennraummulde in der Mitte des Kolbenobertels bestzt. Die
Kugdform bestzt den Vortell, dass en grolles Volumen be moglichs kleiner
Oberfliche  entstent.  Dadurch  wird  die  lokd erforderliche  hohere
Verbrennungstemperatur - entwickelt und vermieden, dass zuvid Wame an den
Motorkorper abgegeben wird. So entsteht ein heif3es Verbrennungszentrum mit enem
katen Mantd im Zylinder, das sogenannte Duotherm- Brennverfahren. (vgl. [14])

?7? Als Kobenmaterid dient Eisen angdle von  Aluminium, um durch hohere
Temperaturen enen bessaren Wirkungsgrad gegentber  herkdmmlichen  Diesdlmotoren
zu eziden. Der Kolben sdbst wird mit saner geringeren Warmdaeitfahigkeit nur
wenig erhitzt.

?7? Elsbett-Motoren sind lediglich mit enem Olkihler ausgeriistet. Der Verzicht auf
Wasser- oder Luftkihlung lésst hohere Motorbetriebstemperaturen zu, die fur die
madglichst vollgténdige Verbrennung der Triglyceride benétigt werden.

?? Bea niedrigen Aulentemperaturen mul3 fir das Staten und Fahren  naurbelassenes
Rapsdl durch ene dektrische Hezqudle vorgewdrmt oder Diesdkraftdtoff ds
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Sathilfe engesstzt werden. Dies efordet zwe

Kraftstoffsysteme.
Die Umrigtung erfolgt innerhab von einer Woche und kostet ab 3.900 DM (1994 Euro) zzgl.
MWS. Dabe entfalen auf die Arbetszeit die Halfte der Kogten, der Rest entfdlt auf die

ausgetauschten Telle.

vone nander

unabhangige

Tabelle 4.4 : Umrustpreise auf Rapsolbetrieb durch die Firma Elsbett-Motoren (vgl. [18])

Modell Typ Motor Einspritz- Hubraum Leistung ab Bau- Preis
Anlage jahr in DM (Euro)

AUDI 80 AAZ Bosch 1900ccm 55 kW Sep. 91 4850(2430
BMW 318Tds M41D18 Bosch 1800ccm 66 kW Sep. 94 4850(2430)
BMW 525Tds M51D25 Bosch 2500ccm 105 kW Mai 93 6480(3313)
FIAT Scudo XUD 9 Bosch 1900ccm 66 kW Mrz. 96 4850(2430)
FORD Escort EURO 2 Bosch 1800ccm 66 kW Mrz. 96 5650(2889)
Mercedes 300D 603 Bosch 2996ccm 83 kw Jan. 89 5550(2838)
Mercedes Vito D 601 Bosch 2299ccm 58 kW Jan. 96 6050(3093)
Peugeot 406 XUD 9 Bosch 1900ccm 68 kW Okt. 95 4850(2430)
VW Golf 111 AAZ Bosch 1900ccm 55 kw Jan. 93 4850(2430)
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5. Biodiesel

Mdchte man nun nicht ssinen Motor dem Kraftstoff anpassen, dann kann man durch eine
einfache chemische Reektion, d. h.. Umesterung von Rapsdl mit Methanol, das Rapsil an den

Motor anpassen
5.1 Herstellung
5.1.1 Chemischer Reaktionsablauf

Erzeugung von Methanolat-lonen durch katalytische Mengen an Natriumhydroxid

CHOH + Na* + OH- . CH,0- + Na* + H,0

Angriff des Methanolations am Triglycerid, Entstehung von Glycerolat und Fettsaure-
methylester (am Beispiel des Trioleins)

MMW I
- VAAAAAAA - o
o (e}
_OM/VWM + 3 cior == \AANVVVVAV  + (o
(e}
(e}
(0]
Www ANV VNV VYVANN _
— O (0]

Ruckreaktion des Glycerolats zu Glycerin

—O0 ——OH
—o0~ + 3 CHOH ————>» L OH + 3 CH;Or

Abbildung 5.1 : Reaktionsmechanismus der Umesterung (nach [20])
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5.1.2 Produktionsschema zur Herstellung von 1000 kg Rapsolmethylester

2710 ka Rapssamen

v

Pressung > 1650 kg Presskuchen
Elution
mit Hexan
Ol Aufarbeitung des Ols
1015 kg Rapsdl
v
Reaktor 6 kg NaOH
110 kg MetOH
—— Uberschiissiges MetOH

v
Dekantierer 6 kg Schwefelsaure

Rapsdlmethylest —» 101 kg Glycerin

W ascher Wasser

¢ I—bWasser

Trockner

1000 kg Raps%lmethylester (RME)
Abbildung 5.2 : Produktionsschema zur Herstellung von 1 Tonne Biodiesel (nach [20])

Vor der Produktion von Biodiesd gteht die Gewinnung des Rapsiles aus den Rapssamen. Die
Samen werden zunichst ausgepress und das verbliebene Ol aus dem  Prefkuchen
anchlielfend mit n-Hexan extrahiert. Aus 2710 kg Rapssamen erhdit man auf diesen Weg
1015 kg Rapsdl. Aus den 1015 kg Rapsdl kdnnen durch die Umesterung mit Methanol 1000
kg Biodiessl hergestellt werden. Eingesetzt werden zur Produktion diesr Menge neben dem
Rapsdl 110 kg Methanol im Uberschu und 6 kg Natriumhydroxid bzw. Kdiumhydroxid as
Katalysator

Das Gemisch wird im Resktor be ca 70° C zur Resktion gebracht und circa eine hadbe
Sunde gertihrt. Anschlie3end wird Uberschiissges Methanol  durch Dedtillation  abgetrennt
und das Reaktionsgemisch in den Dekantier Uberfihrt, wo mit ca 6 kg. Schwefesiure Reste
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vom Kataysator neutralisert und frele, nicht veresterte Fettsduren protoniert werden. Durch
diese Neutrdisation in Gegenwart von Wasser trennt Sch die organische Phase, die in ergter
Linie aus Rapsdlmethylester besteht, von der wéssigen Phase, in der das Glycerin gdég is.
Das Gemisch aus Wasser und Glycerin wird durch Dekantieren (etwa 3 h) abgetrennt. Aus
der wésserigen Phase wird spéter  Glycerin durch Eindampfen gewonnen, das in erder Linie
Verwendung in der kosmetischen Indusgtrie findet.

Dea Rapsimethylester wird nun im Wascher mehrfach mit Wasser ausgewaschen, wobei
verbliebenes Methanol, Schwefdsiure, Reste des Katdysators und Glycerin - entfernt werden.
Anschlielend wird der Repsiimethylester von Redtantellen an Wassr durch Dedillaion
befreit, und man erhdt as Produkt 1000 kg Biodiesd. (vgl. [20])

5.2 Physkalisch-chemische Eigenschaften von Biodiesd

Die physkdisch-chemischen Eigenscheften von  Biodiess snd (im Vegech zum
traditiondlen Diesdlkraftstoff) in Tab. 5.1 zusammengestdlt.

Tab. 5.1: Vergleich der Kenndaten von Rapsdl, Biodiesdl und Diesdlkraftstoff (nach [14,15,20])

Kennwert Einheit Grenzwert Rapstimethylester Dieselkraftstoff
Rapsil DIN 51606 DIN EN 590
min. max. min. max. .
min. max.
Dichtebei 15°C kg/nt 900 930 875 900 820 845
Cetanzahl 42 49 51
Viskositét bei mt/s 38 35 5,0 2,0 45
40°C
Flammpunkt °C 220 110 Uber 55
Helzwert MJI 358 35,2 35,6
CFPP °C +10 -10 0
Schwefelgehalt mg/kg 20 10 350
Koksriickstand Gew.-% 04 0,05 03
Asche Gew.-% 0,01 0,03 0,01
Wassergehalt mg/kg 800 300 200
Neutralisationszahl mg KOH/g 20 05
lodzahl 0/100g 100 120 115
Phosphorgehalt mg/kg 15 10
M ethanol gehalt Gew.-% 03
Monoglyceride Gew.-% 08
Diglyceride Gew.-% 04
Triglyceride Gew.-% 04
Freies Glycerin Gew.-% 0,02
Alkaligehalt Na+K mg/kg 5
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Dichte
Da im Diesslmotor die Einspritzung volumetrisch dosert wird, kommt der Dichte grofe
Bedeutung zu. Die Dichte von Repsdlmethylester liegt zwischen Rgpsdl und Diesd kraftstoff.

Zundver halten

Biodiesd begtzt ene im Veglech zu Rgpsdl hohere Cetanzahl und beschleunigt somit den
Vebrennungsvorgang. Durch die verbessate Verbrennung lauft der Motor ruhig;, der
Motorwirkungsgrad verbessart schim Vergleich zu Rapsil.

Viskositat

Die Viskogté von Biodiesdl liegt geringfligig hoher ds die von Diesdkraftstoff. Es treten
aber keine Probleme bem Einspritzen auf, und die Schmierung der gletenden Tele wird
auch gewdhrleiget. Grundsdtzlich besent ein Zusammenhang zur Qudité des Esters. groldere
Gehdte an Mono-, Di- und Triglyceriden flhren zu héheren Viskostéen; deswegen ig auf
eine mdglichst vollgdndige Umesterung zu achten.

Flammpunkt
Biodiesd bestzt einen Flammpunkt von weit Uber 100 °C: er ist somit kein Gefahrgut,
und die Handhabung bea L agerung und Transport erleichtert sich wesentlich.

Heizwert

Biodiesd hat anndhernd den gleichen Heizwert wie rohes Repsil. Der im Verglech zu
konventiondlem Diesdkraftstoff geringere Helzwert berunt wie bem Rapsdl auf dem
Sauerstoffgehat von 11% im Molekdll.

Grenzwert der Filtrierbarkeit

Die Schmeztemperatur reiner Ester hdngt von der Kettenldnge und der Anzahl der
Doppelbindungen a. Mit deigender Kettenlénge und abnehmender  Zahl  der
Doppebindungen geigt die Schmeztemperatur. Biodiessl besitzt ohne Winteradditiv - einen
CFPP-Wert von —10 °C und Ubertrifft somit den Sommer-Diesalkraftgoff.

Schwefelgehalt

Biodiesd enthdlt nahezu keinen Schwefd. Daraus ergeben sch mehrere Vortelle Be der
Verbrennung entstent kein  Schwefddioxid. Auflerdem entstent be der Verbrennung kein
Sulfat. Die Partikdmenge wird dadurch wesentlich verringert. Kataysatoren konnen <o
optimd auf den shwefdfraen Kraftdoff ausgdegt werden. Die  Vegiftung der
Katalysatorbeschichtung durch Schwefd wird  reduziert, die Lebensdauer erheblich
verlangert.

Koksruckstand

Ablagerungen entstehen  in der gleichen Menge wie bem normden Diesdkraftstoff; se
sellen somit keine wesentliches Problem dar.

Aschegehalt
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Ablagerungen snd mit denen des Diesdal kraftstoffes vergleichbar.

Wasser gehalt
Der Wassergehdt liegt bel Biodiesd unter dem vom Rapsdl. Dadurch sind weniger Probleme
durch Korroson zu erwarten.

Neutralisationszahl
Auch die Neutrdisgionszahl ig geringer. Dies ig vergdndlich, da die freen Fettsauren
verestert wurden.

M ethanolgehalt

Da Methanolgehdt ist insbesondere aus scherhetgsechnischen Grinden wichtig. Methanol
im Biodiesd senkt den Fammpunkt, wodurch das Produkt in eine andere Gefahrenklasse
gelangen kann und sich Probleme bel der Lagerung und beim Transport ergeben kdnnten.

Glycerideund freiles Glycerin

De Glyceridantell dient zur Produktkontrolle (Umesterung); auRerdem sind  die Glyceride
maljgeblich an der Erhdhung der Viskostéa beteligt. Auch Glycerin ig en Parameter der
Produktkontrolle. Ferner entstet aus Glycerin be der Verbrennung Acrolein, das zum
bi odiesel pezifischen Geruch beitrégt und gesundheitlich nicht unbedenklichit.

Alkaligehalt
Dieser Kennwert ist en weterer Parameter der Produktkontrolle.

Siedeverlauf
Die Sedeverlaufskurven von Biodiesd und traditiondlen Diesdkraftstoff snd in Abbildung
5.3 dargestdlt.

27



38

36

34

32

Temp.(°C)

N
o]
=]

IN]
N
o

= N N
® =] IN]
=] =] o

=
@
=]

0

0

0

0 4

Biodiesel

—i— Rapsol

—e— Dieselkraftstoff

Verdampfter Kraftstoffanteil in Vol.-%

Y
P P
——
/
)4

100

Abbildung 5.3: Vergleich der Siedeverlaufskurven von Biodiesel-Rapsol-Dieselkraftstoff (nach

[19])

5. 3 Biodiesel kapazitét

In Abbildung 5.4 findet sich eine Ubersicht (iber die Betreiber von Biodiesdlanlagen in

Deutschland und die j&hrliche Kapazitét.

Betreiber Ort Bundedland Kapazitét Bemerkungen
(t/Jahr)

Bestehende Anlagen

Olmiihle Leer Connemann Leer Niedersachsen 100 000| seit 9/1996

GmbH

Campa Biodiesel GmbH Ochsenfurt Bayern 75 000( seit /2000

Biodiesel Wittenberge GmbH | Wittenberge Mecklenburg- 60 000( seit 8/1999
\orpommern

Hallertauer Mainburg Bayern 5000( nur Saison-

Hopfenverwertungs- betrieb

Gesellschaft

Landwirtschaftliche Henningsleben Thiringen 5000( seit 4/98

Produktverarbeitungs-

GmbH

V erwertungsgenossen- Grof3friesen Sachsen 2000( seit 1996

Schaft Biokraftstoffe

SUMME , IST* 247000

Anlagen in Planung

Olmiihle Hamburg Hamburg Hamburg 100 000| Geplant

Labor- und Umwelt- Jena Thiringen 100000| Geplant

Technik GmbH

Biodiesel Schwarzheide Schwarzheide Brandenburg 100000| Geplant

GmbH

SARIA GmbH Malchin Mecklenburg- 12 000| Geplant
Vorpommern

Riesaer Olwerke Riesa Sachsen 60 000| Geplant

Landesverband der Brunsblitel Schleswig- 100 000| Geplant

Maschinenringe SH Holstein

SUMME ,, GEPLANT* 472 000

SUMME ,,GESAMT* 719 000

Abbildung 5.4: Biodieselkapazitat in Deutschland im Jahr 2000 (nach[19])
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Biodiesd wird hier in Deutschland vor dlem in 3 grof3en Produktionsstétten hergestdlt,
wobel sch die grof¥e in Niedersachsen befindet. Diese war zugleich der Ponier der
grollangelegten  Biodiesdlproduktion.  In Ochsenfurt  befindet dch der  zwetgrolde
Biodiesdproduzent, die Campa-Biodiesd GmbH. Diee befindet sch auf dem Geéande der
Sldzucker AG und ig sait Januar 2000 im Betrieb. Die Rediserung des Vorhabens wurde
durch das Bayerische Staatsminigerium fur Erndrung, Landwirtschaft und Forgen im
Rahmen des Energiekonzeptes der Staatsregierung, die nachwachsende Energietréger splrbar
voranbringen will, unterstiitzt. Von der Invedtitionssumme Ubernahm der Bayerische Staat
etwas mehr ds 6,5 Millionen Mark oder 40 %. Die Mittel fUr die Forderung sammen aus dem
Innovationsprogramm ,, Offensive Zukunft Bayern®. (vgl. [20])

Zusammen mit weteren kleineren Anlagen betrégt die  Gesamtproduktion von 247 000
Tonnen Biodiese (2000). Es befinden sch  Anlagen in Planung, um die Produktion
auszuweiten, vor dlem in den neuen Bundeddndern. Geplant ig ene Jahresproduktion von
insgesamt 719 000 Tonnen Biodiesd.

5.4 Fahr zeugumr tistungen fir den Biodieselbetrieb

Heute snd vide Diesdfahrzeuge von Hause aus fir den Beriebh mit Repsiimethylester
fregegeben, be dteren (oder nicht freigegebenen) Moddlen snd jedoch Umbauten
notwendig, da Gummi- und Kunddofftelle aufgrund der Losungsmitteleigenschaften durch
Kontakt mit Rapsdlmethylester angegriffen werden konnen.

Eine Umgdlung an wesentlichen Telen des Motors wie dies bem Elsbett-Motor
eforderlich ig, ig nicht notwendig, jedoch snd bem Kraftstofffilter, bei Gummitelen, beim
Lack und beim Motordl einige Hinweise zu beschten: (vgl. [21])

Kraftstofffilter

Wer bisher konventionellen Diesdkraftstoff getankt hat, sollte nach den ersen en bis zwe
Tankfullungen mit Biodiesd den Kraftsofffilter vorsorglich austauschen. Dies i ratsam, da
Biodiesd dte Ablagerungen des minerdischen Diesd im Tank und in den Leitungen 168. Da
dies zu ener Vedopfung des Flters fihren kann, <ollte der Filterwechsd rechtzetig
erfolgen.

Gummiteile

Kraftsoffschlauche und Dichtungen snd be enigen Fabrikaten aus Kungstoffen hergestdlt,
die asf Dauer gegenlber Biodiesd aufgrund der Losungsmitteleigenschaften nicht bestdndig
gnd. Die Folge kann unter Umstdnden ein Aufqudlen der Materidien sain; nach 4 his 6
Monaten treten Undichtheiten auf. Eine ede Vorschtsmdiiahme is das regdmédige
Uberpriifen der frei zuganglichen Schlduche auf ihre Qualitat. Besser ist ein Wechsd durch
gecignete Materidien, z. B. Fluorkautschuk. (vgl. [20])
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Lack

Wegen saines Losungamittdverhdten <olite Biodiess nicht mit Lacktalen in  Kontakt
kommen. Werden betroffene Lackgdlen sofort abgewischt, konnen sdbst empfindliche
Lacke keinen Schaden nehmen.

M otor 6l

In Einzefdlen kann es zu ener Verdinnung des Motordls kommen, wenn der Motor Uber
enen langeren Zetraum mit schwacher Bdastung gefahren wird (Niederzahlbetrieb). Wie be
konventiondlem Diesd gdangt hierdurch unverbrannter Kraftstoff ins Schmierdl und  flhrt
dort zu ener Verdinnung des Schmierdles. Dadurch besteht die Gefahr einer Abnahme der
Viskostd und der Bildung von schlammartigen Ablagerungen. In diesem Fdl sollte en
Olwechsd vollzogen werden. Ansonsten  konnen die vom Motorhersteller  empfohlenen
Olwechsdintervalle eingehaten werden. (vgl. [21])

5.5 Freigaben ab Werk fir den Biodieselbetrieb

Be Diesdfahrzeugen jlngerer Bauat i mest schon ab Werk biodiesdbestéandiges Materid
verwendet worden. Vide Anbieter ertellen diese Freigaben und lassen auch die Werksgarantie
weiterlaufen, solange Biodiesd getankt wird, der der Norm entspricht. Bevor mit Biodiesd
gefahren wird, sollte man auf jeden Fal be sainer Autowerkstait nach einer Freigabe fragen.
Tabelle 5.2 gibt eine Auswahl wieder.

Tabelle 5.2: Biodiesalfreigaben ab Werk (nach [19])

Audi Freigaben fur A4 TDI und A6 TDI ab Baudatum Januar 1996

BMW Freigabe fir 525 TDS mit RME-Paket ab Mé&rz 1997 (300 DM/153 Euro Aufpreis)
Japanische Keine Freigaben

Fahrzeuge

Mercedes-Benz | Freigabe fir C 220 D und E 220 D ab September 1999 (300 DM/153 Euro Aufpreis)
Opel Keine Freigaben

Peugeot Ab Baujahr 2000 fr 30%-ige Zumischung freigegeben

Renault Keine Freigaben

VW Freigabe fur alle Diesal-PKW-Neuwagen ab Baudatum August 1995

5.6 Nachr Ustsetsfir altere Dieselfahrzeuge

Bestzt man en dteres Diesdfahrzeug, dann kann durch recht kostengiingige Umristsets das
Fahrzeug biodiesdtauglich gemacht werden. Diese Sets enthdten biodiesdbestandige
Gummiletungenr und Dichtungen, die in jeder Werkstatt gegen die dten ausgewechsdt
werden konnen.
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Tabelle 5.3: Preise fir Biodiesslumristsets (Stand: 06/2000)

Hersteller Typ Baujahr Preis (inkl. MwS$t.)

AUDI Audi 80 82 178,00DM (91,00 Euro)
AUDI Audi 80 TDI ab 8/92 137,50 DM (70,29 Euro)
BMW 525 tds 8395 180,26 DM (92,15 Euro)
Ford Scorpio 25 TD ab 10/94 117,94 DM (60,29 Euro)
Mercedes | 300TD 84-95 131,41 DM (67,18 Euro)
Mercedes Sprinter ab 2/95 161,00 DM (82,31 Euro)
VW Goalf 111 91-9%6 150,20 DM (76,78 Euro)
VW Transporter T3 87-90 182,20 DM (93,14 Euro)

Die Preise snd die reinen Praise fir die Umrlistsats. Je nach Arbetszait in der Werkstatt
kommen noch 100 bis 200 DM (51 bis 102 Euro) dazu.

5.7 Bezug, Transport und L ager ung von Biodiesel

Biodiesd kann mittlerweile an 1000 Tankgtdlen bundesweit getankt werden, so dass ene
flachendeckende Versorgung gewdhrledet is. Eine Auswahl an Biodiesdtankgdlen sowie
ene Quditasbeurtelung des von ihnen verkauften Biodiesds findet dch in [31]. Die
Versorgung gewerblicher Verbraucher erfolgt hauptsachlich im Direktvertrieb oder durch den
oOrtlichen Trelbstoffhandd. Auf diese Weise ig auch die TankwagenVersorgung bundeswelt
geschert. Fir die Tankstdlen gdlt die Einflhrung von Biodiesd in ihrer Verkaufspaette im
Normafdl kein Problem dar, da durch den Wegfal des Kraftsdoffes ,Super verblet"
genligend Lagerkapazitét vorhanden ist.

Biodied i ken Gefargut und unteliegt deshdb nicht den Vorschriften der
Gefahrgutverordnung  Strale (GGVS). Biodiessl i auch keine brennbare Hissgkeit im
Snne der Verordnung brennbare Hissigkeiten (VbF). Der Hammpunkt liegt deutlich Gber
100 °C. Die Lagermiglichketen snd deshdb erheblich gingiger ads be den minerdischen
Trelbgtoffen. Biodiesd ig in Deutschland in die Wassrgefdhrdungsklasse  (WGK) 1
engestuft, obwohl es nach Aussage der Kommisson wassergefdhrdender Stoffe beim
Umwetbundesamt eigentlich in die WGK 0 gehort (minerdischer Diesd i WGK 2).  Durch
diese drei Vorteile ergeben sich bedeutend giingigere Moglichkeiten beim Trangport und der
Lagerung. Der Trangport von Biodiesd eflogt Ublichewese in den auch fir minerdischen
Diesdl gedgneten Tankfahrzeugen. Diese Fahrzeuge oder deren einzdlne Kammern, in denen
sch Biodiesd befindet, dirfen jedoch nicht ads Gefahrgut gekennzeichnet sein. Damit
unterliegen  diese Fawzeuge auch kenen Fahrwegbestimmungen oder  dhnlichen
Einschrénkungen.  Biodiessl  wird normderweise  in doppelwandigen, ober-  oder
unterirdischen Tanks gelagert. Hier gibt es keine Unterschiede gegeniber der Lagerung
minerdischer Produkte. Die Tanks miissen Ublicher, herkdmmlicher Art entsprechen und Uber
das entsprechende Zeugnis verfigen. Grundsétzlich gilt, dass jeder Tank, der fir minerdische
Trelbstoffe zugdassen ig, auch fir Biodiesd verwendet werden kann. Bel Tanks mit
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Innenhiille oder Kungdoffbeschichtung solite eine Bescheinigung Uber die Biodiess-
Bestdndigkeit der Materidien eingeholt werden. Normaderweise ist ein Tank von 5000 Liter
Inhdt, in verschiedenen Bundeddndern auch bis zu 10000 Litern genehmigungsfrei. Es wird
dafir jedoch ene Nutzungserlaubnis bendtigt. Abflllpldze missen undurchléssg sain,
jedoch ohne den bel Diesd erforderlichen Nachwelis. Die Abflllflache muld so grold sein, dass
de en bis zwe Meter Uber den Wirkungsbereich der Zgpfsiule hinausgeht. (vgl. [23])Da es
sch bem Biodiesd nicht um ene brennbare Hissigkat handdt, kann die Tankanlage ohne
besondere, gesetzlich vorgeschriebene Abstdnde aufgestdlt werden. Es it daher mdglich, den
Tank unter einem Vordach oder in einer Hale, Durchfahrt usw. aufzustellen, ohne besondere
Mahahmen treffen zu missen. Gegebenenfdls i en  Anfarschutz  eforderlich. Die
undurchldssige Héche muld jedoch vorhanden sein. Auch die Umstdlung ener Tankanlage
von Died auf Biodied ig genehmigungsfra. Hier wird ene Tankreinigung empfohlen, um
Flterverdopfungen an der Zgpfsiule vorzubeugen. Aulerdem empfehlen dch unterirdische
Tanks wegen der Lagerdtabilitdt. Der Lagerplaz sollte nach Mdoglichket kihl und wvor
Sonneneindrahlung geschitzt sein. Aulerdem  ollte e wasserdampffreé sain, da Biodiesd
hygroskopisch i und Wassr im Biodiesel zu Korroson und Bakterienwachstum fihren
kann. (vgl. [20])
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6. Abgase
6.1 Abgasnorm

Zur Abgasbeurtelung mul3 man zwischen limitieten, d. h. gesetzlich begrenzten und nicht
limitieten Schaddoffen im Abgas unterscheiden. Limitierung gilt fir Kohlenmonoxid CO,
fur unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC (Hydrocarbons) und die Stickoxide NOx. Zu diesen
dre Soffen kommen beim Diesdfahrzeug noch zusdzlich die Partikd-Emissonen, dso Rul
und vor dlem wasserangdagerte Sulfate. Die Emissonen diesr Stoffe wurden im gesamten
Bereich der Europdschen Union in mehreren Schritten begrenzt. Vor dlem die EU-
Abgasnorm Euro Il von 1996 und Euro Il sait 2000 brachten deutliche Reduzierungen der
limitieten Schadgtoffe mit sch (vgl. Abb. 6.1). Stickoxide wurden erst durch Euro IlI
limitiert. FUr das Jahr 2005 ig Euro IV geplant, wodurch die limitierten Schadgtoffe nochmas
deutlich reduziert werden. [vgl. [22])
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Abbildung 6.1 : EU-Abgasnorm fir Dieselkraftfahrzeuge (nach [22])

6.2 Limitierte Abgase

Vergleicht man die Abgasemissonen von Diesdkraftsoff (DK), Biodiesd (RME) und Rapsdl
(RO) mitdnander, dann gdlt man beim Biodiesd vor dlem ene Reduktion der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe und der Kohlenmonoxide fest. Be den Stickoxiden
beobachtet man im Vergleich zum Diesdlkraftstoff eéne ErhGhung.

Podtiv. zu bewerten i auch die wesentliche Reduzierung der Partikdemisson bem
Biokraftstoff (Abb. 6.2 a)
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Abbildung 6.2 : Vergleich der limitierten Abgasemissionen bei verschiedenen Kraftstoffarten
(durchschnittlich nach [22,24,25,26]) (DK= Diesalkraftstoff; RME= Rapsiimethylester; RO= Rapsd)

Durch Einsatz enes Oxidationskatadysators kann die Abgasmenge wesentlich  reduziert
werden (Abb. 6.2 b). Der Oxidationskatalysator, der bel Diessmotoren Verwendung findet,
funktioniert folgendermalen: Nach Zusatz von Sekundarluft wird das Motorabgas durch
enen mit einem Oxidaionskatdysator bestlickten Resktor geetet. Dabel werden im Abgas
vorhandene  Kohlenwassergoffe  sowie vorhandenes Kohlenmonoxid zu  enem  hohen
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Prozentsstz in die unbedenklichen Produkte Wasserdampf und Kohlendioxid umgesetzt.
Stickoxide lassen dch jedoch mit dieser Resktorat nur in sehr geringem  Umfang
beainflussen. (vgl. [10]) Zur deren Entfernung  Snd sogenannte Dreiwege-Kataysatoren
notwendig. Be diesem dnd zwe kataytische Resktoren hintereinandergeschdtet. Der erge
Reaktor setzt ba Luftmange die Stickoxide um, der zwete entfernt Kohlenwasserstoffe und
Kohlenmonoxid. Die Sauerdoffzufuhr wird hier  durch die sog. LambdaSonde genau
geregdt. Drewege-Kadysatoren finden aber bel Diesdlmotoren keine Anwendung, da der
Dieselmotor immer mit Sauerstofflberschuss arbeitet und eine genau Sauerstoffregelung sehr
schwierig i, (vgl. [8]) Als Tréagermaterid fir den Oxidationskataysator dienen fast
auschliedich ovde Keramikmonolithe mit ener wabenformigen Struktur, um ene grof3e
Obeflache zu erhdten. Ausgangsmasse ba den Keramikmonolithen is Kordierit, ene
krigaline Masse aus Magnesa (MgO), Tonerde (Al,Os) und Kiesdsdure. Die katdytisch
aktive Beschichtung ist meist Platin oder Pdladium. (vgl. [27])

6.3 Nicht limitierte Abgase

Nicht limitierte Abgase umfassen im wesentlichen die Gruppen der Aldehyde und Ketone
(vgl. Abschnitt 6.3.1) sowie der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)
(vgl. Abschnitt 6.3.2)

6.3.1 Aldehyde und Ketone

Wesntliche Bestandteile an Aldehyden sind Formadehyd, Acetadehyd und Acrolein (Abb.
6.3 a@. Der im Veglech zum Diesdkraftdoff hthere Antell an Aldehyden im Abgas ist fir
den dechenden Geruch der Biokraftdoffabgase verantwortlich. Der  ds  unangenehm
empfundene Geruch nach ,dtem Fritiefett® gammt vom Acrolein, das be der Verbrennung
aus dem Glycerin  entsteht. Durch den Einsatz enes Oxidationskatdysator ldsst dch der
Antell an Carbonylen im Abgas reduzieren (Abb. 6.3 b); der unangenehme Geruch ist kaum
noch wahrnehmbar. Allerdings is die Anzahl an Fahrzeugen mit Oxidationskatdysatoren
gering, Busse und LKW sind so gut wie noch gar nicht damit ausgestattet. (vgl. [28])
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Abbildung 6.3 : Vergleich von Aldehyd- und Ketonemissionen bei verschiedenen Kraftstoffarten
(durchschnittlich nach [15,24,25,26]) (RME= Rapsilmethylester; RO= Rapsil; DK = Diesalkraftstoff)
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6.3.2 Polyzyklische ar omatische K ohlenwasser stoffe

Zu den nicht limitierten Abgasbestandteilen gehdren auch PAK. Diee entsehen be dlen
unvollsténdigen Verbrennungsprozessen  organischer  Subgtanzen.  Aufgrund  ihrer  schlechten
Wassrlodichkeit heften se vor dlem an den in den Abgasen enthatenen Rul3partikeln und
werden mit diesen verbreitet. Benzpyren tritt hier as Letkomponente auf. Ebenso wie
Benzpyern sind Chrysen und Pyren ds kanzerogen eingestuft. (vgl. [24])

Der Vorteil bel den Biokrafstoffen liegt in den wesentlich geringeren Emission dieser PAK.
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Abbildung 6.4 : Bildung von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen bei verschiedenen
Kraftstoffen (durchschnittlich nach [22,24,25,26]) (DK= Diesdakraftstoff; RME= Rapsdlmethylester;
RO= Rapsdl)
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7. Schlussbetrachtung
7.1 Vorteile

??

33
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7

Biodiesdl gibt weitgehend nur sovid CO, ab, wie die Pflanze bel ihrem Wachstum
aufgenommen hat (Tabdlen 7.1 und 7.2).

Tabelle 7.1: CO,-Emisson in kg CO./ kg Diesakraftstoff ( durchschnittlich nach [12,22]

Emissionen indirekt

Exploration und Transport des Rohdls bis Raffinerie 0,06

Raffinerieverarbeitung 0,26

Transport Raffinerie bis Endverbraucher 0,02
Summeindirekt| 0,34

Emission direkt 315
Gesamtemission | 3,49

Tabelle 7.2: CO,-Emisson in kg CO,/ kg Biodiesd (durchschnittlich nach [12,18,22])

Emissionen indirekt

Landwirtschaft 115
Rapsolgewinnung 052
Umesterung 0,32
Transport zu Endverbraucher 0,04
Summeindirekt| 2,03
Emission direkt 0

Gesamtemission | 2,03 (42%)

Mit Gutschriften:
Rapsschrot (Futtermittel) -059
Glycerin (synthetische Produktion) -0,72

Gesamtemission | 0,72 (80% )

Biodiesal enthdt fast keinen Schwefd.

Biodiesd wird zu 80% innerhdb von 3 Wochen biologisch abgebaut; bem
konventiondlem Diesdkraftstoff snd im gleichen Zetraum gerade 20% abgebaut
worden (vgl. [20]).

Biodiesd igt nicht a's Gefahrgut eingesiuft.

Biodiesdl und Diesdkraftstoff konnen problemlosim Fahrzeugtank vermischt werden.
Biodiessl reduziet wesentlich den RuRanteil und die Patikdemisson sowie HC —
und CO-Emisson im Abgas.

Biodiesd weist eine positive Energiebilanz auf (Tabdle 7.3).

Tabelle 7.3: Energieaufwendung zur Erzeugung von 1 Liter Treibstoff (durchschnittlich je nach
Anlagengrolie, nach [22,25])

Biodiesel Dieselkraftstoff
Input Output Input Output
11,24 MJI 35,2 MJl 53MJI 35,6 MJ/
1 313 1 6,71
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?? Biodiesdl kann in den meisten Neufahrzeugen ohne Umbaumal3nahmen verwendet

werden.

?? Biodiesal schont Ressourcen.

7.2 Nachteile

?? Geringes Subgtitutionspotentid:
Diesd kraftstoffverbrauch 2000: 26 Millionen Tonnen
Biodiesdproduktion 2000: 247 000 Tonnen ? 0,95 % subdtituiert

Geplante Biodiesd produktion : 719 000 Tonnen ? 2,76 % subdtituiert
Gesamte |landwirtschaftliche Héche Deutschlands fur Rapsanbau

Biodiesd ? 46,15 % substituiert (vgl. [11]).

?? Hoher Pflanzenschutz und Dingemittdleinsatz.
?? Biodiesdenergieist zu teuer (vgl. Tab. 7.4)

12 Millionen Tonnen

Tabelle 7.4 : Kostenzusammensetzung je Liter Kraftstoff (durchschnittlich je nach

Anlagengrof3e, nach [12,22,29], Stand 04/2001)

DM/l (Euroll)
Biodiesel
Rapssamen 0,80 (0,40)
Olgewinnungskosten +0,17 (0,08)
Umesterungskosten +0,11 (0,05)
Vertriebs- und Transportkosten +0,20 (0,10)
Erl6s Rapsschrot -0,24 (0,12)
Erl6s Glycerin -0,08 (0,04)
1,31 (0,66)
+0,20 (0,10) (16 % Mehrwertsteuer)
1,52 (0.77) (Tankstellenpreis)
+0,80 (0,40) (Mineral 6lsteuer)
232 (1,18)
Rapsil

Herstellungskosten

0,89 (0,45)

+0,14 (0,07) (16 % Mehrwertsteuer)

1,03 (0.52) (Verkaufspreis)

+0,80 (0,40) (Mineral 6lsteuer)

1.83(0.93)

Dieselkraftstoff

Herstellungskosten

0,68 (0,35)

+0,11 (0,05) (16 % Mehrwertsteuer)

+0,80 ( 0,40)(Mineral 6l steuer)

?? Hoher Subventionshedarf bzw. Einnahmeverluste durch Minera 6lsteuerbefreiung

1 Tonne Biodiesd = 800 DM Subventior

1,59 (0.81) (Tankstellenpreis)

247 000 Tonnen Biodiesal = 197 600 000 DM Subvention
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7.3 Ausblick

Aufgrund der dargestellten Vor- und Nachteile ergibt sich, dass sich die Subgtitution von

Diesalkraftstoff durch Biodiesd dort anbietet, wo der Einsatz 6konomisch und auch

Okologisch snnvall ig. Diesig in folgenden Bereichen gegeben:

7? Offentlicher Personennahverkehr, Taxibetriebe, Post- und Paketdienste.

?? Kommunale Fahrzeuge der Stral¥enreinigung, Mllabfuhr, Landschafts- und
Stral3enpflege, Bundeswehr, Deutsche Post, Deutsche Bahn AG.

?? Fahrzeuge, die Gewasser geféhrden konnen: Kies- und Sandtransport, Binnenschifffahrt,
Boote und Y achten auf Fliissen und Binnenseen.

?? Landwirtschaft und Trangportfahrzeuge, die schwerpunktmég in landlichen Gebieten
unterwegs sind.
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