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1 Eigenschaften der Kraftstoffe

In diesem Kapitel werden die Pflanzendle auf verschiedene physikalische Eigenschaften hin
untersucht. Die Dichte, die Viskositat und der Brennwert der Ole werden bestimmt und mit den
Literaturwerten aus Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
verglichen. Eine Hilfestellung bei der Auswahl der wichtigen Eigenschaften beim Einsatz von
Pflanzendlen in Dieselmotoren gibt der diesem Abschnitt folgende Auszug aus einem
Schreiben von Ginter Elsbett, der vor Uber 25 Jahren mit dem Elsbett-Motor den Markt der
Pflanzenéltechnik begriindete. Er beschreibt selbst den Sinn des Artikels als Hilfestellung fir
den Betreiber eines Pflanzendlmotors zur Prifung des Pflanzendles. Bei dieser Diplomarbeit
interessieren weniger die Eigenschaften, die eine langjahrige Verwendung des Motors
beglinstigen, sondern diejenigen, die schon vor der Verbrennung Hinweise auf die
entstehenden Partikel geben kénnen. Aus Grinden der Machbarkeit in der Hochschule

werden nur die in diesem Abschnitt bereits aufgezahlten Eigenschaften untersucht.
Zitat aus ,Die Normung von Pflanzendlen® von Glnter Elsbett
... Pflanzenol-Kennwerte, Einfluss auf sicheren Motorbetrieb

Dichte: Die Dichte der verschiedenen Pflanzendéle unterscheidet sich nicht wesentlich. Sie
liegen etwa 10% hoéher als bei Diesel. Die Messung der Dichte ist gut geeignet, um
festzustellen, ob es sich um Pflanzendl handelt, oder um Vermischungen aufzudecken, z.B.
mit Diesel oder Biodiesel. Unterschiedliche Dichten wirken sich auf einen sicheren

Motorbetrieb nicht negativ aus. Bewertung: Weniger wichtig.

Flammpunkt: Der liegt fir alle Pflanzendle wesentlich héher als bei Diesel. Hbéhere
Flammpunkte wirken sich auf einen sicheren Motorbetrieb nicht negativ aus. Bewertung:

Weniger wichtig.

Heizwert: Ist fUr alle Pflanzendle ungefahr gleich, aber etwa 10 % niedriger als bei Diesel. Auf
Grund der héheren Dichte ist aber der Energieinhalt pro Liter Pflanzendl jedoch etwa wieder

gleich mit Diesel.

Unterschiedliche Heizwerte verschiedener Pflanzendle wirken sich auf einen sicheren
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Motorbetrieb nicht negativ aus, da sie geringflgig sind. Bewertung: Weniger wichtig.

Kinematische Viskositat: Die meisten Pflanzendle sind dickflissiger als Diesel. Sie
unterscheiden sich in diesem Punkt auch sehr stark untereinander. Die Viskositat ist ein
wichtiges Kriterium flr den problemlosen Betrieb des Motors. Zu hohe Viskositat wirkt sich auf
den Motorbetrieb negativ aus (Blockierung von Filter, Leitungen, Pumpe). Eine

(temperaturabhangige) Nachkontrolle der Viskositat ist deshalb wichtig.

Kalteverhalten: Hierflr sind noch keine Prifbedingungen festgelegt. Es liegt aber auf der
Hand, dass dies ein wichtiger Punkt beim Starten und Kaltbetrieb des Motors ist. Hilfsweise
kann man sich zunachst an der Viskositat orientieren. In der Praxis wird Pflanzendl bei tiefen
Temperaturen mit Petroleum oder Winterdiesel verdinnt. Eine Nachkontrolle des
Kalteverhaltens ist - auch unter Beachtung des Punktes Uber die Viskositat - fir die
Gebrauchsfahigkeit wichtig.

Zuandwilligkeit: Wird bisher - wie bei Diesel - mit der Cetanzahl angegeben, die jedoch flr
Pflanzenéle nicht sehr aussagekraftig ist, d.h. niedriger ist, obwohl Pflanzendl unter
motorischen Bedingungen zindwilliger ist. Eine neue Testmethode wird noch gesucht.

Deshalb ist die Cetanzahl weniger wichtig.

Koksrlckstand: Dies ist eine wichtige KenngréBe, da zwischen Koksriickstand und
Ablagerungen im Motor eine deutliche Korrelation besteht. Zu hoher Koksriickstand wirkt sich

auf einen sicheren Motorbetrieb negativ aus. Bewertung: Wichtig.

lodzahl: Dies ist das MafB fir die Anzahl der Doppelbindungen und wirkt sich auf
Ablagerungsriickstdnde im Motor aus, ebenso auch auf die Lagerfahigkeit des Ols. Bei
einigen Olen kénnen hier groBere Abweichungen von den Werten fiir Raps auftreten.

Bewertung: Wichtig.

Schwefelgehalt: Schwefel ist ein Katalysatorgift und erzeugt SOx und Sulfate an Partikeln. Es
kommt in natlrlichem Pflanzenél kaum vor und ist eher ein Indiz flr Beimischungen anderer
Ole. Zu hoher Schwefelgehalt wirkt sich auf einen sicheren Motorbetrieb negativ aus.

Bewertung: Wichtig.
Gesamtverschmutzung: Wichtigste GréBe! Sie wirkt sich auf Filter- und Diisenverstopfungen

4
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aus und hat abrasive Wirkung im Brennraum. Bewertung: Sehr wichtig.

Neutralisationszahl: Sie ist das MaB fir den Gehalt an freien Fettsduren, was durch den
Raffinationsgrad und die Alterung beeinflusst wird. Sie kann sich auf die Motorendlqualitat
negativ auswirken. Hier kann es sowohl innerhalb einer Olsorte, als auch zwischen den

verschiedenen Olsorten gréBere Unterschiede geben. Bewertung: Wichtig.

Oxidationsstabilitat: Sie beschreibt die Voralterung des Ols und ist auch fiir mdgliche
Wechselwirkungen des Pflanzendéls mit dem Schmierdl verantwortlich. Mit fortschreitender
Alterung steigt auch die Viskositat stetig. Bewertung: Wichtig.

Phosphorgehalt: Er liegt in Form von Phosphorlipiden vor und ist stark vom
Herstellungsprozess abhangig. In der Regel halt man bei kaltgepresstem Ol und bei
Raffinaten den Grenzwert ein. Phosphor ist ein Motorschadling (abrasive Ablagerungen).
Bewertung: Sehr wichtig.

Aschegehalt: Beschreibt den Gehalt an Oxid- oder Rohasche. Wirkt abrasiv und kann auch
ein Hinweis auf Fremdstoffe im Kraftstoff sein. Er wird schon teils durch die Messung von

anderen KenngrdBen erfasst. Bewertung: Wichtig.

Wassergehalt: In emulgierten Zustand ist auch ein hdherer Wasseranteil nicht direkt
nachteilig, er senkt sogar die Stickoxidemissionen. Jedoch entemulgiert Wasser nach einiger
Zeit immer und verursacht dann durch Kavitation Schaden am Einspritzsystem, kann zu

Vereisungen fihren und provoziert mikrobiellen Befall. Bewertung: Sehr wichtig.

Der Sinn der oben angestellten Bewertungen liegt darin, diejenigen Kriterien herauszufiltern,
die fur eine unmittelbare Prifung durch den Betreiber eines Pflanzendlmotors von groBer
Wichtigkeit sind. Es handelt sich hier um langjahrige Erfahrungen, welche der Werte haufig
nicht eingehalten werden und welche sich besonders schéadlich auswirken kénnen. Das
bedeutet nicht, dass man die tbrigen Werte nicht einhalten muss, sondern nur, dass sie bei
Schnelltests hintan gestellt werden kdnnen. In diesem Sinne wird vorgeschlagen, folgende

Kennwerte flr einen regelmaBigen Schnelltest als besonders wichtig zu kennzeichnen:

- Gesamtverschmutzung

- Phosphorgehalt
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- Wassergehalt ..."

Zitat Ende

1.1 Dichtemessung

Die Dichte (p in kg/dm3) der verwendeten Kraftstoffe hat Einfluss auf mehrere Parameter im
Betrieb des CR-Dieselmotors. Der Heizwert erhdht sich mit steigender Dichte, zu hohe Dichte
erhéht die RuBemission, zu geringe Dichte flhrt zu Leistungsminderung. AuBerdem wird die
Dichte zur Umrechnung des Kraftstoffvolumenstromes zu einem Kraftstoffmassenstrom
bendtigt, der wiederum zur Berechnung von motorischen KenngréBen, Wirkungsgraden oder
beispielsweise dem Gemischheizwert hinzugezogen werden kann. Weiter wird sie zur
Umrechnung verschiedener Darstellungen von Viskositaten bendtigt, wie im nachfolgenden

Abschnitt zu lesen ist.

Im Rahmen der Diplomarbeit wird die Dichte aller verwendeten Pflanzendle bei
unterschiedlichen Temperaturen mit einem Adrometer aus dem Physiklabor der Hochschule
Offenburg ermittelt (siehe Abbildung 4.1-1).

Thermometer | Die

Dichte-Skala

=
m

2 .::ﬁ memsssmeesssssannnees

Abbildung 1.1-1: Adrometer

Messmethode beruht auf dem Prinzip der Verdrangung. Je nach Dichte der zu
untersuchenden Flissigkeit sinkt der zylinderférmige Kérper mehr oder weniger tief ein. In
dem Korper ist eine Skala befestigt, die die Dichte beispielsweise in g/dm3 angibt. Es gibt
unterschiedliche Adrometer flr verschiedene Dichten, da das Messgerat fir eine Messung
soweit eintauchen muss, dass es nicht kippt, aber auch nicht vollstédndig einsinken darf. Das
fir die Messungen verwendete Aarometer ist auf den Bereich zwischen 880 g/dm?® und 940
g/dm3 ausgelegt. Dieser Bereich hat sich fir die verwendeten Kraftstoffe als sinnvoll
herausgestellt. In das Aarometer ist ein Quecksilber-Thermometer eingelassen, das im
Temperaturbereich zwischen 10 °C und 30 °C die Temperatur des betrachteten Mediums
angeben kann. Da die Messungen in einem Messzylinder innerhalb eines temperierten6
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Wasserbades durchgefihrt werden, kann ohne diese Temperaturanzeige bis 40 °C die Dichte
gemessen werden. Hoéhere Temperaturen werden aber vermieden, um das Messinstrument
nicht GbermaBig zu belasten.

Die Abbildung 1.1-2 zeigt die gemessenen Werte fir die Dichte zwischen 15 °C und 40 °C.

Vergleich der Dichte

0,93

Dichte gemessen Dichte angenommen

0,92 IS
\

0,91 -

0,9 = Rapsdl

=== Sojadl
Sonnenblumendl

== ErdnuBol

Dichte [kg/dm?]

/I

0,86 ; ; ; ; . . . . . .
15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C 75°C

Temperatur [°C]

Abbildung 1.1-2: Dichte der Pflanzendle

Da bei allen Pflanzendlen in diesem Bereich ein linearer Verlauf festgestellt werden kann und
der Siedepunkt der Pflanzendéle Uber 300 °C liegt, wird der Kurvenverlauf als lineare Trendlinie
bis 75 °C fortgesetzt, um eine Vorstellung von der Dichte der Pflanzendle bei
Betriebstemperatur zu haben. Bei Sojadl nimmt die Dichte mit zunehmender Temperatur am
starksten ab (0,80-10-kg/dm?3K), bei Erdnussél am geringsten (0,49-10%kg/dm3K); bei Rapsol
betragt die Abnahme 0,6-10°kg/dm3K, bei Sonnenblumendl 0,68-10°kg/dm3K. Die Dichte
von Diesel liegt nach EN ISO 12185 bei 15 °C zwischen 0,82 kg/dm?3 und 0,85 kg/dm3. Sie
nimmt um ca. 0,00064 kg/dm3 pro Temperaturerh6hung von 1 °C ab.
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1.2 Viskositatsmessung

Bei Verschiebungen innerhalb von Flissigkeiten und Gasen treten Reibungswiderstande auf,
die im jeweiligen Fluid Schubspannungen verursachen. Ein MaB flr die auftretenden
Schubspannungen ist die Viskositat. Sie hat Bedeutung bei allen technischen Vorgangen, bei
denen Fluide bewegt werden muissen, denn sie beeinflusst das Geschwindigkeitsprofil einer

Strémung und ist mitverantwortlich fir die zum Transport eines Fluids notwendige Energie.

Das Einspritzsystem des Common-Rail-Dieselmotors ist auf die Viskositat von Diesel
ausgelegt. Wird ein Kraftstoff mit hdherer Viskositdt verwendet, bendtigt dieser flr den
Transport mehr Energie wegen der zusatzlichen Reibleistung, die von der Motorleistung
abgezogen werden muss. Eine zu hohe  Viskositdt  verschlechtert die
Einspritzstrahlaufbereitung und hat damit direkten Einfluss auf den Verbrennungsvorgang und
die Partikelemission. Schlimmstenfalls kann kein Kraftstoff mehr eingespritzt werden.

Weiter kann durch die Kenntnis der Viskositat eine Aussage zur Schmierféhigkeit eines Fluids
gemacht werden. Die Hochdruckpumpe, die den Druck im Rail bereitstellt, wird ausschlieBlich
durch den Kraftstoff geschmiert und wird bei fehlender Schmierung, beispielsweise verursacht
durch Luft in der Kraftstoffleitung oder ein schlecht schmierendes Fluid, aufgrund von
Verschlei3 zerstdrt. Tribologische Effekte, also auch der Einfluss der Viskositat auf die
Schmierféhigkeit eines Kraftstoffes werden hier aber nicht weiter behandelt.
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Bei der Viskositatsmessung wird zwischen der dynamischen (» in Pas) und der kinematischen
(v in mm2/s) Viskositat unterschieden. Die kinematische Viskositat ist das Produkt von der

dynamischen Viskositat und dem Kehrwert der Dichte nach Formel 1.2-1.

Es qilt
_n
V= T, Formel 1.2-1
o,
wobei
0 dynamische Viskositat [Pas]
n kinematische Viskositat [mm?/s]
p Dichte [kg/dm3]

Bei der Berechnung der kinematischen Viskositat bei unterschiedlichen Temperaturen ist
darauf zu achten, sowohl den Wert der dynamischen Viskositat als auch den Wert der Dichte

bei der entsprechenden Temperatur zu verwenden.

Diesel hat im Temperaturbereich, in dem es fiir die Verbrennung in Dieselmotoren eingesetzt
wird, eine kinematische Viskositdt von weniger als 5 mm?s. Da der Motor auf die
Eigenschaften von Diesel-Kraftstoff ausgelegt ist, ein Einsatz dieses Kraftstoffes im Motor also
technisch unbedenklich ist, werden keine Viskositdtsmessungen mit Diesel durchgefihrt. Im
Technikum Mechanische Verfahrenstechnik der Hochschule Offenburg wurden die
dynamischen Viskositdten der verwendeten Kraftstoffe mit Ausnahme derer von Diesel im
Temperaturbereich zwischen 20 °C und 75 °C mithilfe eines Rotationsviskosimeters (siehe
Abbildung 1.2-1) gemessen. Dieses nutzt die Méglichkeit, dass das Geschwindigkeitsprofil im
konzentrischen Ringspalt durch eine Ubertragung der Betrachtungen der Couette-Strdmung
vom ebenen Spalt auf einen rotationssymmetrischen Spalt berechnet werden kann. Die
Berechnungen finden im Geréat mithilfe gespeicherter Berechnungsfaktoren statt. Angezeigt
werden die Fluidtemperatur [°C], die Drehzahl des Rotors [min™], das dazu aufgewandte

Drehmoment [Ncm], das Schergefélle [1/s] und die dynamische Viskositat [mPas].
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Temperiergefall

Umwalzthermostat
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Abbildung 1.2-1 a) Messeinrichtung zur Viskositatsmessung;
b) Querschnitt des Drehkdrpers im Messbecher

Die verwendete Messeinrichtung wird zur Messung niedrigviskoser Flissigkeiten im mittleren
Scherbereich eingesetzt. Sie besteht aus einem glockenférmigen Drehkdrper und einem
Messbecher mit Innenzylinder (siehe Abbildung 1.2-1b)). Man erreicht so Uber zwei
Scherflachen doppelte Empfindlichkeit, so dass auch geringe Widerstande, wie der von O,
zwischen den Scherflachen registriert werden kdénnen. Die Messeinrichtung wird mit einem
TemperiergefaBB eingesetzt, welches an einen Umwalzthermostaten angeschlossen ist und
von diesem mit Wasser mit der in den Thermostat eingegebenen Temperatur durchspalt wird.
Um auch far den inneren Messspalt eine gute Temperierung zu erreichen, wird auch das

Messbecher-Innenteil an den Umwalzthermostaten angeschlossen.

Die Abbildung 1.2-2 zeigt als Ergebnis die kinematischen Viskositaten der Kraftstoffe Rapsdl,

Sojadl, Sonnenblumendl und Erdnussdl bei unterschiedlichen Temperaturen. Wie aus den
10
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Kurvenverlaufen ersichtlich, sinkt die Viskositdt von Pflanzendlen bei einer Erhéhung der

Fluidtemperatur. Bei Umgebungstemperatur haben die untersuchten Pflanzendle eine vielfach

héhere Viskositat als Diesel, die aber mit einer Erhéhung der Temperatur abnimmt, so dass

bei etwa 80 °C die Ole in einem fiir das Einspritzsystem geeigneten Viskositatsbereich liegen.

Sojadl und Sonnenblumendl haben einen fast identischen Viskositatsverlauf. Rapsél hat im

Vergleich unterhalb von etwa 35 °C eine héhere Viskositat und oberhalb eine niedrigere.

Erdnussdl hat im gesamten betrachteten Temperaturbereich eine um etwa 5 mm?/s héhere

Viskositat als Rapsél, unterhalb von 60 °C eine hohere Viskositat als Soja- und

Sonnenblumendl, oberhalb eine niedrigere.

Vergleich der Viskositét
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Abbildung 1.2-2: Vergleich der Viskositat
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1.3 Brennwertbestimmung

Der Brennwert bzw. obere Heizwert (H, in kd/kg) eines Stoffes ist die Energie, die bei der
Verbrennung des Stoffes mit Sauerstoff in der Form von Warme freigesetzt wird. Der untere
Heizwert (H, in kJ/kg) ist die maximal nutzbare Warmemenge, bei der es nicht zu einer
Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt und ist damit fir die
Bewertung der Qualitat einer Verbrennung (indizierter (;) und effektiver (3.) Wirkungsgrad)
eines Kraftstoffes in einem Verbrennungsmotor notwendig. Er kann durch Subtraktion der
Kondensationswarme vom oberen Heizwert ermittelt werden. Jedoch kénnen weder der obere
noch der untere Heizwert direkt, sondern nur als Energiedifferenz gemessen werden. Um
diese messen zu kénnen, muss Warme Ubertragen werden, wozu eine Temperaturdifferenz

erforderlich ist.

Wird der zu untersuchende Stoff in einem geschlossenen System verbrannt und ist die
Warmekapazitat des Systems bekannt, so kann man Uber die Differenz der gemessenen
Temperaturen vor und nach der Verbrennung den Brennwert des Stoffes nach Formel 1.3-1
berechnen. Der ermittelte Brennwert ist allerdings der Brennwert vom gesamten brennbaren
Material im geschlossenen System, das aus mehreren bzw. mindestens zwei Bestandteilen

besteht, wie noch gezeigt wird.

Es qilt
AQ=C- AT, Formel 1.3-1
wobei
A0 Ubertragene Warme/“Brennwert® [kJ]
C Warmekapazitat des Systems/Kalorimeters [kJ/K]
AT Temperaturanderung. K]

Das geschlossene System, in dem der zu untersuchende Stoff verbrannt wird, wird Bombe
genannt. Der Inhalt der Bombe des verwendeten Kalorimeters ist in Abbildung 4.3-1
dargestellt. Die Funktionen der Komponenten werden bei der Beschreibung der

Verfahrensweise zur Brennwertbestimmung erlautert.

12
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1: Sauerstoffventil

2: Deckel mit Dichtung

3: elektrische Zindkontakte
4: Zinddraht

5: Baumwollfaden

6: Tiegelhalter

7: Tiegel

Abbildung 1.3-1: innerer Aufbau der Bombe

Zur Brennwertbestimmung wird wie folgt vorgegangen:

Zuerst wird das Messgerat kalibriert, d.h. die Warmekapazitat C des Kalorimeters, also der
Kalorimetersubstanz, des Rihrers, des Thermometers, der Wandung, etc. ermittelt. Dazu wird
ein brennbarer Stoff mit definiertem Brennwert bendtigt, die sog. Kalibrierprobe. Diese wird in
den Tiegel (7) gegeben, der vor und nach der Probenzugabe gewogen wird. Der Tiegel wird in
den Tiegelhalter (6) gesetzt und ein Baumwollfaden (5) mit definiertem Brennwert vom
Zanddraht (4) zur Probe gelegt. Der Brennwert des Baumwollfadens muss bei der
Berechnung des zu bestimmenden Brennwerts bertcksichtigt werden. Die Bombe muss nach
DIN 51900 vor der Zindung mit Sauerstoff gefillt werden und mindestens einen Innendruck
von 30 bar haben. Dazu wird der Deckel (2) auf der Bombe mit einer Uberwurfmutter
verschraubt und das System Uber das Sauerstoffventil (1) im Deckel gefillt. Die Dichtung im
Deckel dichtet auch den bei der Verbrennung entstehenden Uberduck ab. Auf das
Sauerstoffventil wird nach dem Fullvorgang ein Zindadapter gesteckt, Gber den von auBen
die Zindung erfolgen kann. Der Strom zur Zindung flieBt Gber die elektrischen Zindkontakte
und den Zinddraht, der einen wesentlich kleineren Querschnitt als die Kontakte hat und sich
durch den Strom soweit aufheizt, dass er den Baumwollfaden und dariber die Probe

entzindet. Die Bombe wird zur Zindung in ein mit 19,2 °C bis 20,2 °C warmem Wasser
13
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gefllltes und mit einem Temperatursensor und einem Rihrer (zur homogenen Durchmischung
des Wassers) versehenes Kalorimetergefal3 gestellt, welches das Messsystem bildet. Ein
weiterer Temperatursensor ist im Kalorimetermantel angebracht. Wird der Stoff in der Bombe
gezlindet, dann erwarmen sich die Bombe und das Wasser, so dass eine Temperaturdifferenz
zwischen Wasser und Kalorimetermantel registriert werden kann, mit der bei bekannter
Waéarmekapazitdt nach Formel 1.3-1 die Ubertragene Wéarme und damit der Brennwert
berechnet werden kann. Die Vorbereitung der Bombe geschieht manuell. Der Einflllvorgang
fir das temperierte Wasser und die Zindung, sowie die Registrierung der Temperaturen und
schlieBlich die Berechnung der Warmekapazitdt werden automatisch vom Messsystem

Ubernommen.

Fir die Brennwertbestimmung wird der bei der Kalibrierung ermittelte Wert der
Warmekapazitat fir das System angenommen und auf dem gleichen Weg der Brennwert
bestimmt. Bei der Probenvorbereitung muss darauf geachtet werden, dass der maximal
zuldssige Energieeintrag bei der verwendeten Messeinrichtung 40.000 J betragt, d.h. der
Brennwert der Probe muss grob geschatzt und entsprechend die Masse der Probe angepasst
werden, um unterhalb von 40.000 J zu bleiben.

Im Rahmen der Diplomarbeit werden von Raps-, Sonnenblumen-, Soja- und Erdnussdél die
Brennwerte bestimmt. Vorgegangen wird nach der ,Kurzanleitung zur automatischen
Betriebsweise des Bombenkalorimeters IKA® C 200“ aus dem Technikum Thermische
Behandlung, wie sie hier in kurzer Form wiedergegeben wird. Mit dem Kalorimeter kann auf
verschiedene Arten der Brennwert bestimmt werden. Flr die Versuche wird die isoperibole
Betriebsart gewahlt, d.h. der Betrieb des Kalorimeters mit konstanter Umgebungstemperatur
bei eventuell unterschiedlicher Temperatur des Messsystems und somit einem endlichen
Warmewiderstand zwischen Messsystem und Umgebung. Diese Betriebsart liegt zwischen
der isothermen (kleinster Warmewiderstand zwischen Messsystem und Umgebung) und der
adiabaten (praktisch unendlich groBer Warmewiderstand zwischen System und Umgebung)

Betriebsart. Die Umgebungstemperatur ist die Temperatur im Temperiermantel.
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Die Ergebnisse der Brennwertbestimmung werden in Tabelle 1.3-1 angegeben.

Rapsol Sojadl Sonnenblumendl | Erdnussoél

Brennwert 39.520 kJ/kg 39.365 kJ/kg 39.520 kJ/kg 39.580 kJ/kg

Tabelle 1.3-1: Brennwerte der verwendeten Pflanzendle

Die gemessenen Werte stimmen auch mit Ausnahme des Brennwerts von Sojadl, der etwa
200 kJ/kg zu niedrig liegt, mit den Werten aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden. Uberein.

Der Brennwert kann auf verschiedene Bezugszustande nach DIN 51700 umgerechnet
werden. Der untere Heizwert H, kann nach Formel 1.3-2 aus dem Brennwert H, und der bei

einer Elementaranalyse des Brennstoffs anfallenden Wassermenge berechnet werden.

Es qilt
H,=H,6 -2441-F, Formel 1.3-2
wobei
H, unterer Heizwert [kJ/kg]
H, oberer Heizwert bzw. Brennwert [kJ/kg]
F Feuchtegrad [Gewichts-%]

Die bei der Elementaranalyse anfallende Wassermenge F setzt sich zusammen aus der beim
Verbrennen der wasserstoffhaltigen Verbindungen des Brennstoffs gebildeten Wassermenge
und aus dem Wassergehalt der Analysenprobe. Nach den Spezifikationsdatenblattern des
Ollieferanten betragt der Wasseranteil der verwendeten Olsorten maximal 0,05 %. Eine
Elementaranalyse der Brennstoffe kann im Rahmen der Diplomarbeit nicht durchgeflihrt
werden. Jedoch lassen sich die unteren Heizwerte der Pflanzendle Uber Relationen der
Brennwerte ermitteln, wenn man fir ein Pflanzendl einen Heizwert annimmt. Der Literatur-
Heizwert fiir Soja-Ol betragt beispielsweise im ,VDI-Bericht 794 / Energie aus
nachwachsenden Rohstoffen und organischen Reststoffen* 36,1 MJ/kg bis 37,1 MJ/kg. Der
Heizwert von Dieselkraftstoff wird dort mit 42 MJ/kg angegeben.
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Im Rahmen der Diplomarbeit wird fir das verwendete Sojadl ein unterer Heizwert von 36,5

MJ/kg angenommen und die unteren Heizwerte der anderen Pflanzendle nach Formel 1.3-3

berechnet.
H )
H, promcenst = Hoy spjain - — 2 Formel 1.3-3
u,rjtanzeno u,50jao
Ho,Soja(‘)‘l
wobei
H, sojacit angenommener unterer Heizwert von Sojadl
H,, prranzendt berechneter unterer Heizwert von anderem Ol
H, sojacit gemessener oberer Heizwert von Sojaél
H,, prranzenat gemessener oberer Heizwert von anderem Ol

Mit dieser Gleichung kénnen untere Heizwerte nach Tabelle 1.3-2 errechnet werden:

Rapsol Sojadl Sonnenblumendl | Erdnussoél

unterer Heizwert | 36.650 kd/kg | 36.500 kd/kg | 36.650kJ/kg 36.700 kJ/kg

Tabelle 1.3-2: untere Heizwerte der Pflanzendle

Die Formel 1.3-3 geht von einem gleichen Feuchtegrad bei den verschiedenen Pflanzendlen
aus, also einem gleichen Wassergehalt der Ole und von einer gleichen Menge an
wasserstoffhaltigen Verbindungen in den Molekllen. Diese Annahme fihrt zu keinem exakten
Ergebnis, insbesondere da der untere Heizwert von Sojadl angenommen wird. Jedoch wird
sich bei verschiedenen Lastzustdnden des Motors unter Verwendung der verschiedenen
Kraftstoffe zeigen, dass die Annahme doch wahrscheinlich relativ genau ist, da bei gleichem
Betriebspunkt unter Zuhilfenahme des gemessenen Kraftstoffmassenstroms auch ein fast
gleicher effektiver Wirkungsgrad berechnet werden kann.

2 Quellenangaben

Hochschule Offenburg 2006: Diplomarbeit Christian Wehmann
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