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Vorwort

Der Einsatz von Pflanzendlen in landwirtschaftlichen Maschinen wird seit vielen Jah-
ren praktiziert, mit sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Sehr positiven Erfahrungen von
Anwendern stehen Félle von kostspieligen Maschinenschiden gegeniiber. Entsprechend
groB ist der Bedarf an neutralen und fachlich abgestimmten Hintergrundinformationen.

In den letzten Jahren sind umfangreiche Untersuchungen zu Vor- und Nachteilen
eines Einsatzes von Pflanzenélen in landwirtschaftlichen Maschinen durchgefiihrt wor-
den und eine Vielzahl von Umriistkonzepten ist auf dem Markt verfiighar. In einer Uber-
sicht {iber die am Markt aktiven Systemanbieter werden die verfligharen Umriistsysteme
mit ihren Besonderheiten dargestellt.

Fiir einen erfolgreichen Einsatz von Pflanzendlen muss das Umriistkonzept optimal
auf den Motor abgestimmt sein, die Qualitdt des Kraftstoffs muss gewéhrleistet sein,
Besonderheiten im Betrieb und bei der Wartung miissen beachtet werden.

Die vorliegende Schrift soll die Beurteilung von Umriistsystemen erleichtern und eine
Hilfestellung bei der Beantwortung der Frage geben, ob ein Einsatz von Pflanzendl im
landwirtschaftlichen Betrieb eine lohnenswerte Alternative sein kann.

Die Zusammenstellung der Informationen fiir diese Publikation wére ohne die enga-
gierte Mitarbeit der KTBL-Arbeitsgruppe ,Pflanzendl als Kraftstoff in landwirtschaftli-
chen Maschinen® und den befragten landwirtschaftlichen Betrieben nicht moéglich gewe-
sen. Allen daran Beteiligten gilt unser Dank.

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt

in Der Landwirtschaft e.V. (KTBL) Niirtingen-Geislingen
Dr. HEINRICH DE BAEY-ERNSTEN Pror. Dr.-ING. HERMANN JoSEF KNECHTGES
Hauptgeschiftsfiithrer Vorsitzender der KTBL-Arbeitsgruppe “Pflanzenol

als Kraftstoff in landwirtschaftlichen Maschinen”
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3 Motortechnik
VoLker WICHMANN

3.1 Anpassung an den Rapsolbetrieb

Um Dieselmotoren optimal und stérungsfrei mit Pflanzenol betreiben zu kénnen, miissen
diese dafiir optimiert werden. Die Optimierung umfasst das Niederdruckkraftstoffsystem,
das Hochdruckkraftstoffsystem, die Verbrennung inklusive Emissionen und wenn vor-
handen die Abgasnachbehandlung. Ohne diese Optimierung kann ein dauerhafter Be-
trieb mit Rapsol nicht garantiert werden, da es sich, wie in Kapitel 2.1.2 ff. erliutert, in
einigen fiir die Verbrennung wichtigen Gré8en von Dieselkraftstoff unterscheidet.

3.2 Niederdruckkraftstoffsystem

Die Aufgabe des Niederdruckkraftstoffsystems ist die Bereitstellung von Kraftstoff an der
Hochdruckeinspritzpumpe mit dem benétigtem Vordruck (um die Befiillung der Hoch-
druckpumpe zu sichern), mit der benstigten Menge (um die Volllast zu erreichen) sowie
mit der benotigten Viskositéit (Temperatur, um eine optimale Gemischbildung zu ermog-
lichen und Einspritzpumpenschiden zu vermeiden). Eine weitere Aufgabe das Nieder-
druckkraftstoffsystem ist die Riickleitung nicht bendtigten Kraftstoffs zum Kraftstofftank.

Durch die hohere Viskositdt von Rapsol ist es erforderlich, die Leitungsquerschnitte
zu vergroBern und die Vorpumpenleistung zu erhéhen, um die Druckverluste insbeson-
dere bei Temperaturen unter 0 °C begrenzen zu kénnen. Hierbei kommt es nicht auf eine
Erhohung des Volumenstromes, sondern des Pumpendruckes an. Um eine Vorwdarmung
des gesamten Kraftstoffes (Rapsol) in allen Rohrleitungen, Filtern usw. sicherzustellen,
ist der Einsatz einer elektrischen Kraftstoffvorférderpumpe anstatt der mechanischen
Pumpe im Kraftstoffkonzept vorzuziehen, die dann bereits vor dem Start des Motors den
Kraftstoff im System umwélzen kann.

Die geringere Oxidationsstabilitdt des Rapsoles erfordert die Minimierung der Riick-
laufmengen aus dem Kraftstoffsystem in den Motorentank. Damit wird erreicht, dass das
thermisch und mechanisch beanspruchte Ol nicht lingere Zeit im Tank gelagert, sondern
schnellstméglich verbraucht wird. Das bei Dieselkraftstoff angewendete System, Kraft-
stoffmengen in der GréBenordnung des maximalen Verbrauches zu Kithlzwecken zwi-
schen Tank und Hochdruckpumpe zirkulieren zu lassen, ist im Rapsélbetrieb keine opti-
male Losung. Hier hat es sich als glinstig erwiesen, die Riicklaufmenge deutlich zu redu-
zieren oder den Kraftstoff nur geregelt zurlickstromen zu lassen. Auf die Riickstromung
ganzlich zu verzichten ist nicht immer moglich, da die Motoren auch weiterhin selbst-
entliiftend sein sollen. Mit einem Zentrifugalluftabscheider nach der Hochdruckpumpe
(Riicklaufsseite) kann der Dichte- oder Viskosititsunterschied erfasst und als Steuersignal
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fiir die Entluftung genutzt werden. Diese Form der Steuerung muss nicht elektronisch,
sondern kann hier hydraulisch sein. Die hydraulische Steuerung basiert dann auf der
Ausnutzung des Stromungsunterschieds zwischen Luft und Rapsél in diinnen Rohren.
Die Riicklaufmengen der Hochdruckpumpe und Leckmengen der Einspritzdiisen sollten
nicht in den Tank, sondern der Vorpumpe iiber Drosseln direkt zugefiihrt werden.

Aufgrund der in manchen Fillen héheren Gesamtverschmutzung des Kraftstof-
fes sollte das Kraftstofffiltersystem daraufhin ausgelegt werden. Der Grenzwert fiir die
Gesamtverschmutzung in den Kraftstoffnormen ist zwar fiir Dieselkraftstoff und Rapsél
gleich; allerdings hat sich in Untersuchungen z.B. im ,,100 Traktorenprogramm® gezeigt,
dass sich der Mittelwert der untersuchten Proben deutlich unterscheidet. Der Mittelwert
der untersuchten Dieselkraftstoffproben in der Universitit Rostock lag bei 2 mg/kg und
der der Rapsoélproben im ,,100 Traktorenprogramm® bei 25,2 mg/kg. Dies bedeutet sta-
tistisch betrachtet, dass auf dem Filter im Rapsdlbetrieb ein deutlich hohere Menge an
Ablagerungen bei gleichem Energiedurchsatz (Menge Heizwertiquivalent) untergebracht
werden muss, ohne dass iiber den Filter ein unzuléssig hoher Druckverlust aufgebaut
wird. Dementsprechend sollte bei Einsatz von kaltgepressten Rapsolen eine deutliche
VergroBerung der Filteroberfliache erfolgen. Bei neueren Untersuchungen ist jedoch ein
signifikanter Riickgang der Gesamtverschmutzung in den Proben und damit eine Qua-
lititsverbesserung zu verzeichnen [27]. Die VergroBerung der Filteroberfliche verrin-
gert weiterhin den Druckverlust bei kaltem Rapsol. Die Filterfeinheit des DK-Betriebes
ist unbedingt beizubehalten, um alle schéddlichen Verunreinigungen zu entfernen. Bei
Einsatz von Kraftstoffen mit niedrigen Gesamtverschmutzungen kann diese MaBnahme
deutlich geringer ausfallen. Eine Uberwachung des Druckes vor der Hochdruckpumpe ist
bei den jetzigen Kraftstoffqualititen notwendig.

Die Vorwiarmung und Temperaturregelung des Kraftstoffes erfolgt am besten iiber
das Motorkiihlwasser, welches im Normalbetrieb den Motor mit ungefihr 90 °C verlisst.
Diese Vorwirmstrategie hat sich in Kopplung mit der elektrischen Kiihlwasservorwir-
mung bewidhrt. Eine weitere Energiequelle zur Vorwiarmung ist die Verlustleistung der
Hochdruckpumpe (Hochdruckmengenregelung). Die hier zur Verfiigung gestellte Ener-
giemenge hingt wesentlich von der Mengenregelungsstrategie auf der Hochdruckseite
ab. Bei modernen ansaugvolumengeregelten Common-Rail-Pumpen ist diese nutzba-
re Warmeenergie - verglichen mit dlteren Hochdrucksystemen - deutlich niedriger und
reicht nicht fiir die Vorwdrmung des Kraftstoffes aus. Zur Vorwarmung des Rapsoles
und zur Minimierung der kiihlenden Oberflichen des Einspritzsystems hat es sich als
eine sehr gute Strategie erwiesen, die Kraftstoffleitungen und Hochdruckpumpen in den
Motorblock oder den Zylinderkopf zu integrieren. Diese Integration geschieht z.B. bei
den PD- und PLD-Einspritzsystemen.
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Uber einen Kiithlwasser-Rapsél-Wirmeiibertrager kann Rapsol bei einem Temperatur-
unterschied von 10 Kelvin auf 80 °C vorgewédrmt werden. Fiir eine schnelle Vorwdrmung
des Rapsoéles sollte moglichst warmes Kiihlwasser (noch vor der Fahrgastraumheizung;
Zylinderkopfkreislauf) und nicht das erst spiter warm werdende Wasser zum Kiihler
genutzt werden. Eine zusitzliche Wasserzirkulationspumpe in Verbindung mit der oben
genannten elektrischen Motorvorwidrmung unterstiitzt das Aufheizen insbesondere vor
dem Kaltstart des Motors.

Die direkte Nutzung der Abgasenergie zur Vorwarmung des Rapséles (Abgas-Rapsol-
Wirmetauscher) ist aus mehreren Griinden nicht realisierbar, beispielsweise die Uber-
schreitung des Flammpunktes von Rapsol (220 °C), wodurch es bei Leckagen zur Selbst-
entziindung an heiBen Abgasteilen kommen kann. Ein anderes Problemfeld ist die Rege-
lung der Rapsoltemperatur bei stark lastabhingigen Abgastemperaturen im Dieselmotor,
dies erfordert aktive Regler die in den Abgasstrom eingreifen.

Die direkte elektrische Vorwdrmung in einem Wérmeiibertrager erfordert wertvolle
elektrische Energie im Gegensatz zur Wiarmeenergie des Kiithlwassers, welches praktisch
ohne Kosten zur Verfiigung steht. Durch den Einsatz entsprechend groBer Ubertragungs-
flachen ldsst sich die Oberflachentemperatur in elektrischen Vorwédrmern auf ein raps-
oltaugliches Niveau von 100 °C reduzieren. Aus den groBen Ubertragungsflichen folgt
jedoch, dass der Vorwirmer vom Bauraum nicht kleiner als der Wasser-Ol-Wirmeiiber-
trager wird. Aus diesen beiden Griinden ist die vollstindige elektrische Vorwarmung des
Niederdruckkraftstoffsystems nicht wirtschaftlich und wird auch nicht realisiert.

Das Niederdruckkraftstoffsystem muss so ausgelegt werden, dass ein Betrieb mit Die-
selkraftstoff moéglich ist. Um im Zulauf zur Hochdruckpumpe Dieselkraftstoff auf einem
niedrigen dieselmotortypischen Temperaturniveau zur Verfiigung zu haben, ist es not-
wendig, die Kraftstoffvorwdrmung mit einer Bypassleitung umgehen zu kénnen.

Eine Alternative zu dem 1-Tanksystem ist hier das sogenannte 2-Tanksystem insbe-
sondere fiir Nachriistungen, bei denen keine umfangreichen Optimierungen im Hoch-
drucksystem und im Steuergerit stattfinden kénnen oder sollen. Bei diesem System wird
im unteren Teillastgebiet und im Leerlauf mit Dieselkraftstoff gearbeitet, also in den
Betriebspunkten in denen die gréBten Brennverhaltensdifferenzen zum Dieselkraftstoff
bestehen. In den oberen Lastgebieten (hoher Verbrauch) wird beim 2-Tanksystem dann
mit Rapsol gefahren. Fiir das Niederdruckkraftstoffsystem des 2-Tanksystems gilt prinzi-
piell das oben Gesagte mit folgenden Erganzungen:

e [Im Dieselkreislauf ist ein Riicklauf zum Tank fiir Entliiftungszwecke erforderlich, die-
ser kann bei Betrieb mit Rapsol gesperrt werden.
e Die Umschaltung sollte méglichst kurz vor der Hochdruckpumpe erfolgen, um lange

Mischstrecken zu vermeiden, die den Kraftstoffwechsel verzégern. Hierbei kann auch

das Zu- und Abschalten von Kraftstoffpumpen als Ventilfunktion genutzt werden.
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e Die Systeme Dieselkraftstoff und Rapsdl sollten getrennte Kraftstofffilter besitzen.

e Der Druck im Rapsélsystem sollte geringfiigig tiber dem DK-Systemdruck liegen, um

eine gute Beflillung der Hochdruckpumpe zu erméglichen.

Das 2-Tanksystem ist im Niederdruckkraftstoffsystem deutlich aufwendiger und teurer

als das 1-Tanksystem. Diese Mehrkosten werden jedoch teilweise durch geringere Auf-

wendungen bei der Hochdruckeinspritzung und weiteren Applikationen an den Rapsdl-

betrieb wieder eingespart. Das 2-Tanksystem bietet sich insbesondere fiir Nachriistungen

an, wenn nur geringe Applikationen im Steuergerit an den Rapsdlbetrieb mdéglich sind.
Das 1-Tanksystem ist fiir die OEM (Orginal End Manufacturer) der kostengiinstigere An-
satz, wenn diese die mogliche Rapsélbetriebsanwendung bei der Motorkonzeption und

Steuergeratebedatung beriicksichtigen.

In den Abbildungen 3.1 und 3.2 ist fiir beide Varianten ein beispielhaftes System

dargestellt:
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Abb. 3.1: 1-Tanksyst
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Abb. 3.2: 2-Tanksyst
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