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.  Ziele

Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines biogenen Geratekraftstoffs, der speziell
auf den Einsatz in Kleinmotoren von z. B. handgefiihrten Arbeitsgeraten maRgeschneidert wird. Der Bio-
Geratekraftstoff soll bis zu 100% auf der Basis nachwachsender Rohstoffe hergestellt werden kénnen. Ein
wesentliches Ziel ist die Markteinfuhrung eines Biokraftstoffs fir Kleinmotoren.

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelten Kandidaten fir einen solchen Kraftstoff werden in motorischen
Versuchen auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Das Hauptaugenmerk liegt auf dem Verhalten hinsichtlich
Emissionen. Aufgrund der direkten Exposition der Benutzer handgefiihrter Gerate mit dem Abgas sind
geringste Schadstoffemissionen anzustreben. Die Schadstoffemissionen der betrachteten Kleinmotoren
werden  malgeblich  durch die Zusammensetzung sowie die  Gemischbildungs-  und
Verbrennungseigenschaften des eingesetzten Kraftstoffs bestimmt. Zur Charakterisierung der
Kraftstoffeigenschaften werden unterschiedliche Messverfahren angewendet. Zur Bestimmung der
Verbrennungseigenschaften der einzelnen Kraftstoffe werden neben der thermodynamischen Analyse
mittels Druckindizierung ebenfalls optische Messmethoden zum Einsatz kommen. Aufl3erdem wird ein
Prifstand entwickelt, der die Uberpriifung der Kaltstartfahigkeit und der Starteigenschaften in Hohenlagen
bis zu 3000 m erlaubt.

Zudem werden motorische Untersuchungen zur Bestimmung der Verbrennungseigenschaften und der
Emissionen von kommerziell erhdltlichen Bio-Kraftstoffen bzw. Bio-Kraftstoffkomponenten, wie z. B.
Methanol, Ethanol und Butanol, durchgefiihrt. AuRerdem werden diese Versuche zum Vergleich ebenfalls
mit Standardkraftstoff wiederholt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen als Referenz fur die
Bewertung der Eigenschaften der im Rahmen des Projekts entwickelten Kraftstoffformulierungen.

1. Aufgabenstellung

1.1. Wissenschaftlich technisches Ergebnis des Vorhabens

Das Vorhaben hat folgende wesentliche technische und wissenschaftliche Ergebnisse hervorgebracht:

e Ein Syntheseverfahren zur Herstellung eines biogenen Alkylatkraftstoffs aus Bioethen wurde
entwickelt und im Labormafistab umgesetzt. Das Bioethen kann aus 100% nachwachsenden
Rohstoffen, die nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelherstellung stehen, gewonnen werden. Das
Produkt kann demnach als Biogeratekraftstoff in den Markt gebracht werden.

o Das Syntheseprodukt ist ein Kohlenwasserstoffgemisch mit einer vergleichbaren Fraktionierung wie
die des bisher verfligbaren Alkylatkraftstoffs, der aus der Raffinerie stammt. Diese Eigenschaft
garantiert eine hundertprozentige Kompatibilitat mit bestehenden und kinftigen Maschinen.

e Ein Prufstand zur Uberprifung des Starverhaltens von Kleinmotoren unter widrigen
Umgebungsbedingungen wurde entwickelt und aufgebaut. Die sogenannte Kalte- und
Hoéhenkammer ermdglicht Motorenversuche bei Temperaturen von bis zu -20 °C und geodéatischen
Héhen von bis zu 3000 m.

e Der biogene Alkylatkraftstoff wurde in einer Testmaschine auf seine Verbrennungs- und
Starteigenschaften bei niedrigen Temperaturen und 3000 m Héhe hin charakterisiert. Hierzu wurden
sowohl Motorversuche auf einen Applikationsprifstand als auch in der Kalte- und Héhenkammer
durchgefiihrt. Zudem wurden die gasférmigen Emissionen und der Partikelausstol3 im Betrieb mit
dem neu entwickelten Kraftstoff gemessen.

Zusétzlich zu den Hauptergebnissen wurden weitere wichtige Ergebnisse im Verlauf des
Forschungsvorhabens erzielt.

Hinsichtlich der Herstellung eines biogenen Kraftstoffs wurden zunéachst verschiedene Pfade verfolgt:

e Direktsynthese von héheren Alkoholen aus Synthesegas
e Synthese von Butanol aus Bioethanol
e Oligomerisierung von Bioolefinen zu Alkylatbenzin

Die Grundlagenuntersuchungen zur Direktsynthese von hoéheren Alkoholen haben ergeben, dass die
verfligbaren hochaktiven Katalysatoren nur eine geringe Selektivitat bezilglich héherer Alkohole aufweisen.
Aus diesem Grund wurde dieser Synthesepfad als ungeeignet fur die Herstellung von héheren Alkoholen,
die als Kraftstoffkomponenten eingesetzt werden sollen, bewertet und nicht weiter verfolgt. Alternativ wurde
die Umsetzung eines Syntheseverfahrens von Butanol aus Bioethanol gepriift, da dieses Verfahren zu
Beginn des Vorhabens als besonders vielversprechend eingestuft wurde. Zum einen ist der Ausgangsstoff
Bioethanol aus verschiedenen Quellen reichlich verfugbar und zum anderen stellt Butanol aufgrund seiner
chemischen und physikalischen Eigenschaften einen geeigneten Kraftstoff fiir Kleinmotoren dar. Zu Beginn
wurden in einem Batchreaktor erste Voruntersuchungen zur Synthese von Butanol aus Ethanol
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durchgefpiihrt. Im weiteren Verlauf des Vorhabens hat sich jedoch gezeigt, dass das Verfahren zur
Herstellung von Alkylatbenzin allen anderen tberlegen ist. Zudem bietet Alkylatbenzin erhebliche Vorteile in
Bezug auf die Kompatibilitit mit der bestehenden Kraftstoffinfrastruktur und hinsichtlich der
Maschinenvertraglichkeit.

Zu Beginn des Vorhabens wurden zunachst motorische Untersuchungen mit Kraftstoffmischungen, die sich
aus Referenzkraftstoff und unterschiedlichen Anteilen verschiedener Alkohole zusammensetzen,
durchgefiihrt. Eingesetzt wurden Mischungen aus Alkylatbenzin mit Methanol, Ethanol und Butanol. Der
Schwerpunkt der Analysen lag auf der Bestimmung der Schadstoffemissionen, der Untersuchung der
Gemischbildungseigenschaften sowie auf der Bewertung der Verbrennungseigenschaften. Aus diesen
Versuchen hat sich gezeigt, dass Alkohole als Drop-In-Kraftstoffe durchaus geeignet sind. Zu beachten sind
jedoch die erhéhten zyklischen Schwankungen sowie die erhohte Klopfintensitét. Die Ergebnisse zeigen,
dass das untersuchte Butanolgemisch im Gegensatz zu den Gemischen mit Methanol und Ethanol
vergleichbare Klopfamplituden bewirkt wie der Referenzkraftstoff. Zudem wurden im Rahmen der optischen
Untersuchungen zur Gemischbildungsneigung im Betrieb mit Alkoholgemischen tendenziell weniger flissige
Anteile im Brennraum beobachtet als im Fall des Referenzkraftstoffs. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen
lassen den Schluss zu, dass Butanol die besten Verbrennungseigenschaften von allen getesteten
alkoholischen Drop-In-Kraftstoffen besitzt.

1.2. Voraussetzungen, Arbeitsplanung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde in Form eines Verbundvorhabens durchgefiihrt und die einzelnen Arbeitsschritte auf die
verschiedenen Verbundpartner gemaf der vorhandenen Kompetenzen aufgeteilt. An dem Verbundvorhaben
waren die folgenden Partner beteiligt:

e Das IKFT, Institut fir Katalyseforschung und —technologie des Karlsruhe Institut fir Technologie als
Experte fur die Erzeugung diverser potenziell geeigneter Biokraftstoffe bzw. Kraftstoffkomponenten
aus nicht nahrungsmittelbasierter Biomasse

e Das IKKU, Institut for Kalte-, Klima-, und Umwelttechnik der Hochschule Karlsruhe als
wissenschaftlicher Experte fur den Aufbau des Klima-Motorprifstands sowie die motorische
Untersuchung der Kleinmotoren

e Die ANDREAS STIHL AG & Co. KG in Waiblingen als einer der marktfihrenden Entwickler und
Hersteller von Motorsagen und anderer handgehaltener Gerdte mit Kleinmotoren sowie als
Entwickler und Vertreiber eines im Markt sehr verbreiteten Alkylatkraftstoffs speziell fir Kleinmotoren

e Die MOT Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft fir Motorentechnik, Optik und Thermodynamik
mbH (KMU) in Karlsruhe als Experte fir Brennverfahrensentwicklung, optische Messtechnik,
Konstruktion und Verbrennungsanalyse sowie Abgasemissionsbewertung, insbesondere im Bereich
der Kleinmotoren

Die Koordination des gesamten Forschungsvorhabens obliegt der MOT. Die jeweils zu bearbeitenden
Projektinhalte sind umfassend in Kapitel 4 ,Arbeitsschwerpunkte“ beschrieben. Die Zusammenarbeit der
Projektpartner wird in einem entsprechenden projektspezifischen Kooperationsvertrag geregelt. Die
Qualifikation sowie Expertise der einzelnen Projektpartner wird nachfolgend vorgestellt.

Am Institut fir Katalyseforschung und -technologie (IKFT) des Karlsruher Instituts fir Technologie
(KIT), das im Jahr 2011 aus dem Institut fir Technische Chemie — Chemisch-Physikalische Verfahren (ITC-
CPV) hervorgegangen ist, werden Arbeiten zur thermochemischen Umwandlung von Biomasse (z.B.
Umsetzung von Biomasse in Uberkritischen Medien) und zur Erzeugung von Kraftstoffen aus Biomasse,
insbesondere via Synthesegaschemie, durchgefuhrt, wobei in allen Bereichen katalytische Prozesse und
auch die Entwicklung neuer Katalysatoren eine zentrale Rolle spielen.

Die Aktivitaten reichen von Grundlagenuntersuchungen zur Katalysatorherstellung, -charakterisierung und -
testung bis hin zur Planung und zum Aufbau von Anlagen im Technikumsmafstab, mit Hilfe derer optimale
Prozessparameter ermittelt werden. Es kdnnen nicht nur Arbeiten unter Hochvakuum sondern auch Arbeiten
unter hohem Druck sowie empfindliche Prozesse unter Schutzgasatmosphére durchgefihrt werden. Dabei
kénnen Flissig- oder Gasphasenprozesse im Batch- oder kontinuierlichen Betrieb untersucht werden.

Am IKFT sind ca. 100 Personen tétig, die nicht nur im F&E-Bereich arbeiten sondern auch in den zum IKFT
gehdrenden Werkstatten (mechanische und elektrische Werkstatt) und der Glasblaserei. Es sind zahlreiche
analytische Einrichtungen vorhanden, die routinemaRig betrieben werden. Diese umfassen spektroskopische
Methoden wie z.B. UV-, IR-, NMR-, Atomemissions- und Atomabsorptionsspektroskopie sowie Methoden zur
Charakterisierung von Oberflachen, die zur Untersuchung von Katalysatoren unerldsslich sind. Beispiele
hierfir sind die temperaturabhangige Desorption kleiner Molekile (TPD), die temperaturabhéngige Oxidation
bzw. Reduktion von Katalysatorkomponenten (TPO und TPR), BET-Methoden zur Bestimmung der
Ausdehnung von Oberflachen und die Elektronenmikroskopie mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(SEM-EDX). Dariiber hinaus sind wichtige Trennmethoden wie z.B. Gas-, lonen- und
Gelpermeationschromatographie (GC, IC und GPC) sowie weitere Methoden zur stofflichen
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Charakterisierung wie Rontgenbeugung (XRD) und Roéntgenfluoreszenzanalyse (RFA) sowie Methoden der
Thermischen Analyse (z.B. DSC und TGA) vorhanden.

Am KIT-IKFT werden seit einigen Jahren innovative Strategien zur Gewinnung von Kraftstoffen aus Bio-
masse entwickelt. Ein Teil der Arbeiten erfolgt im Kontext des bioliq®-Verfahrens, das am KIT projektiert
wurde und gegenwartig vom Labor- bzw. Technikums- in den Demonstrationsmaf3stab tberfiihrt wird. Eine
wichtige Strategie ist die Kkatalytische Umsetzung von biomassestammigem, d.h. kohlenstoff-
monoxidreichem, Synthesegas mit einem typischen H,:CO-Verhaltnis von 1:1. Die Arbeiten umfassen die
direkte Gewinnung von Ethanol und héheren Alkoholen bzw. Dimethylether (DME) aus Synthesegas sowie
die Weiterverarbeitung von DME zu Olefinen bzw. Benzin. Daruber hinaus wird an der Entwicklung von
Kraftstoffadditiven zur Minderung schadlicher Emissionen gearbeitet. Die Projekte werden im Folgenden
naher erlautert.

1. Katalysator- und -Prozessoptimierung fur die direkte Synthese von Ethanol und héheren Alkoholen aus
biomassestammigem Synthesegas

Zur Direktsynthese von Ethanol und héheren Alkoholen aus kohlenmonoxidreichem Synthesegas wurde
eine Laboranlage aufgebaut und im Jahr 2010 in Betrieb genommen. Fir diese Reaktion wurden verschie-
denste Katalysatorsysteme eigens prapariert und in der Laboranlage erfolgreich getestet. Dieses Projekt
wurde im Rahmen des Kollegs ,Helmholtz Research School - Energy-Related Catalysis“ bearbeitet.

2. Katalysator- und -Prozessoptimierung fur die direkte Synthese von Dimethylether (DME) aus
biomassestammigem Synthesegas

Die vor einigen Jahren begonnenen Arbeiten zur direkten Synthese von DME aus biomassestammigem,
also kohlenmonoxidreichem, Synthesegas wurden erweitert. Hierzu wurde nach zwei erfolgreich ab-
geschlossenen Doktorarbeiten eine weitere Doktorarbeit im Jahr 2010 begonnen. Diese beinhaltet nicht nur
Untersuchungen zum Einfluss zahlreicher Prozessparameter, wie z.B. Temperatur, Druck, Gaszusam-
mensetzung und -fluss oder Katalysatorgifte, sondern auch die Entwicklung neuer Katalysatorsysteme.
Dariiber hinaus wurde eine flexible Process Development Unit (MObile SYnthesegas-Syntheseanlage,
MOSYS) errichtet und in Betrieb genommen. Ihre Kapazitat beziiglich DME liegt bei ca. 2 kg/h.

3. Katalysator- und -Prozessoptimierung fur die Synthese von Olefinen aus DME

Im Jahr 2010 wurde eine Laboranlage fur die Umsetzung von DME zu leichten Olefinen, insbesondere
Ethylen und Propylen, erfolgreich in Betrieb genommen. Es wurden mehrere Zeolithkatalysatoren des ZSM-
5 Typs mit unterschiedlichen Si/Al-Verhéltnissen, also unterschiedlicher Aciditat, synthetisiert und
charakterisiert. Diese und einige weitere Katalysatoren wurden erfolgreich in der Anlage untersucht. Die
selektive Synthese von Ethylen und Propylen eréffnet die Moglichkeit zur Gewinnung von Diesel, Kerosin
oder Benzin in einer sich anschlieBenden Oligomerisierungsreaktion.

4. Katalysator- und -Prozessoptimierung fur die Benzinsynthese aus DME

DME stellt an sich bereits einen effizienten Kraftstoff dar und zeigt @hnliche Eigenschaften wie Flissiggas.
Da es eine hohe Cetanzahl von etwa 55 aufweist, kann DME fossilen Dieselkraftstoff, ohne aufwendige
Modifikationen des Dieselmotors, substituieren. Da es allerdings unter Standardbedingungen gasférmig
vorliegt, ist seine Umwandlung in einen flissigen Kraftstoff wiinschenswert. Hierzu wird eine Laboranlage
zur Gewinnung von Benzin aus DME betrieben. In dieser kommen eine Reihe von Zeolithkatalysatoren,
sowohl kommerziell verfugbare als auch eigens hergestellte, zum Einsatz und es wird erfolgreich Benzin
gewonnen.

Das Institut fur Kalte-, Klima-, und Umwelttechnik (IKKU) der Hochschule Karlsruhe — Technik und
Wirtschaft wurde 2006 gegrundet. Im IKKU forschen derzeit acht Professoren aus den Fakultaten fur
Maschinenbau und Mechatronik, Elektro- und Informationstechnik sowie Wirtschaftswissenschaften
gemeinsam. Auf ca. 800m2 Laborflache werden Forschungsvorhaben zu den Themenschwerpunkten
Eisbrei, Minichannel-Warmeubertrager, Energieeffizienz von Kélte- und Klimaanlagen, solare Klimatisierung,
Blockheizkraftwerke und Wasseraufbereitung durchgefuhrt. Das Institut verantwortet Lehrtatigkeiten in
Maschinenbau, Mechatronik und Sensorsystemtechnik. Den Studienschwerpunkt Kélte-, Klima- und
Umwelttechnik (MMT) wéhlen derzeit jahrlich ca. 40 Studierende. Als Teil des Instituts wurde Anfang 2010
der Forschungsbereich Motorentechnik durch Prof. Maurice Kettner gegrindet und befasst sich seitdem
schwerpunktmafig mit der Entwicklung neuartiger Brennverfahren und Regelstrategien fur benzin- und
erdgasbetriebene Ottomotoren, wie auch mit der Optimierung der motorischen Verbrennung.

Im Jahr 2012 wurde das Institut fir Energieeffiziente Mobilitat (IEEM) gegrindet und befindet sich auf dem
Areal des ehemaligen Campus der International University (IU) in Bruchsal. Das IEEM entwickelt in
Kooperation mit Partnern aus Industrie und Forschung innovative und vernetzte Systeme bzw. Funktionen,
die der Forderung einer ressourcenschonenden und bedarfsorientierten Mobilitdt sowie dem Umweltschutz
dienen.

Der Forschungsbereich Motorentechnik verfiigt Uber umfangreiche Erfahrung auf dem Gebiet der
Forschung und Entwicklung neuartiger Brennverfahren und Regelstrategien fir magerbetriebene
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Ottomotoren.  Ziel der  Forschungsaktivitdten  stellen  dabei  Wirkungsgradsteigerung  und
Emissionsreduzierung sowie die Betriebskostenreduzierung von Blockheizkraftwerken (BHKW) dar. Im Zuge
bisher durchgefiihrter Projekte wurden bereits 3 Motoren-Priifstande (2x Ein- und 1x Vierzylinder) aufgebaut
und zahlreiche Untersuchungen im Bereich gasbetriebener Ottomotoren durchgefiihrt. Dabei kommen unter
anderem  moderne Simulationsmethoden wie 1D- und 3D-Strémungssimulation (Ladungswechsel,
Gemischbildung, Verbrennung) und Motormechanik-Simulation der Firma AVL (AVL BOOST, AVL FIRE,
AVL EXCITE) sowie FEM-Software zur thermischen Simulation von Bauteilen (ABAQUS CAE) zum Einsatz.

Das Institut verfigt Uber umfassende Messtechnik zur Analyse der motorischen Verbrennung. Neben
Standard-Abgas-, lonenstrom- und Koérperschallmesstechnik stehen fir die Brennverlaufsanalyse dem
neusten Stand der Technik entsprechende Datenerfassungssysteme, Hoch- und Niederdruckindizierung
sowie speziell hierfir entwickelte Auswerteprogramme (Zwei-Zonen-Wandwéarmeiibergangsmodelle,
Restgasmodelle) zur Verfugung. Durchflusskoeffizienten von durchstromten Bauteilen wie Zylinderkopfen,
Ventilen und Warmeibertragern kdnnen an einer eigenen Flow-Bench ermittelt werden. Des Weiteren kann
die Ansaugluft der Motorprifstande mittels einer mobilen Einheit konditioniert werden, um unterschiedliche
Umgebungseinfliisse zu simulieren und analysieren. Diese erlaubt es Druck und Temperatur in weiten
Bereichen zu konditionieren. Zurzeit am Forschungsbereich laufende Forschungsvorhaben befassen sich
u.a. mit der Entwicklung von:

e innovativen Zindsystemen fiir Gasmotoren (geregelte Oberflachenziindung)

e Brennverfahren mit Kombination aus Magerbetrieb, Abgasrickfihrung und Miller/Atkinson-
Steuerzeiten

e Strategien zur effizienten Abgasnachbehandlung mittels NO,-Speicherkatalysator bei
magerbetriebenen Erdgasmotoren

Forschungsschwerpunkte:

¢ Angewandte Forschung ¢ Innermotorische Emissionsreduzierung
e Abgasnachbehandlung e Ladungswechseloptimierung

e Verbrennung und Schadstoffbildung e Gemischbildung

e Brennverfahrensentwicklung e Gasmotoren

e Simulationstools fir Ladungswechsel /
Gemischbildung / Verbrennung (1-D und 3-D)

STIHL ist ein weltweit fuhrender Hersteller von Motorsagen und Motorgeraten fur die professionelle Forst-
und Landwirtschaft sowie der Garten- und Landschaftspflege und der Bauwirtschaft. Ergénzt wird die
Produktpalette durch das Gartengeratesortiment von VIKING. Produktionsstatten befinden sich in
Deutschland, USA, Brasilien, Schweiz, Osterreich und China. Die Produkte werden grundsétzlich iiber den
Service gebenden Fachhandel vertrieben — mit 32 eigenen Vertriebs- und Marketinggesellschaften, mehr als
120 Importeuren und rund 40.000 Fachhandlern in Uber 160 Landern. Das Unternehmen wurde 1926
gegrindet und hat seinen Stammsitz in Waiblingen bei Stuttgart, wo sich auch das Entwicklungszentrum mit
ca. 650 Mitarbeitern befindet.

Viele Entwicklungen der letzten Jahre zielen darauf ab, 6kologische Anforderungen zu erflillen. So wurde ein
alllagentaugliches 4-Taktmotorkonzept (genannt 4-Mix) bzw. ein 2-Takt Spiulvorlagen-Motorkonzept
(genannt 2-Mix), die sich durch geringe Abgasemissionswerte und hohe Wirkungsgrade auszeichnen,
entwickelt. Weitere Hohepunkte waren die Entwicklung eines elektronischen Motormanagement (genannt
STIHL M-Tronic) und die erste Einspritzung in einem handgehaltenen Arbeitsgerat (genannt STIHL
Injection).

Dariiber hinaus entwickelt und vertreibt STIHL die fir den Betrieb der Motorsagen und Motorgerate not-
wendigen Betriebsstoffe. Seit 1990 wird z.B. das von STIHL entwickelte Geratebenzin MotoMix vertrieben,
das im Markt sehr verbreitet ist.

STIHL bekennt sich zur Nachhaltigkeit auch beim Schutz der Umwelt. Das Unternehmen verpflichtet sich zu
Umweltschutz auf hohem Niveau und seiner kontinuierlichen Verbesserung — sowohl in den Unterneh-
mensprozessen als auch bei den Produkten.

Insbesondere ist durch die globale Aufstellung der ANDREAS STIHL AG & Co. KG und deren logistische
Voraussetzungen fir den Vertrieb von Kraftstoffen die Basis fur eine marktfahige Umsetzung des Projektes
gegeben.

Die MOT GmbH, eine Ausgrindung des Instituts fir Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut far
Technologie, wurde im Jahre 2006 gegriindet. In den drei Kernbereichen Motorentechnik, Optik und
Thermodynamik ist ein grof3er Erfahrungsschatz und fundiertes Wissen vorhanden. Inshesondere im Bereich
der Brennverfahrensentwicklung und den dazu notwendigen Teilbereichen optischer Messtechnik,
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Konstruktion und Verbrennungsanalyse und sich daraus ergebenden Abgasemissionsbewertungen werden
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Kolbenmaschinen zahlreiche Projekte bearbeitet. Zusatzlich zur
Untersuchung innermotorischer Vorgdnge werden auch aulermotorische und messtechnische
Fragestellungen bearbeitet. Weiterhin zahlt der Einsatz und die Weiterentwicklung von
Sondermesstechniken sowohl im Hinblick auf ein besseres und grundlegenderes Verstandnis
innermotorischer Ablaufe als auch einer Vereinfachung der Adaptierung und Anwendung an Serienmotoren
zu unseren Aufgaben.

Das Entwicklungs- und Dienstleisterteam der MOT GmbH besteht aus wissenschaftlichen Mitarbeitern und
mehreren ehemaligen wissenschaftlichen KIT-Mitarbeitern mit langjahriger Erfahrung auf dem
Forschungsgebiet der Verbrennungsmotoren und Brennverfahrensentwicklung. Das Unternehmen hat
gegenwartig 10 Mitarbeiter. Prof. Spicher ist seit Oktober 2012, nach seiner Pensionierung als Leiter eines
KIT-Instituts, in der Firma als Geschéftsfiihrer zusammen mit Prof. Hadler tétig. Seit dem 01. Mé&rz 2014 ist
die MOT GmbH eine Tochterfirma der APL Gruppe und hat somit Zugriff auf jahrzehntelange Erfahrung auf
den Gebieten der VerschleiRforschung, der Kraftstoff- und Olanalytik sowie der Dauerlauferprobung von
Grolmotoren bis hin zu Kleinmotoren mit allen weltweit eingesetzten Kraftstoffen. MOT tritt bei industriellen
Forschungsvorhaben haufig als Projektpartner in gemeinsamen Projekten mit 6ffentlichen Forschungsstellen
auf. Ausgestattet ist die MOT GmbH mit modernen High-Speed-Kamerasystemen zur Visualisierung von
zyklisch schwankenden Vorgangen in Verbrennungsmotoren, der Kraftstoffverbrauchsmesstechnik fir die
zeitlich hoch aufgeldste Analyse von transienten Motorbelastungen sowie CAD-Arbeitsplatzen und neuesten
Berechnungs- und Simulationstools, die zum Teil selbst programmiert und weiter entwickelt werden.

Die fur das Vorhaben relevanten Kompetenzen der MOT liegen im Bereich der Planung, der Umsetzung und
Anwendung von Sondermesstechnik, der Analyse und Bewertung von Messdaten, der
Verbrennungsdiagnositk und Schadstoffentstehung sowie der Projektbegleitung und -betreuung von
offentlich geférderten Forschungsvorhaben.

Insgesamt gliedert sich der Arbeitsumfang in die folgenden sechs Arbeitspakete:

1. API1 Projektmanagement, Verantwortlicher: MOT.

2. AP2 Herstellung biobasierter Kraftstoffe, Verantwortlicher: IKFT

3. AP3 Prifstandsaufbau und motorische Basisuntersuchungen, Verantwortlicher: MOT und IKKU
4. AP4 Motorische Untersuchung Biokraftstoffe, Verantwortlicher: MOT und IKKU

5. APS5 Kraftstoffanalytik und —formulierung, Verantwortlicher: IKFT und STIHL

AP6 Auswabhl Kraftstoffformulierung und 6konomische Betrachtung, Verantwortlicher: STIHL

o ¢

In Abbildung 1 ist die Projektstruktur grafisch dargestellt. Die einzelnen Arbeitspakete werden nachfolgende
im Detail beschrieben.

AP 1 | Projekimanagement
(MOT / STIHL)
Koordination und Projektsteuerung, Organisation Projektireffen, Ergebniszusammenfassung, Verdffenthichungsplanung
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Kraftstoffe

Bio-Geratebenzin

Abbildung 1: Struktur und Arbeitsplanung des Verbundvorhabens




AP1 Projektleitung

Die MOT hat das Vorhaben mit der Unterstlitzung der Firma STIHL geleitet. Im Wesentlichen wurden
folgende Aufgaben Gibernommen:

Aufbereitung und Bereitstellung der Gesamt-Projektinformationen

Steuerung der Arbeitspakete, Zusammenfuhrung der Einzelergebnisse und Dokumentation
Betreuung der Projektdatenbank

Organisation und Durchfiihrung Projekttreffen

Begleitung und Unterstutzung der Projektpartner bei der Durchfuhrung der Untersuchungen

AP2 Herstellung biobasierter Kraftstoffe

Am IKFT sollen im Wesentlichen zwei Ansédtze zur Herstellung von Biokraftstoffen fir Kleinmotoren in
Betracht gezogen werden: Die Herstellung von C,.-Alkoholen, insbesondere Butanol und die Herstellung von
Alkylatbenzinen aus biomassebasierten Olefinen. Ein Hauptaugenmerk wird auf der Verfigbarkeit der
Kraftstoffe im Rahmen des Projekts liegen, so dass den Partnern ausreichende Mengen fiir motorische
Untersuchungen zur Verfigung gestellt werden konnen. Weitere zentrale Aspekte sind die Mal3-
stabsvergroRerung und die Kraftstoffproduktion, fir die Industriepartner identifiziert werden sollen.

AP3 Prifstandsaufbau und motorische Basisuntersuchungen

Der wesentlichen Arbeitsschritte des AP3 sind die Entwicklung, Fertigung und Aufbau eines fur die
motorischen Untersuchungen notwendigen Kleinmotorenprifstands mit Modulen (Konditioniereinheit,
Hohensimulation) zur Simulation verschiedener Umweltbedingungen. AulRerdem werden reprasentative
Kleinmotoren mit unterschiedlichem Gemischbildungs- bzw. Arbeitsverfahren ausgewahlt, die anschliel3end
im Prufstand untersucht werden sollen. An diesen Aggregaten werden Basisuntersuchungen zum
Brennverhalten und Wirkungsgrad, zu Abgasemissionen und Laufverhalten bei unterschiedlichen
Betriebstemperaturen mit verschiedenen, aktuell verfigbaren Kraftstoffen (Superbenzin, Alkylatkraftstoffe,
Ethanol-Kraftstoffe) durchgefuhrt. Die Ergebnisse legen den Grundstein fir die Erstellung einer
Anforderungsmatrix fur optimale Kraftstoffe.

AP4 Motorische Untersuchung der Biokraftstoffe

In diesem Arbeitspaket wird, aufbauend auf den Versuchsergebnissen aus Arbeitspaket AP3 und den
Versuchskraftstoffen aus Arbeitspaket AP2 bzw. AP5 das Betriebsverhalten von Kleinmotoren untersucht.
Die Uberpriifung der Lebensdauer, der Leistung sowie der Emissionen ist hinsichtlich der Markteinfiihrung
neuer Kraftstoffe und der Kundenakzeptanz von zentraler Bedeutung.

Ein wichtiger Projektteil wird die optische Untersuchung der Gemischbildungseigenschaften und der
Flammenausbreitung sein. Hierbei wird Gberprift, wie die neuen Kraftstoffe das Verbrennungsverhalten der
Motoren beeinflussen. Ein Aspekt ist der Vergleich der Klopforte im Motor. Kraftstoffe sind immer aus mehr
als 200 Komponenten zusammengesetzt. In Zweitaktmotoren soll der Kraftstoff im Kurbelgehduse
schmieren und dann, im bereits verdampften Zustand, in den Brennraum transportiert werden. Mittels
optischer Analysetechnik soll Uberprift werden, wie gut die verschiedenen Kraftstoffe verdunsten und wie
sie die Gute der Gemischbildung beeinflussen. Diese Analyse gibt Hinweise darauf, ob die Verdampfung des
Kraftstoffs im Kurbelgehduse ausreichend stattfindet.

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die neuen Kraftstoffformulierungen auf ihre Einsatzmdglichkeiten in
Kleinmotoren hin zu untersuchen. Die Versuchsmatrix hangt von der in Arbeitspaket 3 festgelegten Anzahl
von Versuchstrdgern und der Anzahl der zu untersuchenden Kraftstoffe ab.

APS5 Kraftstoffanalytik und —formulierung

Tabelle 1Die in Tabelle 1 beschriebenen Untersuchungen werden in diesem Arbeitspaket durchgefiihrt.



Tabelle 1: Analysemethoden zur Bestimmung der Kraftstoff- und Abgaseigenschaften.

Kraftstoffanalytik fir Ottokraftstoff, Dieselkraftstoff, Biodiesel,
Ethanol und deren Blends entsprechend den Kraftstoffnormen DIN
EN 228, DIN EN 590, DIN EN 14214 oder DIN EN 15376
Heizwert

C/H/O-Verhaltnis

Kraftstoffcharakterisierung
Prifstand

Dichte

Kinematische und dynamische Viskositéat
Verdampfungsenthalpie
Oberflachenspannung

Kritischer Druck

Kritische Temperatur

Molekulare Masse

Kraftstoffcharakterisierung CFD-
Simulation

Diverse Aromaten

Diverse Aldehyde

Diverse Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Methan

Abgasanalytik Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid

Distickstoffmonoxid (Lachgas)

Ammoniak

Schwefelwasserstoff

AP6 Auswahl der Kraftstoffformulierung und 6konomische Betrachtung

In diesem Arbeitsschritt erfolgt im Wesentlichen eine abschlieRende Bewertung der formulierten
Biokraftstoffe bezliglich ihrer 6kologischen, motorischen und wirtschaftlichen Eignung fir den Markt.

2. Stand der Technik

2.1. Alternative Kraftstoffe

Alternative Kraftstoffe versprechen enorme Vorteile gegenilber fossilen Kraftstoffen bezlglich Verfugbarkeit
und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen. Eine technologische Optimierung der Verbrennung
biobasierter Kraftstoffe birgt ein zusatzliches Potenzial zur Emissionsreduktion. Als biobasierte Komponente
in Ottokraftstoffen kommt aktuell hauptsachlich Ethanol, das aus Mais oder Zuckerrohr gewonnen wird, zum
Einsatz. Allerdings bringt Ethanol technische Nachteile mit sich, u. a. eine schlechtere Materialvertraglichkeit
und einen geringeren Energiegehalt verglichen mit konventionellen Kraftstoffen.

Neue Biokraftstoffe, wie Butanol oder benzindhnlicher BTL-Kraftstoff (Biomass To Liquid), weisen diese
Nachteile nicht auf. Solche Kraftstoffe sind zudem ohne Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion
herstellbar und werden daher auch als Biokraftstoffe der zweiten Generation klassifiziert. Motorische
Untersuchungen zum Einsatz dieser Biokraftstoffe der Zukunft in Kleinmotoren wurden jedoch bislang nicht
in ausreichendem Umfang durchgefihrt.

Biokraftstoffe kdnnen die Ublichen fossilen Kraftstoffe wie Benzin und Diesel entweder komplett ersetzen
oder als Drop-In-Kraftstoffe in Mischungen mit diesen verwendet werden. Hierfir missen die Motoren
gegebenenfalls modifiziert werden, wie z.B. bei der Umsetzung von Flexible Fuel Vehicles (FFVs), die den
Einsatz unterschiedlicher Kraftstoffe erlauben. Andere Biokraftstoffe, z.B. aus Biomasse gewonnenes
Methan, erfordern umfangreiche motorseitige Anderungen und eine deutlich verbesserte
Versorgungsinfrastruktur. Gegenwartig sind insbesondere Biokraftstoffe gefragt, die keine aufwendigen
Modifikationen weder der Motoren noch des Versorgungsnetzes erfordern. Dies setzt mdglichst gleiche
physikalisch-chemische Eigenschaften im Vergleich zu konventionellen, auf Basis von Erddl gewonnenen,
Kraftstoffen voraus. Wichtige Parameter sind z.B. Siedelinie, Léseeigenschaften, Verunreinigungen, Dichte
oder der Heizwert sowie Kenngré3en zur motorischen Verbrennung wie z.B. Ziundtemperatur, Oktan- bzw.
Cetanzahl. Im Fall von Kraftstoffblends kommen weitere Kriterien wie z.B. die Kompatibilitdt der einzelnen
Kraftstoffkomponenten untereinander, deren Mischbarkeit oder Viskositaten hinzu. Biokraftstoffe kénnen im
Wesentlichen drei Kategorien zugeordnet werden: Biokraftstoffe der ersten und zweiten Generation sowie
aktuelle Entwicklungen, die den Biokraftstoffen der dritten Generation zugeordnet werden [1][2]. Die
gegenwartig wichtigsten Biokraftstoffe werden im Folgenden kurz beschrieben.



Biokraftstoffe der ersten Generation

Biokraftstoffe der ersten Generation werden beispielsweise aus Mais, Zuckerrohr, Getreide oder Olpflanzen
mit Hilfe etablierter Technologien im grofdtechnischen Maf3stab gewonnen. Die mit ihnen erreichbare CO2-
Minderung betragt typischerweise ca. 50% im Vergleich zu fossilen Kraftstoffen. Ein Grund hierfir ist die
energieintensive Produktion sowohl der Feldfrichte als auch der aus diesen gewonnenen Kraftstoffe. Die
prominentesten Vertreter solcher Kraftstoffe sind Biodiesel, Pflanzendle, Ethanol, Ethyl-Terti&r-Butylether
(ETBE) und Biogas.

Biodiesel wird durch Umesterung von Pflanzendlen mit Methanol hergestellt und &hnelt in seinen
Eigenschaften konventionellem Dieselkraftstoff. Im europdischen Raum wird Biodiesel Uberwiegend aus
Raps gewonnen. Der Energiegehalt des resultierenden Rapsodlmethylesters ist im Vergleich zu
konventionellem Diesel ungeféahr 10% geringer. Der Einsatz von reinem Biodiesel erfordert eine Modifikation
der Motoren. Kraftstoffblends mit fossilem Diesel, erfordern, abhangig vom Biodieselgehalt, keine oder nur
geringfiigige Anpassungen [3][4][5].

Raps-, Sonnenblumen-, Sojabohnen- oder auch Palmdl werden durch Pressen bzw. Extraktion der
entsprechenden Olsamen gewonnen und kénnen, nach entsprechender Modifikation des Dieselmotors,
direkt als Kraftstoffe eingesetzt werden [6][7][8]. In ihren Eigenschaften sind sie allerdings denen des
Biodiesels, insbesondere des Rapsdlmethylesters, unterlegen und werden flr anspruchsvollere
Anwendungen, z.B. als Ersatz fir Kerosin, durch katalytische Umsetzung mit Wasserstoff aufgearbeitet.

Bioethanol der ersten Generation wird im technischen Mal3stab z.B. aus Zuckerrohr, Mais, Getreide oder der
Zuckerribe durch Fermentation und anschlieRende Destillation gewonnen [2][5][8].Der Energieinhalt von
Ethanol betragt zwar nur 2/3 dessen von Benzin, nichtsdestotrotz ist Ethanol der weltweit am meisten
eingesetzte Biokraftstoff. Fossil-stdammigem Benzin kdénnen, ohne Anpassung des Motors, bis zu 20%
Ethanol beigemischt werden. Im Automobilsektor etablieren sich, z.B. in Brasilien, immer mehr auch FFVs,
die sowohl mit Ethanol als auch mit konventionellem Benzin sowie Mischungen aus beiden Kraftstoffen
betrieben werden kénnen.

ETBE wird durch die Addition von Ethanol zu Isobuten hergestellt. Dieser ist mit Benzin gut mischbar und
verbessert die Verbrennungseigenschaften und wird insbesondere als Oktanzahlverbesserer eingesetzt
[10]. Allerdings ist ETBE kein typischer Biokraftstoff, da der Ausgangsstoff Isobuten gegenwartig
petrochemisch gewonnen wird.

Das durch anaerobe Vergdrung von Biomasse, vorzugsweise Rest- und Abfallstoffen, gewonnene
Biomethan kann zur Stromgewinnung und Heizung oder, nach Reinigung und Kompression, als Kraftstoff fur
Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen eingesetzt werden [11][12].

Biokraftstoffe der 2. Generation

Biokraftstoffe der zweiten Generation werden aus (Ligno)Cellulose, die vorzugsweise aus Reststoffen der
Land- und Forstwirtschaft oder von Energiepflanzen stammt, gewonnen [1][2]. Im Vergleich zu den Biokraft-
stoffen der ersten Generation wird aufgrund der erweiterten Rohstoffbasis nicht nur eine effizientere Pro-
duktion sondern auch eine deutlich ginstigere CO2-Bilanz erreicht. Darliber hinaus gilt diese Art der Ge-
winnung der erneuerbaren Rohstoffe als besonders nachhaltig und zudem wird eine direkte Konkurrenz zur
Nahrungsmittelproduktion vermieden. Zu den wichtigsten Biokraftstoffen der zweiten Generation zahlen
Wasserstoff, synthetisches Erdgas (Synthetic Natural Gas, SNG), aus Cellulose gewonnenes Ethanol,
Butanol und HTU-Diesel (HTU = Hydrothermal Upgrading) sowie die BTL-Kraftstoffe (BTL = Biomass To
Liquid), die aus Synthesegas hergestellt werden, welches Uber Biomassevergasung gewonnen wird.
Letztere umfassen Methanol, Ethanol, Dimethylether (DME), BTL-Benzin und BTL-Diesel.

Durch die Vergasung von Biomasse kann Wasserstoff gewonnen werden [13]. Voraussetzung fur ein
rentables Verfahren ist die Auswahl geeigneter Ausgangsstoffe und einer Prozessfiihrung, die zu einem
wasserstoffreichen Produktgasgemisch fihren. Durch Nachschaltung einer Wassergas-Shift-Stufe kann der
Gehalt an Kohlenmonoxid reduziert und der Gehalt an Wasserstoff maximiert werden. Weitere Mdglichkeiten
zur Gewinnung von Wasserstoff aus Biomasse sind die Vergasung von Biomasse in Uberkritischem
Wasser[14] oder die Dunkelfermentation [15]-[20]. Roher Biowasserstoff muss vor seiner Verwendung z.B. in
Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen gereinigt, komprimiert, evtl. verflissigt und angemessen
gelagert bzw. transportiert werden.

Zusétzlich zur Methangewinnung durch anaerobe Fermentation von Biomasse kann Methan auch via
Biomassevergasung und Reduktion von Kohlenmonoxid gewonnen werden (Synthetic Natural Gas, SNG).
Letztere Strategie erlaubt den Einsatz einer breiteren Rohstoffbasis im Vergleich zur anaeroben
Fermentation. Das erhaltene Methan kann, nach Reinigung und Kompression bzw. Verflissigung, als
Kraftstoff in modifizierten Ottomotoren eingesetzt werden und zeichnet sich durch hohe Oktanzahlen aus.
Eine weitere Option zur Gewinnung von synthetischem Erdgas ist die Vergasung von Biomasse in



Uberkritischem Wasser [21][22].Dieser Ansatz ist besonders attraktiv, da hierzu auch feuchte Biomasse
eingesetzt werden kann.

Die Gewinnung von Ethanol aus (Hemi)Cellulose wird gegenwartig sehr intensiv untersucht, da hierzu
insbesondere auch Reststoffe aus der Land- und Forstwirtschaft eingesetzt werden kénnen. Damit wird der
Einsatz vergarbarer Zucker und Starke, wie dies bei Ethanol der ersten Generation der Fall ist, und damit
eine direkte Konkurrenz zur Nahrungsmittelherstellung vermieden. Die eingesetzte Biomasse muss,
abhangig von ihrer Zusammensetzung, zunadchst durch mechanische, thermische, chemische oder
biologische Prozesse vorbehandelt werden, um unerwiinschte Komponenten wie z.B. Lignin abzutrennen.
AnschlieRend wird (Hemi)Cellulose durch hydrolytische Spaltung zu vergarbaren Zuckern abgebaut, wobei
Sauren oder Enzyme als Katalysatoren zum Einsatz kommen. Im letzten Schritt werden die Zucker, wie im
Fall des Ethanols der ersten Generation, via Fermentation zu Ethanol umgesetzt [23]-[27].

Mit Hilfe von Clostridium-Bakterien kénnen aus Zuckern simultan Aceton, Butanol und Ethanol hergestellt
werden (ABE-Fermentierung). Dabei wird ein Verhaltnis der Produkte von ungefahr 3:6:1 erreicht. Butanol-
Diesel und Butanol-Benzin-Gemische kdnnen in nicht oder nur geringfligig modifizierten Motoren eingesetzt
werden. Wie im Fall des Ethanols wird der Einsatz cellulosebasierter Zucker favorisiert [28].

Die Umsetzung von Biomasse bei vergleichsweise hohen Temperaturen (300-350 °C) und Driicken (120-
180 bar) im sogenannten Hydrothermal Upgrading (HTU)-Verfahren fihrt zu einer Mischung aus
Kohlenwasserstoffen, CO2, Wasser und organischen Substanzen, die in einem sich anschlieRenden
katalytischen Hydrodeoxygenation (HDO)-Schritt zu Diesel umgesetzt werden kann [29]. Vorteil des
Verfahrens ist, dass unterschiedlichste Ausgangsstoffe und auch feuchte Biomasse eingesetzt werden
kénnen.

Mit Hilfe von Biomass To Liquid (BTL)-Technologien kdnnen fast alle Biomassetypen zu Kraftstoffen
verarbeitet werden. Diese konnen fossilem Benzin und Diesel sehr &hnlich sein, so dass keine
Modifikationen der Motoren oder des Versorgungsnetzes notwendig sind. Die Verfahren &hneln den
etablierten Gas To Liquid (GTL)- und Coal To Liquid (CTL)-Prozessen und umfassen die Vergasung
biomassebasierter Stoffe sowie die Umsetzung des resultierenden Synthesegases zu Kraftstoffen. Typische
BTL-Kraftstoffe sind Methanol, Ethanol und héhere Alkohole, Dimethylether (DME), aus Biomethanol
hergestelltes Benzin (Methanol To Gasoline, MTG) und Diesel (Methanol To Synfuel, MTS) sowie im
Fischer-Tropsch-Verfahren aus Synthesegas gewonnenes Benzin und Diesel (FT-Diesel) [30]-[32].

Biokraftstoffe der 3. Generation

Algen, wie z.B. ,Botryococcus braunii und ,Chlorella vulgaris®, kdnnen sehr einfach kultiviert werden und
eignen sich als Ausgangsstoffe zur Energie- und Kraftstoffgewinnung [33]-[35]. Solche Kraftstoffe werden
mittlerweile den Biokraftstoffen der dritten Generation zugeordnet. Weitere aktuelle Ansatze sind z.B. die
Gewinnung von Benzin aus verbrauchten Pflanzendlen [36][37] oder die Entwicklung von Mikroorganismen
zur Umwandlung von CO und CO2 in Kraftstoffe oder deren Vorlaufer [38].

2.2. Kleinmotoren

Der Verbrennungsmotor in Kombination mit flissigen Kraftstoffen hoher Energiedichte stellt eine
konkurrenzlos leichte und kompakte Antriebseinheit dar. Gerade fir handgehaltene Arbeitsgerate, wie
Kettensagen, Rasentrimmer, Laubbldser und Trennschleifer, ist fir eine ergonomische und sichere
Handhabung ein mdoglichst geringes Gewicht erforderlich. Kleinmotoren in handgehaltenen Arbeitsgeraten
decken einen Leistungsbereich von ca. 500 W bis ca. 7 kW bei Hubraumen von ca. 20 bis ca. 125 cm3 ab.

Die Gesetzgebung in Europa und vielen Exportlandern setzt fir Kleinmotoren zunehmend schérfere
Emissionsgrenzen. Entsprechend haben sich zum Teil Viertaktkonzepte etabliert, die sich grundsatzlich
durch ein gutes Abgasemissionsniveau auszeichnen. Jedoch sind Viertaktmotoren unter anderem aufgrund
des hoheren Gewichts, geringerer Drehzahl und der fehlenden Allagenféhigkeit gegenliber Zweitaktmotoren
nur fir bestimmte Einsatzzwecke gut geeignet. Die problematischen Abgasemissionen sowie das
Kraftstoffverbrauchs-verhalten konventioneller Zweitaktmotoren liegen bekanntlich am Spiilvorgang in der
Phase des Gaswechsels, wenn das restliche Abgas vom neu eintretenden Kraftstoffluftgemisch ausgespiilt
wird. Prozessbedingt lasst es sich nicht vermeiden, dass unverbranntes Kraftstoffluftgemisch mit dem Abgas
austritt und infolgedessen sowohl die HC-Emissionen als auch der Kraftstoffverbrauch deutlich ansteigen.
Idealerweise sollte deshalb das Spulen nicht durch Gemisch, sondern durch reine Ansaugluft erfolgen, die
dem Kraftstoffluftgemisch vorgelagert ist. Entsprechend wird dieses Konzept auch als Schichtladungsmotor
oder als Zweitaktmotor mit Spulvorlage bezeichnet. Gegenuber konventionellen Zweitaktmotoren sind mit
diesem Konzept eine Kraftstoffverbrauchsreduktion von ca. 20% und eine Abgasemissionsreduktion von ca.
70 bis 80% mdglich. Somit erreichen diese Schichtladungsmotoren nahezu die Abgasemissionswerte von
Viertaktmotoren bei jedoch geringerem Kraftstoffverbrauch.
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Bei handgehaltenen Arbeitsgeraten mit Kleinmotoren handelt es sich um Werkzeuge, die im Profieinsatz
zum Teil mehrere Stunden taglich betrieben werden. Dabei gehéren extreme Klimabedingungen zum Alltag,
z.B. bei der Holzernte im Winter. Bei niedrigen sowie heiBen Temperaturen sind einerseits Start- und
Laufverhalten relevant, andererseits auch die Haltbarkeit des Kraftstoffs zu beachten. Ein niedriges
Leistungsgewicht, eine hohe Zuverlassigkeit, Robustheit und Okonomie stehen dabei im Vordergrund.
Hierbei werden je nach Einsatzzweck und Arbeitsergebnis Leistungen bis 7 kW und Drehzahlen bis 15.000
1/min gefordert. Grundsatzlich sind diese Kleinmotoren luftgekihlt, entsprechend thermisch hoch belastet
und stellen somit hohe Anforderungen an die motorische Auslegung. Aufgrund der Alllagentauglichkeit
handgehaltener Arbeitsgerate mit Kleinmotoren ist eine konventionelle Olsumpfschmierung, wie sie in
Kraftfahrzeugen ublich ist, nicht moglich. Eine Schmierung mit einem Ol-Kraftstoffgemisch ist hierbei die
beste Ldsung.

In der Regel kommen diese fremdgeziindeten Zwei- und Viertaktmotoren mit konventionellem Vergaser zum
Einsatz. Letztere kdnnen sich technisch nicht automatisch auf unterschiedliche Kraftstoffe, z.B. mit hohem
Ethanol-Anteil, einstellen, wodurch ein sicherer Motorbetrieb in der Regel nicht mehr gewahrleistet ist.
Neuartige, elektronische Vergasersysteme wie z.B. das M-Tronik™ System der Fa. STIHL oder das
AutoTune™ System der Fa. Husqvarna, aber auch die erste Einspritzung STIHL Injektion™ in
handgehaltenen Arbeitsgeraten sind in der Lage, unterschiedliche Ethanol Anteile in gewissen Grenzen
auszuregeln. Jedoch werden diese Systeme auch mittelfristig aufgrund der hohen Kosten nicht
flachendeckend zum Einsatz kommen. Kleinmotoren erfordern deshalb Biokraftstoffe mit sehr &hnlichen
physikalischen und chemischen Eigenschaften, wie bisherige Ottokraftstoffe.

2.3. Kraftstoffe fur Kleinmotoren

Im Bereich der handgeflihrten Arbeitsgerate, bei denen der Anwender starker als bei Kraftfahrzeugen in
Kontakt mit den Kraftstoffdampfen und Verbrennungsemissionen steht, sind gesundheitsschonende
Sonderkraftstoffe, wie z.B. Aspen™ oder MotoMix™ bereits weit verbreitet. Mit diesen auch als Gerate- oder
Alkylatbenzin bezeichneten Kraftstoffen werden die gesundheitsschadlichen Emissionen durch Dampfe beim
Betanken sowie durch Abgase erheblich reduziert [40]. Daher werden Geratebenzine von vielen Behdrden
und Forstamtern zum Gesundheitsschutz bei Arbeiten mit handgefihrten Geraten eingesetzt [41].

Die Reduktion von schadlichen Emissionen durch Geratebenzine wird hauptséachlich durch deren sehr
geringen Gehalt von <1% an gesundheitsschadlichen aromatischen Kohlenwasserstoffen erreicht [40].
Ubliche Tankstellenbenzine enthalten etwa 33% Aromaten, die sich durch eine hohe Energiedichte im
Vergleich zu nicht-aromatischen gesattigten Kohlenwasserstoffen auszeichnen. Der niedrige
Aromatengehalt in Geratebenzinen wird durch den Herstellungsprozess (sog. Alkylierung) gesichert [40][42].
Da dieser Prozess auf-wendiger ist als die Raffinerie von Ublichem Benzin, sind Geréatebenzine deutlich
teurer als Tankstellen-kraftstoff [43]. Damit sich Gerétebenzine motorisch wie aromatenhaltige Ottokraftstoffe
verhalten, sind bei der Formulierung Erfahrung und insbesondere motorische Abstimmungsarbeiten
vonnoten.

Noch basieren Geratebenzine ausschlie3lich auf fossilen Ressourcen. Die Einfuhrung eines biobasierten
Geratebenzins ist aus Umweltschutzgriinden wiinschenswert. Besonders in den klassischen
Einsatzbereichen von Geréatebenzinen, der Land- und Forstwirtschaft, ist eine hohe Akzeptanz fur ein
biobasiertes Produkt zu erwarten. Der Ersatz des auf Erddl basierenden Alkylatbenzins durch einen
geeigneten Biokraftstoff mit vergleichbaren chemischen Eigenschaften ist vielversprechend. Eine
Beimischung biobasierter Komponenten, wie z.B. Alkoholen, zu Alkylatbenzin kann ebenfalls zielfihrend
sein. In beiden Féllen sind im Zusammenspiel von Komponenteneigenschaften, Benzinformulierung und
motorischem Verhalten innovative Technologien fir Kleinmotoren maglich.

Gerate- bzw. Alkylatbenzine

Bei handgefihrten mit Verbrennungsmotoren angetrieben Arbeitsgeréten stellt der 2-Takt Ottomotor die
haufigste Motorenvariante dar. Neben der einfacheren Konstruktion ist das hdhere Leistungsgewicht
gegenuber  4-Takt Ausfuhrungen von Vorteil. Nachteilig sind jedoch die unglnstigeren
Verbrennungseigenschaften, die zur Emission von unvollstindig verbranntem Kraftstoff fihren. Bei
handgefuhrten Arbeitsgeraten steht der Benutzer in unmittelbarem Kontakt mit den emittierten Abgasen. Um
die gesundheitlichen Risiken auf ein Minimum zu reduzieren ist, der Einsatz von sogenannten
Geratebenzinen (umgangssprachlich auch als Alkylatbenzine bezeichnet) empfehlenswert. Die
Anforderungen an solche Benzine sind in Abbildung 2 dargestellt.

Aufféllig ist der, gegeniber herkdbmmlichen Benzinen, stark eingeschrankte Anteil an Aromaten und
zyklischen Verbindungen. Bei herkdmmlichem Super-Benzin liegt der zuldassige Aromatengehalt bei 35 Vol.-
%, Benzol ist auf 1 Vol.-% beschrankt [44]. Bei Einsatz dieser Sonderkraftstoffe enthalten die emittierten
Abgase weniger gesundheitsschadliche Komponenten [45]. Aufgrund des niedrigen Olefinanteils zeichnen
sich diese Sonderkraftstoffe durch eine héhere Lagerungsféahigkeit gegentber herkdmmlichen Benzinen aus,
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auch der Gehalt an sauerstoffhaltigen Verbindungen ist stark eingeschrénkt. Somit sind Paraffine die einzig
zugelassene Stoffklasse. Besonders geeignet sind Paraffinketten mit finf bis zwélf Kohlenstoffatomen.

Anforderungen far Sonderkraftstoffe
zur Vergabe des Prifzeichens
KWF-Test-Sonderkraftstoff 2T und 4T

v' ,‘F Stand 11.2008 M
Eigenschaft Vorgabe Prifung
0.1% EN238/EN 12177/
Sal = DIN 51413-9
Aromaten <1,0% (Vol) DIN 51413-9
n-Hexan <45% Gaschromatographisches Verfahren
Cyclonexane <20% DIN 51405/ E DIN 51405
Olefine (FIA) <1.0% ISO 3837 / ASTM D 1319
Alkohole <05%
EN 1601 (EFID)
Ketone / Ether <05% (
Schwefe! < 10,0 mg'kg EN 24260 / prEN ISO 20884
Blei s2mgh EN 237
Kupfer Korrosion 1 EN ISO 2160
ROZ =930 EN 25164 / prEN 1SO 5164
MOZ =00,0 EN 25163/ prEN 1SO 5163
= 680 — 720 ka/m? ENISO 3675/ASTM D 4052/ EN

Dichte ko 1SO 12185
Destiiationsveriauf
70 C 15-42%
100 T 46-72%}:5% FNIS0: 05
150 °C >75% "
Siedepunkt <200°C EN ISO 3405

2T: 30%
Destiltationsriickstand AT 10% EN ISO 3405
Dampfdruck " 55,0 - 65,0 kPa EN 13016-1

: 17 £0,2% (Vol.)

2-T Ot-Anteil (reiner Olantel) DIN 51784
A raucharmes
Olqualitat Hochieistungsdi JASO FB/FC/ISO-L-EGD

Erprobungen Ge- Einsatz bei 2 professionellen
Fraxistougichiol brauchsanieitung Anwendermn

Erlduterung: Wnterqualitat ist moglich, muss abar suf dem Gebinde gekennzechnat sen
% - Angaben auf Volumen bazogen

Abbildung 2: Anforderungen an Sonderkraftstoffe [46].

Die Herstellung dieser Sonderkraftstoffe erfolgt in der Regel durch ein Alkylierungsverfahren. Hierbei werden
Olefine wie Propen, Buten und Penten mit Butanen zu Kohlenwasserstoffen umgesetzt. Die
Reaktionsprodukte sind stark verzweigt und weisen hohe Oktanzahlen auf. Meistens wird der
Alkylierungsprozess mit der Herstellung von Methyl- oder Ethyl-tert-Butyl Ethern kombiniert. In Abbildung 3
ist die typische Anordnung einer Alkylierung innerhalb einer Erddlraffinerie dargestellt.

C, from H,

FCCU
l l i-Butane recycle
Methanol or
Feed ethanol n-Butane
pretreatment
n-Butane Etherit n-Butane o
i-Butane | Etherifi- | j.Butane yl-
> cation aton [~
n-Butenes n-Butenes
i-Butene
l [ Aate |
MTBE or
ETBE

Abbildung 3: Alkylierungsprozess innerhalb einer Erddlraffinerie [47] (FCCU: Fluid Catalyst Cracking Unit).
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Als Katalysator wird Fluorwasserstoff oder Schwefelsaure eingesetzt. Bei Einsatz von Fluorwasserstoff wird
die Reaktion bei 25 - 40 °C und 8 - 20 bar durchgefiihrt. Wird Schwefelsaure als Katalysator verwendet
unterscheiden sich die Reaktionsbedingungen nur geringfiigig, 4 - 10 °C und 4 - 6 bar. Die Beschaffenheit
der Reaktionsprodukte einer Alkylierung eines C,-Schnittes mit Isobutan sind fur beide Katalysatorvarianten
in Abbildung 4 aufgefihrt.

Cutalpat Catolpt
NF M504 Mr M504
n Pemtane 0 A nOctane 0 )
{ Methyfbutane 100 w
2.3 Dimet) ylpropane 0 0 ] "!’l"\"‘_,‘ tans o0
r )} Methylbeptane a3 04
n-Hexane ( 0 ). Ethylbexane
1-Methy‘pentane a5 17 4. Methylheptane 0
V.- Methylpentane 1 y
1.2:Dimathy ibutane ( 0 <
2. 1. Dimethybutane [ 'l ¢,2-Dirnethythexane ¢
1. 3. Dimethythexane 7 "
2.4.Dimnethyhexane (3
n-Heptane ( 0 2 5.Dimethy thezane ; M
2-Methythexane 6 ) 13- Dirnethy thexane 0 (
L Methythes arwe A 3. 4-Dimethythexune 08 04
)-Ethylpentane’ 0 0 L Ethyl 2. ety ipentane’ 0 (
1.Dimethylpentane 4 4 3. Ethyl 3. methylpentane 0
3.3.Dimethylpentane 11 "
v

1404

1.3 Dimethylpentane ( 0 A

1 2 )-Trimathy Ibutane* ( 0 2.2, 4 Trimethylpentan
\
s

methylpontane
2.3 Teimethylpent

2.3, ). Triemethylpentar

2B aas

2.5, 4. Trimethylpentar

2.2 0 ). Telramethyibutane Q

Probably present in very small amounts, but not detecled

Abbildung 4: Produktverteilung des Alkylierungsprozesses [47].
2.4. Verfahren zur Herstellung biobasierter Kraftstoffe

Im Wesentlichen kdnnen zwei Ansatze zur Herstellung von Biokraftstoffen fir Kleinmotoren in Betracht
gezogen werden: Die Herstellung von C,.-Alkoholen, insbhesondere Butanol und die Herstellung von
Alkylatbenzinen aus biomassebasierten Olefinen.

Direktsynthese von C,.-Alkoholen aus Synthesegas

Am IKFT wurde, im Rahmen einer Doktorarbeit, eine Laboranlage zur Synthese von hdheren Alkoholen
direkt aus Synthesegas aufgebaut und betrieben. Solche Alkohol(gemisch)e kénnen sich fiir den Einsatz in
Kleinmotoren eignen. In dieser Anlage wurden, in Abhangigkeit von den eingesetzten Katalysatoren,
Kohlenstoffmonoxidumséatze von bis zu 42%, bei einmaligem Reaktordurchgang, erreicht. Dabei wurden
allerdings neben den erwlinschten Alkoholen auch hohe Anteile an Kohlenwasserstoffen, vor allem Methan,
gebildet. In der Anfangsphase des geplanten Projekts sollen zunachst, auf Basis der bisherigen Ergebnisse,
Mdglichkeiten zur Erhdéhung der Alkoholselektivitat evaluiert werden. Im Folgenden werden besonders
vielversprechende Strategien zur Optimierung des Verfahrens eingehender erlautert.

Zur Synthese von Ethanol und héheren Alkoholen aus Synthesegas [48]-[54] kann die Homologisierung von
Methanol oder die direkte Gewinnung aus Synthesegas herangezogen werden. Die letztere Variante
(Gleichung (1) in Abbildung 5) bietet erhebliche Vorteile, da die Methanolsynthese eingespart werden kann.
Typische Nebenreaktionen, die mit Hinblick auf die Gewinnung von Kraftstoffen ebenfalls interessant sein
kénnen, sind die Bildung von Kohlenwasserstoffen (Fischer-Tropsch-Synthese, Gleichung (2) in Abbildung
5) und die Wassergas-Shiftreaktion (Gleichung (3) in Abbildung 5). Die letztere Reaktion kann durchaus
erwinscht sein, da hohe H,:CO-Verhaltnisse ublicherweise zu hohen CO-Umsatzen fithren.
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Synthese von Ethanol und héheren Alkoholen:

n CO + 2n H, = CpHnOH + (n-1) H,0 (1)
Bildung von Kohlenwasserstoffen:

n CO + (2n+1) H, — CyHapniz + N H,0O 2)
Wassergas-Shiftreaktion:

CO + H,0 — CO; + H, ®3)

Abbildung 5: Bildung von Ethanol und héheren Alkoholen aus Synthesegas sowie typische
Nebenreaktionen.

In all diesen Reaktionen kommt dem Katalysator eine entscheidende Bedeutung zu. Grundvoraussetzung fur
effiziente Katalysatorsysteme ist eine hohe Hydrieraktivitdt und die Fahigkeit zur CO-Bindungsspaltung bzw.
CO-Insertion in Metall-Kohlenstoff-Bindungen. Schliisselschritte der Alkoholbildung sind letztendlich die
Bildung von Metall-Acyl-Spezies und die sich anschlielende Hydrierung derselben zu Alkoholaten [54][55].
Fur die Direktsynthese von Ethanol und hdheren Alkoholen aus Synthesegas sind vier verschiedene
Katalysatortypen beschrieben [54]:

a) Moadifizierte Methanol-Katalysatoren [56]-[60]
b) Katalysatorsysteme auf Basis von Rhodium [61]-[74]
¢) Modifizierte Fischer-Tropsch-Katalysatoren [75]-[83]
d) Modifizierte Molybdéan-Katalysatoren [84]-[92]

Ausgehend von umfangreichen Untersuchungen zu modifizierten Methanol-Katalysatoren werden auch
Versuche mit exemplarischen Vertretern anderer Katalysatortypen durchgefuhrt. Ziel ist hierbei die
Unterdrickung der Methanbildung. Hierbei bieten sich z.B. Imprégnier-, Fallungs-, Sol/Gel- oder
Hydrothermal-Synthesetechniken an. Die Charakterisierung der Katalysatoren erfolgt Uber spektroskopische,
Adsorptions/Desorptions-, Réntgenbeugungs- und elektronenmikroskopische Methoden.

Synthese von Butanol

Mit Hinblick auf Kleinmotoren stellt der Einsatz von Butanol eine vielversprechende Alternative zu
Alkylatbenzinen dar. Butanol wird Gber ABE-Fermentation [93] oder via Oxo-Prozess [94] gewonnen. Die
bedeutsamsten Unternehmen im Bereich der fermentativen Butanol-Herstellung sind Gevo und Butamax.
Ein Patentstreit zwischen beiden Firmen wurde Ende August 2015 beendet [95]. Beide Verfahren sind mit
erheblichen Nachteilen verbunden. So ist die biotechnologische Gewinnung von Butanol mit hohen
Betriebskosten verbunden, die Produktionsrate ist im Vergleich zur Ethanolgewinnung niedrig, der
Wasserverbrauch ist hoch und sowohl die Wassernachbehandlung als auch die Produkttrennung sind
aufwandig bzw. energieintensiv. Der Oxo-Prozess basiert auf fossilen Einsatzstoffen und umfasst die
Hydroformylierung von Propylen und die Hydrierung des so gewonnenen Aldehyds. Dabei kommt
Synthesegas zum Einsatz, das zunéchst durch Reformierung von Erdgas gewonnen werden muss. Im
Gegensatz hierzu ist die katalytische Kopplung zweier Molekile Ethanol unter Abspaltung von Wasser eine
vielversprechende Madoglichkeit zur effizienten Gewinnung von Butanol. Wird dabei Bioethanol, sei es
Bioethanol der ersten oder zweiten Generation, eingesetzt, so ist ein direkter Bezug zu Biomasse
hergestellt. Die bisherigen Verotffentlichungen zu diesem Thema zeigen, dass dieser Ansatz
erfolgversprechend ist und nach Optimierung zu einer effizienten und wirtschaftlichen Produktion von
Butanol fuhren kann. Der Prozess kann sowohl homogenkatalytisch in flissiger Phase als auch
heterogenkatalytisch als Gas- oder Flissigphasenprozess mit festen Katalysatoren durchgefihrt werden.
Die letztere Variante bietet den Vorteil einer hoheren Produktselektivitat. In beiden Fallen kommt den
Katalysatoren eine zentrale Bedeutung zu. Die Butanolsynthese aus Bioethanol wird gegenwartig als be-
sonders vielversprechend eingeschatzt und soll einen Schwerpunkt im Rahmen dieses Projekts darstellen.
Sollten sich Literaturdaten und eigene Vorversuche bestatigen lassen, so soll eine Anlage aufgebaut
werden, deren Dimensionierung die Bemusterung der Projektpartner erlaubt. Darliber hinaus soll sie eine
solide Basis fur die Maf3stabsvergroRerung darstellen.

Im Folgenden sollen zunachst einige physikalische und chemische Eigenschaften von Butanol beschrieben
werden. Daran anschlieend, werden Mdoglichkeiten zur effizienten chemischen Synthese, wie sie im
Rahmen des geplanten Projekts untersucht werden sollen, aufgezeigt.

Wichtige Kenndaten von 1-Butanol (n-Butanol) und die entsprechenden Daten von Benzin, Diesel, Methanol
und Ethanol sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Im Vergleich zu Methanol und Ethanol zeichnet sich 1-
Butanol durch einen deutlich h6heren Heizwert, eine niedrigere Fluchtigkeit und Selbstziindungstemperatur,
ein gutes Mischungsverhalten und eine hohere Viskositat aus. Daraus leiten sich in vielerlei Hinsicht
signifikante Vorteile ab.
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Tabelle 2: Physikalische und chemische Eigenschaften von Benzin, Diesel und Alkoholen [96].

Benzin Diesel Methanol Ethanol n-Butanol
Cetanzahl 0-10 40-55 3 8 25
Octanzahl 80-99 20-30 111 108 96
Sauerstoffgehalt (Gew.-%) - - 50 34.8 21.6
Dichte bei 20 °C (g/ml) 0.72-0.78 0.82-0.86 0.796 0.790 0.808
Zundtemperatur (°C) ~300 ~210 470 434 385
Flammpunkt (°C) —45 to -38 65 to 88 12 8 35
Heizwert (MJ/kg) 42.7 42,5 19.9 26.8 33.1
Siedepunkt (°C) 25-215 180-370 64.5 78.4 117.7
Stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhéltnis 14.7 14.3 6.49 9.02 11.21
Latente Warme bei 25 °C (kJ/kg) 380-500 270 1109 904 582
Entflammbarkeitsgrenzen (Vol.%) 0.6-8 1.5-7.6 6.0-36.5 4.3-19 1.4-11.2
Séttigungsdampfdruck bei 38 °C (kPa) 31.01 1.86 31.69 13.80 2.27
Viskositét bei 40 °C (mm?/s) 0.4-0.8 (20 °C) 1941 0.59 1.08 2.63

In diesem Zusammenhang muss bedacht werden, dass sich die vier Butanol-Isomere (1-, 2-, iso- und tert.-
Butanol) teilweise deutlich unterscheiden (Tabelle 3). Im Fall solcher Isomerengemische wird zu
untersuchen sein, welches Isomer bzw. welches Gemisch sich am besten fur den Einsatz in Kleinmotoren

eignet.

Tabelle 3: Physikalische und chemische Eigenschaften der Butanol-lsomere [96].

1-Butanol 2-Butanol Iso-Butanol Tert.-Butanol

Dichte 809.8 806.3 801.8 788.7

ROZ 96 101 113 105

MOz 78 32 94 89
Siedepunkt (°C) 117.7 99.5 108 82.4
Verdampfungsenthalpie (kJ/kg) 582 551 566 527
Zundtemperatur (°C) 343 406.1 415.6 477.8
Entflammbarkeitsgrenzen (Vol.%) | 1.4-11.2 1.7-9.8 1.2-10.9 2.4-8
Viskositéat bei 25 °C (mPas) 2.544 3.096 4.312 3.3

Neben der Testung bereits bekannter Katalysatorsysteme [96] wird die Synthese, Charakterisierung und
Testung neuer Katalysatoren einen zentralen Aspekt darstellen. Voraussetzung fir die Auswahl und
Entwicklung geeigneter Katalysatoren ist ein mdglichst detailliertes Verstandnis der zugrundeliegenden
Reaktionsmechanismen. Fiur die Kopplung niederer Alkohole (Guerbet-Reaktion) wurden zwei
Reaktionspfade, die direkte Alkohol-Alkohol- bzw. Alkohol-Aldehyd-Kopplung auf der Katalysatoroberflache
(Gleichungen (4) und (5) in Abbildung 6) sowie eine mehrstufige Reaktionsfolge (Gleichungen (6)-(10) in
Abbildung 6), vor-geschlagen. Viele experimentelle Indizien sprechen fir den letzteren Reaktionspfad, der
vier Reaktionstypen umfasst. Dabei handelt es sich um Dehydrierungen, Aldol- und Dehydratisierungs-
Reaktionen sowie Hydrierungen. Fir die Aldol-Reaktion sind basische Katalysatoren erforderlich und fur die
(De)Hydrierung eignen sich Ubergangsmetall-Katalysatoren, z.B. auf Basis von Kupfer oder Nickel. Der sich
an die Aldol-Reaktion anschlielende Dehydratisierungsschritt lauft sehr bereitwillig ab, da die priméren
Produkte der Aldol-Reaktion ublicherweise nicht gefunden werden.
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Direkte Alkohol-Alkohol- bzw. Alkohol-Aldehyd-Kopplung auf der Katalysatoroberflache:
R'CH,CH,OH + R°CH,CH,0H — R'CH,CH,CR*HCH,0H + H,0 (4)
R'CH,CH,OH + R°CH,CHO — R'CH,CH,CR’HCHO + H,0 (5)
Reaktionssequenz zur Alkoholkopplung:

Dehydrierung

R'CH,CH,OH — R'CH,CHO + H, (6)
R’CH,0OH — R’°CHO + H, )
Aldol-Reaktion

R'CH,CHO + R?CHO — R*C(OH)HCR'HCHO (8)
Dehydratisierung

R2C(OH)HCR*HCHO — R*CH=CR'CHO + H,0 ©)
Hydrierung

R’CH=CR'CHO —> R*CH,CR*HCH,OH (10)

Abbildung 6: Reaktionsschritte zur Kopplung niederer Alkohole (Guerbet-Reaktion).

Wie aus Abbildung 6 hervorgeht ist die Rolle des Katalysatorsystems klar definiert. Da mehrere und sehr
unterschiedliche Reaktionen ablaufen, kommen sowohl mehrfunktionale Katalysatoren als auch Katalysator-
gemische zum Einsatz. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um die folgenden Katalysatortypen [96]:

a) Festkdrperbasen, insbesondere basische Metalloxide und Metallphosphate [98]-[105]
b) Modifizierte Festkorperbasen mit Ubergangsmetallkomponenten [106][111]

¢) Mischungen aus Festkdrperbasen und Hydrierkatalysatoren [109][112]-[114]

d) Alkalimetallsalze (Flussigphasenprozesse) [112][114]

Typische Vertreter der Klasse a) sind MgO, Hydroxyapatit, die Zeolithe NaY und NaX sowie Mischoxide des
Typs MgAIO, oder MgFeO,. Bei den Katalysatoren der Klasse b) handelt es sich Uberwiegend um Vertreter
des Typs a), die mit Alkali- bzw. Ubergangsmetallen modifiziert sind. Typische Beispiele sind Pt-MnZnZrO,
Ni-y-Al,O3 und M-MgAIO, (M = Pd, Rh, Ni, Cu, Co, Cr, Pt).

Die Katalysatorsysteme des Typs c¢) umfassen Mischungen aus Katalysatoren des Typs a) und Hydrier-
katalysatoren. Typische Hydrierkatalysatoren sind hierbei Cu,Cr,Os, Ni-Al,O3, Pd-C, Ru-C oder Rh-C. Die
Katalysatoren der Gruppe d) stellen Alkalimetallsalze wie KOH oder NaOMe dar. Sie werden Ublicherweise
in Flussigphasenprozessen eingesetzt.

Vorzugsweise wird als Laboranlage zur Herstellung von solchen Alkoholen ein Festbettreaktor eingesetzt.
Mit Hinblick auf die zu wahlenden Reaktionsparameter kann z.B. durch Variation von Druck und Temperatur
ein erheblicher Einfluss auf die Produktbildung ausgelbt werden. Weitere Variablen sind die
Raumzeitgeschwindigkeit, die Verdlinnung der Einsatzstoffe mit Inertgas oder die Einspeisung weiterer
Komponenten in den Gasstrom. Dabei kdnnen, sofern sich die erwiinschte Produktselektivitat nicht markant
verschlechtert, auch Alkoholgemische, z.B. aus Methanol und Ethanol, zum Einsatz kommen [111]. In
jungster Zeit wurden auch alternative Reaktionskonzepte vorgeschlagen, wie z.B. die hydrothermale
Synthese von Butanol aus Ethanol mit kommerziell verfiigbarem Cobaltpulver als Katalysator [115] oder die
Umsetzung von Ethanol unter Uberkritischen Reaktionsbedingungen [177]. Im letzteren Fall wurde Ni-y-Al,O5
mit variablen Ni-Anteilen als Katalysator eingesetzt.

Eine Zusammenfassung der Literaturrecherche zur heterogen katalysierten Synthese von Butanol aus
Ethanol ist in Tabelle 4 gegeben. Zusatzlich sei auf diverse Ubersichtsartikel verwiesen [116][117][97] Am
haufigsten wird die Butanol-Synthese in der Gasphase mit Festbettreaktoren beschrieben. Diese erfolgt bei
atmosphéarischem Druck und Temperaturen tber 300 °C, die erzielten Umséatze und Butanol-Ausbeuten sind
dabei stark von den Bedingungen abhéngig (siehe Abbildung 7). Die Butanol-Synthese in der Flissigphase
ist vergleichsweise wenig in der Literatur beschrieben. Katalysatoren fir die Butanol-Synthese sollten sowohl
basische als auch saure Eigenschaften besitzen. Gemischte Metalloxide und Hydroxylapatite (HAP) stellen
die am haufigsten beschriebenen Katalysatoren dar. Letztere ermdéglichen Butanol-Ausbeuten von bis zu
30 %.
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Table 2. Effect of Temperature and Contact Time on Product
Selectivity from Ethanol on HAP (Ca/P ratio = 1.64)

reaction temp (°C) 300 300 300 200 350 400 450

contact time’'s 002 045 089 178 178 L1L.78 1.78
conversion (%) 06 42 107 147 261 574 953
Selectivaty (C w1 %)

CHy 0.7 0.1 I tr 1 tr 0.2
CHy 13.5 2S 0.7 0.6 16 36 6.1
C-Hg 100 n 02 i i Ir I
CH:CHO 61.7 115 4.4 1.7 30 23 13
C3iHs 03 0.1 0.1 02 05 1.5
CHiCOCH; fr ir Ir r ir tr 0.1
CH«CH-CH,OH tr Ir r tr i w 0.1
C4Hg 2.4 20 1.2 04 08 2.3 6.2
CH=CH—CH=CH, 33 30 1.8 1.1 23 9 117
C;HzCHO 1 04 04 02 07 1.3 14
CH;CH=CHCHO tr 04 02 0.1 02 01 1w
C,H-OC;H; 1 1 0.1 0.1 04 04 04
n-CsHsOH 32 614 750 763 688 448 6.0
Cealcohol 0.3 S0 62 86 101 137 56
Cz-alcohol 1 0.3 0.5 1.0 16 41 3.3
Cygalcohol 05 u 0.1 02 03 1.0 14
aromanics 1w 1.0 1.0 1.3 17 30 112
others 41 122 g1 8.3 84 168 434

Abbildung 7: Einfluss von Temperatur und Verweilzeit auf die erzielten Selektivitaten der Guerbet-
Kondensation [99].
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Tabelle 4: Ubersicht liber Katalysatoren zur heterogen katalysierten Butanol-Synthese.

T p 7 Ukton Sgutanol Agutanol
Katalysator Reaktor ) e h- gkar (%) (%) (%) Quelle
molgion

MgO* Festbett 450 1 20 56.14 mol 32.7 18.4 [119]
MgO Festbett 400 1.3 3 23" 34* g’ [120]
Zr0, Festbett 400 1.36-1.7 10.31 - 66.67 31 [121]
Na-ZrO, Festbett 400 1.36-1.7 10.31 - 66.67 30 [121]
Ca/Py g4 -HAP Festbett 400 1.013 84.55 57.4 44.8 25 [99]
Ca/P, g7 -HAP Festbett 298 1.013 140 20 69.8 14 [122]
Ca/Pq ¢4 -HAP Festbett 400 - 500 1.013 Biobenzin RON = 99, Arom. = 2-20 wt % [123]
Sr/P-HAP Festbett 300 1.013 6.5— 778 247 747 182 [104]
Sr/P-HAP Festbett 1.013 32-389 582 53 30° [124]
Ca/P-HAP-CO; Festbett 400 22.2 40 56 22.4 [125]
HAP Festbett 440 0.8-12 <30 n.A. 15 [102]
MgAl 3:1 Festbett 350 1.013 23.3 347 36° 122 [127]
MgAl 3:1 Festbett 4007 24.7 522 12° 6° [128]
MgsFeosAlg s Festbett >350 24.7 0.8° 0.13? 10° [103]
Ni/yAl,O4 Festbett 200 1.013 19.1 64.3 12.3 [115]
Ni/Al,O3 Slurry 240 70 25 56 11 [129]
Ni/yAl,O3 Slurry 250 176 7.2 35 62 22 [115]
Cu-Mg-Al Slurry 260 autogenic 5 9 80 7 [110]
Pd5MgAIO Slurry 260 autogenic 17 81 14 [131]
Ni/Al,O3 Slurry 250 70 72 25 80 16 [132]
Cu/CeO, Festbett 260 100 Supercitical CO, 67 45 30 [133]
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An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass ein direkter Bezug zwischen der hier beschriebenen
Butanolsynthese und der weiter oben beschriebenen Direktsynthese von C,.-Alkoholen aus Synthesegas
besteht. Dort wird angenommen, dass die in einem frihen Reaktionsstadium gebildeten niederen Alkohole
Uber Kopplungsreaktionen, wie sie hier beschrieben sind, zu héheren Alkoholen weiterreagieren. Darliber
hinaus konnen durch Dehydratisierung von Bioalkoholen Bioolefine gewonnen werden, die zu
Alkylatbenzinen oligomerisiert werden kénnen. Sie sind frei von Aromaten und stellen wertvolle Kraftstoffe
fir Kleinmotoren dar. Dieser Ansatz soll ebenfalls untersucht werden und wird im Folgenden eingehender
beschrieben.

Herstellung von Alkylatbenzinen aus Bioolefinen

Alkylatbenzine kdnnen durch Oligomerisierung von biomassebasierten Olefin(gemisch)en und ggf. an-
schlielende Hydrierung gewonnen werden. Durch Wahl des Katalysators, der Olefingemische und der
Prozessbedingungen kann die Zusammensetzung der Benzine weitgehend kontrolliert werden. Die
Reaktionen kénnen sowohl in der Gas- als auch Flussigphase durchgefihrt werden, wobei den
Katalysatoren eine entscheidende Bedeutung zukommt. Fir heterogen katalysierte Gasphasenprozesse ist
der Einsatz von Festkorperséduren wie z.B. Zeolithe typisch. In Flissigphasenprozessen bietet sich der
Einsatz von Ubergangsmetallverbindungen, z.B. auf Basis von Nickel, als Katalysatoren an. Dabei kann
auch eine homogen katalysierte Reaktionsfiihrung vorteilhaft sein.

Die hierzu bendétigten Olefine, vorzugsweise Ethylen und Propylen, kénnen aus Methanol bzw.
Dimethylether (DME) durch Dehydratisierung gewonnen werden, wobei auch hier Festkérpersauren als
Katalysatoren eingesetzt werden. Methanol bzw. DME ihrerseits kdnnen aus biomassestammigem
Synthesegas gewonnen werden (Abbildung 8). Hierzu liegen am IKFT umfangreiche Erfahrungen.
Bioethylen kann auch durch Dehydratisierung von Bioethanol gewonnen werden und dem-entsprechend
kénnen auch hdhere Alkohole zur Gewinnung von Propylen, Buten etc. eingesetzt werden. Damit kann ein
direkter Bezug zur oben beschriebenen Herstellung von C,.-Alkoholen hergestellt werden. Eine weitere
Maoglichkeit zur Gewinnung von Propylen aus Biomasse ist der Einsatz von Glycerol, das als Koppelprodukt
bei der Biodieselherstellung anfallt.

Dehydratisierung von Alkoholen:
z.B. Ethylen aus Bioethanol
oder Olefine aus C,,-Alkoholen

A 4

q ,| Methanol »| Ethylen N
Biomasse "| Synthesegas "|  und/oder " "| Benzin
DME Propylen

A

Weitere Quellen fiir Bioolefine:

z.B. Propylen aus Glycerol

Abbildung 8: Strategien zur Gewinnung von Bioolefinen.

Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass es sich bei der Kraftstoffgewinnung tber Bioolefine um ein mehrstufiges
Verfahren handelt, das noch durch eine abschlieRende Hydrierstufe zu ergénzen ist. Daraus ist absehbar,
dass die oben beschriebene Synthese von Butanol aus Ethanol einen direkteren Zugang zu geeigneten
Biokraftstoffen darstellt. Andererseits handelt es sich bei der Olefinoligomerisierung um ein seit Jahrzehnten
bekanntes und damit praktikables Verfahren, das im Rahmen des geplanten Projekts an die verfligbaren
Bioolefine angepasst werden kann. Dabei spielt die Wahl des Katalysators und der Prozessbedingungen
eine entscheidende Rolle und es kann auf umfangreiche Erfahrungen zuriickgegriffen werden. So wurde in
eigenen Arbeiten die Alkylierung von Aromaten mit niederen Olefinen untersucht und es wurden sowohl
Katalysatoren als auch Reaktionsbedingungen identifiziert, welche die Olefinoligomerisierung zu
Alkylatbenzinen stark beglnstigen. Als Katalysatoren kamen hierbei Giberwiegend Zeolithe zum Einsatz.

Neben der eigenen Expertise finden sich in der Literatur umfangreiche Informationen. Die oben erwéhnten
homogen-katalytischen Verfahren mit Ubergangsmetallkatalysatoren [69] sollen zunachst nicht zur
Anwendung kommen. Mit Hinblick auf die heterogen-katalytischen Verfahren ist die Oligomerisierung von
Propylen bzw. Propylen/Olefin-Gemischen mit fester Phosphorséaure als Katalysator (Catpoly-Prozess der
UOP) zu nennen [179]. Weitere Beispiele sind der MOGD-Prozess (Mobil-Olefin-to-Gasoline/Distillate) von
Mobil Oil [180] und der MTS-Prozess (Methanol-To-Synfuels) von Lurgi [181]. Beide Verfahren beinhalten
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Stufen zur Oligomerisierung von niederen Olefinen (Conversion of Olefins to Distillate, COD), die allerdings
zur Koppelproduktion von Benzin, Kerosin und Diesel fiihren, was ihre Wirtschaftlichkeit einschrankt. In
diesen Prozessen werden Uberwiegend modifizierte Zeolithe als Katalysatoren eingesetzt, die in zahlreichen
Publikationen zusammen mit den zugrundeliegenden Reaktionsmechanismen eingehend beschrieben sind
[182]-[184]. Hieraus wird deutlich, dass zwar prinzipiell eine Reihe von Katalysatoren zur Verfligung steht,
die Einstellung der Produktselektivitat aber immer noch eine grofl3e Herausforderung darstellt und ein hohes
Optimierungspotenzial bietet.

Die Recherchen zur Verfugbarkeit zeigten, dass aktuell Ethylen eines der wenigen kommerziellen und im
gréRBeren Malistab verfugbaren Bio-Olefine ist. Die Herstellung erfolgt durch die Dehydratisierung von
fermentativ_gewonnenem Bio-Ethanol. Die grof3technische Erzeugung von Bio-Ethylen nach diesem
Verfahrenskonzept ist vor allem in Brasilien Stand der Technik. Aufgrund der dortigen hohen Verfugbarkeit
von Bio-Ethanol ist die Bio-Ethylen Produktion konkurrenzfahig zu petrochemischen Verfahren. Ein Uberblick
Uber geplante und bereits in Betrieb genommene Anlagen zur Produktion von Bio-Ethylen ist in Abbildung 9
gegeben. In Abbildung 10 findet sich eine Ubersicht zu Produktionskosten von Ethylen aus verschiedenen
Rohstoffen.

Table 1~ Overview of Current and Planned Plants for Ethylene Production from Bio-ethanola

Start-up | Bio-ethylene Blomass feed-
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Abbildung 9: Ubersicht tiber kommerzielle Anlagen zu Herstellung von Bio-Ethylen [118].

Aufgrund der vergleichsweise hohen kommerziellen Verfligbarkeit von Bio-Ethylen und der nicht gegebenen
Verfugbarkeit von hoéheren Bio-Olefinen wurde die Recherche auf solche Oligomerisierungsverfahren
eingeschréankt, die Ethylen als Ausgangstoff nutzen. Die dem heutigen Stand der Technik entsprechenden
homogenen Verfahren zur Ethylen-Oligomerisierung liefern hauptsachlich lineare Reaktionsprodukte mit
einer endstandigen Doppelbindung (a-Olefine). Zum Einsatz kommen dabei Ubergangsmetallkatalysatoren.
Ein bekanntes Verfahren stellt der nickelkatalysierte Shell Higher Olefin Process (SHOP) dar [135][136].
Aufgrund der niedrigen Oktanzahlen sind lineare Kohlenwasserstoffe jedoch nicht als Kraftstoffkomponenten
geeignet. Die durchgeflihrte Literaturrecherche zeigte, dass heterogen katalysierte Verfahren zu einem
héheren Verzweigungsgrad der Reaktionsprodukte fihren kénnen. Zudem weicht die Kettenlangenverteilung
der Reaktionsprodukte von der, bei homogenen Verfahren Uberwiegend vorliegende, Schulz-Flory-
Verteilung ab. Dies hat den Vorteil, dass die Ausbeute an Reaktionsprodukten im Kettenlangenbereich von
Ottokraftstoffen gréRer ausfallen kann. Dies waren mitentscheidende Griinde fir die Auswahl eines
heterogen katalysierten Verfahrens. Vor dem Einsatz als Geratebenzin(additiv) missen die
Reaktionsprodukte noch hydriert werden (der Gehalt an Olefinen ist auf 1 Vol.-% beschrankt).
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Abbildung 10: Produktionskosten fir Ethylen aus verschiedenen Rohstoffen [134].

Laut der verfugbaren Literatur wird Uberwiegend Nickel in Verbindung mit sauren Tragermaterialen
verwendet. In Tabelle 5 sind einige in der Literatur beschriebene Katalysatorsysteme aufgelistet.
Katalysatoren basierend auf mikroporésen Tragermaterialien neigen dabei zu einer schnellen Deaktivierung.
An dieser Stelle sei zusatzlich auf die Ubersichtsartikel [137] und [138] verwiesen. Ni-MCM- und Ni-SiO,-
Al,O3- Katalysatoren stellen die am haufigsten beschriebenen Katalysatorsysteme dar. Ein von Heveling et
al. [139] beschriebener Ni-SiO,-Al,Os-Katalysator zeigte eine sehr hohe Langzeitstabilitdt Uber mehrere
Tage. Weiterhin existiert umfassend Literatur zu diesem Katalysatorsystem [140]-[153]. Aufgrund dessen
wurde dieses Katalysatorsystem als vielversprechend eingestuft und sollte zu Beginn die Basis fur
Vorversuche zur Ethylen-Oligomerisierung darstellen. Generell stellen Silica-Aluminas das wohl geeignetste
Tragermaterial dar, die bisher untersuchten Tragermaterialien wurden jedoch tberwiegend von den Autoren
selbst synthetisiert. Da im Rahmen des Projektes die Synthese von neuen Tragermaterialien nicht im
Vordergrund steht, ist der Einsatz von kommerziellen Silica-Aluminas zu bevorzugen. Moussa et al. [154]
publizierten erste Untersuchungen mit einem kommerziell erhéltlichen Silica-Alumina. In dieser
Veroffentlichung wurde der Einfluss von verschiedenen Tragermaterialen auf den Verzweigungsgrad der
gebildeten Reaktionsprodukte untersucht. Im Hinblick auf die Verwendung der Reaktionsprodukte als
Ottokraftstoff, stellt dies ein entscheidendes Kriterium fur die Auswahl eines Katalysatorsystems dar (bei
gleicher Anzahl an Kohlenstoffatomen weisen verzweigte Kohlenwasserstoffe eine hohere Oktanzahl auf als
ihre nicht verzweigten Isomere).

Neben einem Silica-Alumina (Siralox 30, Sasol Materials) wurden ein kommerziell erhéltlicher Zeolith
(CP811, Zeolyst International) und ein selbst synthetisiertes mesopordses Aluminosilikat als Tragermaterial
eingesetzt. Die Hinzufigung der Nickel-Komponente erfolgte durch Impréagnierung (incipient wetness
impregnation). Die Untersuchungen zeigten, dass die Anzahl und Stéarke der Brénsted-sauren Zentren des
Tragermaterials mit dem Verzweigungsgrad der Reaktionsprodukte korreliert. Die Reaktionsprodukte des
Nickel-Silica-Aluminas wiesen den geringsten Verzweigungsgrad der drei untersuchten Katalysatorsysteme
auf. Dies kann auf die geringe Brénsted-Aciditat des eingesetzten Silica-Aluminas zuriickgefiihrt werden. Die
Reaktionsprodukte des Ni-Zeolithen wiesen die meisten Verzweigungen auf, jedoch erzielte dieser
Katalysator die geringste Ausbeute an Reaktionsprodukten im Benzinbereich. Der Verzweigungsgrad der
Reaktionsprodukte des mesoporésen Ni-Aluminosilikates lag zwischen denen des Ni-Zeolithen und denen
des Ni-Silica-Aluminas. Ausgehend von diesen Beobachtungen sollten kommerziell erhdltliche Silica-
Aluminas mit hoher Bronsted-Aciditat als Tragermaterialien untersucht werden (z.B. Siralox HPV, Sasol
Materials).
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Tabelle 5: Ubersicht iiber Katalysatoren zur heterogen katalysierten Ethylen-Oligomerisierung.

Ni T p T Xe,H Aktivitat Stabilitat Verteilung der Oligomere (wt %)

Katalysator | yi06) Reaktor 0) bar) | @hmo)° | @)? | (Goig/gka™h) : <, Cs S Cn co | Quelle
Ni-Y 5.6 Festbett 70 41 14 185 - 56 10 7 13 13 [155][156]
Ni-Y 3.7 Festbett 115 35 14 99 - 38 18 15 13 15 [157]
Ni-Y 15°? Slurry 70 40 60 min 12 26 10 29 22 14 [158]
Ni-B 25° Festbett 120 35 134 74.9 + 38 8.4 13.8 15.2 21.1 [159]
Ni-B 5° Festbett 120 35 13.4 87.2 34.4 8.9 13 16 24.8 [159]
Ni-B 2.7 Festbett 50 - 230 35 13.3 65 37 9 14 16 22 [160]
Ni-B 5.2° Festbett 120 35° 2 WHSV 91.2 33 Cs.12:54 C1::13 | [154]

Ni- B [161]
Ni-USY Festbett 120 35 13.3 (40) 20 - [160]
Ni-USY 0.55? Slurry 150 60 min 6.9 78 7 13 2 [162]
Ni-SiO,-Al,04 0.27 Festbett 300 115 4.7 54 - 75 15 6 4 [140]-[142]
Ni-SiO,/Al,03 3.84° Festbett 120 35 14 97.7 + 37 25 16 11 11 [139]
Ni-SiO,/Al,O4 0.73% Festbett 120 35 14 99.3 + 20 15 24 19 23 [139]
Ni-SiO2/Al,03 1.56° Festbett 120 35 14 99.3 + 27 17 26 14 16 [139]
Ni-SiO,/Al,O4 1.56° Festbett 285 35 14 97 + [139]
Ni-SiO,/Al,O3 162 Slurry 120-160 35 2.4-2.8 90-96 >11.5 + 33 16 18 13 19 [153]
Ni-SiO,/Al,O3 0.76 * Festbett 120 35 14 99.6 + 36 23 16 11 14 [152]
Ni-SiO,/Al,O3 1.8° Festbett 170 - 230 15-35 1.3-125 <20 + Schulz-Flory-Verteilung [160][163]
Ni-SiO,/Al,O3 5.5" Festbett 120 35° WHSV 2 >05 20 Cs.12: 65 Ciz+: 15 | [154]
N-SiO,/Al,05 42 Festbett 100-300 35 WHSV 2.25 k.A. k.A. k.A. 14 34 32 13 7 [164]
N-SiO,/Al,O3 4° Festebett 200 10 0.375 >99 26 32 22 20 [165]
Ni-MCM-22 0.55? Slurry 150 40 30 min 2.5 - 71 9 17 2 - [166][167]
Ni-MCM-36 05° Slurry (70) 150 40 30 min 46 30 25 20 22 4 [166][167]
Ni-MCM-41 2 Slurry 150 35 158 40 33 16 7 4 [168]
Ni-AIMCM-41 0.4 Slurry 150 20-50 55-65 - 51 28 15 >7 [169]
Ni-AIMCM-41 0.5 Slurry 150 30 2.4 >95 + 17 35 29 13 7 [170]
Ni-AIMCM-41 5.7 Festbett 120 35° WHSV 2 93 10 Cs.12: 74 Cias: 16 [154]
Ni-MCM-48 0.5 Slurry 150 35 113 32 35 18 15 [171]
Ni-SBA-15 5 Festbett 120 30 27.5 91 >35,1 [172]
Ni-SBA-15 0.5 Slurry 150 35 63 35 33 17 14 [171]
Ni-ALSBA-15 2.6 Slurry & Festbett 50-300 10-40 1.6-2.8 94 - 41 33 21 5 [173]
Ni-Bent 3.15° Festbett 150 - 350 30 WHSV 3.75 5 - k.A. [174]
Ni-K10 1.14° Festbett 150- 350 30 WHSV 3.75 88 - 60 25 15 [174]
Ni-PILC 1.07° Festbett 150 - 350 30 WHSV 3.75 80 - 64 22.6 13.4 [174]

@ Nickel-Komponente hinzugefiigt durch lonenaustausch.
® Nickel-Komponente hinzugefiigt durch Impragnierung.

° Bei Absatzweise betriebenen Reaktoren ist die Reaktionsdauer in Minuten angegeben.
“ Die eingeklammerten Werte wurden erfasst bevor eine Katalysatordeaktivierung einsetzte.

© Katalysatordeaktivierung:

-: beobachtbar

+: nach TOS =50 h nahezu keine Katalysatordeaktivierung beobachtbar.
"keine Deaktivierung nach 6 Tagen Betrieb bei 30 °C Reaktortemperatur; © 35 bar gesamtdruck, 26 bar Ethylenpartialdruck.
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2.5. Klima- und Hoéhensimulationsprufstande

Klima- und Hohenpriufstande kdnnen auf zwei verschiedene Arten realisiert werden: als teilkonditionierte
Systeme und als realitdtsnahe Kammersysteme. Bei der ersten Variante, wie in Abbildung 1 schematisch
dargestellt, wird lediglich die Ansaug- und die Abgasseite eines Motors Uber eine Zuleitung konditioniert. Bei
einer Hohensimulation wird das Druckniveau sowohl in der Ansaug- als auch der Abgasleitung mit Hilfe von
Kompressoren oder Turbinen abgesenkt. Fir eine zusatzliche Temperatursimulation muss zumindest die
Einlassseite konditioniert werden. Bei dieser Art der Klima- und Héhensimulation werden jedoch nur die
innermotorischen Bedingungen beeinflusst, die Motorperipherie bei handgefihrten Arbeitsmaschinen
(ZylinderauRenmantel, Ol- und Kraftstofftank, etc.) bleibt dabei von der Konditionierung unberiicksichtigt.
Dariiber hinaus mussen Adapter zur Verbindung von Ansaug- und Abgasleitungen mit dem Motor
vorgesehen werden. Bei einem Prifstand, wie er in Abbildung 11 dargestellt ist, handelt es sich oftmals um
eine kleine mobile Einheit ohne eigene Druckzelle.

exhaust gas

bypass

pressure regulator
vacuum sytem

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Hohensimulationsanlage, angeschlossen direkt an einem
Prifling nach [185].

Das von Galindo et al. [186] vorgestellte System basiert auf der kleinen mobilen Lésung. Die entwickelte
Hohenkonditioniereinheit ist modular aufgebaut und kann fir Flugzeug- und Automotoren eingesetzt werden.
Die Einheit steuert sowohl den Ansaug- als auch den Abgasdruck Uber einen mechanischen Verdichter in
der Abgasleitung und einen Turbinenverdichter in der Saugleitung. Fir die Temperaturregelung wird die
Verdichteraustrittstemperatur verwendet, die durch die Verdichtung erhdht und durch die Druckreduzierung
gesenkt wird. Diese Prifstandsvariante hat den Vorteil, dass sie kompakt, mobil und ortsunabhéngig ist. Da
dieses System keinen geschlossenen Raum bendétigt, um den gesamten Motor aufzunehmen und zu
konditionieren, ist diese Art der Konditionierung auch viel guinstiger als ein Kammersystem.

Nachfolgend zeigt Abbildung 12 das Funktionsprinzip des zweiten Typs von Klima- und Hohenprifstanden,
der realitdtsnahen konditionierten Kammersysteme, bei denen sich der Motor oder sogar ein ganzes
Fahrzeug in einer Prifkammer befindet und so den inneren Umgebungsbedingungen vollstandig ausgesetzt
ist.

[ —— '
H Vacuum System

1 Conditioning | Chamber Cooler
A=
> Pre-Cond. -. »
_
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Immission pump GO0 : < >
: : W@:@i»
i E Cooler

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Hohensimulationsanlage, ausgefiihrt als Kammersystem.

-

Crosbie et al. [187] analysieren kleine Zweitaktmotoren, die in ferngesteuerten Flugzeugen eingesetzt
werden, und untersuchen den Einfluss der Hohe auf die Motorleistung und die Zuverlassigkeit des
Vergasers. Zu diesem Zweck wird ein Hohenprifstand auf Basis eines Kammersystems eingesetzt. In
diesem Priifstand wird der Unterdruck in der Kammer (ber einen Kompressor und eine Drosselklappe
eingestellt, sodass Hohen bis zu 3050 m uber dem Meeresspiegel simuliert werden kdnnen. Die
entstehende Abwarme des Motors wird vom Verdichter aus der Kammer angesaugt. Die in die Kammer
einstromende Luft ist nicht konditioniert und entspricht somit der Umgebungstemperatur. Die
Verbrennungsluft fir den Motor wird Uber ein zweites separates Rohrsystem bereitgestellt und ist direkt mit
dem Motor verbunden. Auch die Temperatur der Verbrennungsluft wird nicht konditioniert.

Im Gegensatz zu [186] und [187] kann der Motor im neu entwickelten Klima- und Hoéhenprifstand die
konditionierte Verbrennungsluft frei ansaugen. Sowohl das Abgas als auch die Abwarme des Motors werden
in die gleiche Kammerumgebung abgegeben. So kénnen realistische Bedingungen in der Laborumgebung
simuliert werden. Ein weiterer Vorteil dieses Prifstandes ist die Tatsache, dass auch die Betriebsstoffe von
handgefuhrten Arbeitsgeraten, wie Kraftstoff und Schmierstoffe, konditioniert werden.
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Stommel et al. [188] und Dietz et al. [189] beschreiben eine Variante des realitdtsnahen konditionierten
Kammersystems, allerdings in groferem Maf3stab: Der fir das Prifobjekt zur Verfligung stehende Raum
kann ein gesamtes Fahrzeug aufnehmen. In den meisten Fallen ist die Kammer in ein Gebaude integriert
und die fir den Betrieb des Systems erforderlichen Komponenten sind auf mehrere Raume verteilt. Die
Entwicklung, Integration und technische Abnahme einer solchen Anlage ist daher sehr aufwandig und
zeitaufwandig.
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Il. Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

1.1. AP2 Herstellung biobasierter Kraftstoffe

AP2.1 - Herstellung von C2+-Alkoholen

AP2.1.1 Direktsynthese von C2+-Alkoholen aus Synthesegas

Aufbauend auf vorhergegangenen Arbeiten [175] wurden Versuche mit hochaktiven Katalysatoren
durchgefiihrt. Diese zeigten jedoch hohe Selektivitaten zu Methan und nur geringe Selektivtaten zu héheren
Alkoholen. Bezuglich der Herstellung von Biokraftstoffen sind die alternativ verfolgten Ansatze als
vielversprechender zu bewerten.

AP2.1.2 Synthese von Butanol durch katalytische Ethanol-Kopplung

Um die Eignung dieses Syntheseverfahrens als Grundlage fir einen Herstellungsprozess von bio-basiertem
Geratebenzin zu evaluieren, wurden zu Beginn drei aus der Literatur bekannte Katalysatoren ausgewahlt.
Hydroxylapatite (HAP) zeigten Butanol-Ausbeuten von bis zu 30% und wurden somit als vielversprechende
Katalysatoren identifiziert. Daneben zeigten gemischte Metalloxide aus Cu/Mg/Al hohe Butanol-
Selektivitaten, jedoch erzielten diese Katalysatoren nur geringe Umsatze. Zusatzlich wurde Magnesiumoxid
(MgO) als weiterer Katalysator ausgewahlt. Mit kommerziell erhaltlichen Hydroxylapatit und Magnesiumoxid
sowie mit selbst synthetisierten Cu/Mg/Al-Mischoxidkatalysatoren wurden zu Beginn in einem Batchreaktor
erste Voruntersuchungen bei einer Reaktionstemperatur von 250 °C durchgefihrt. Parallel wurde mit der
Planung und dem Bau einer kontinuierlich operierenden Laboranlage zur Synthese von Butanol aus Ethanol
begonnen.

In Tabelle 6 sind die ersten Ergebnisse dieser Voruntersuchungen dargestellt. Die kommerziell erhéltlichen
Katalysatoren zeigen bei diesen Bedingungen nur einen minimalen Ethanol-Umsatz. Die selbst
synthetisierten Mischoxide hingegen zeigten héhere Umséatze, die erzielten Butanol-Selektivitaten fielen
jedoch gering aus, was zu niedrigen Butanol-Ausbeuten fiihrte.

Tabelle 6: Batchversuche zur Butanol-Synthese

Katalysator Temperatur | Reaktionszeit Ethanol- Butanol-
Name Masse °C) (h) Umsatz Ausbeute
(9) (Gew.%) (Gew.%)
MgO 25 250 5 <1 -
HAP 0.5 250 5 <1 -
HAP 25 250 5 <1 -
Cu,MgAl, 0.5 250 5 18.5 2.6
Cu;MgAl; 0.5 250 5 12.9 4.4

Nach Ricksprache mit den Projektpartnern wurde von weiteren Arbeiten zur Butanol-Synthese abgesehen.
Dieser Ansatz zeigte sich im Vergleich zur Olefin-Oligomerisierung als weniger vielversprechend.

AP 2.2 - Herstellung von Alkylatbenzinen aus Bio-Olefinen

Fermentativ gewonnenes Ethanol stellt den Ausgangpunkt des entwickelten Herstellungsprozesses zur
Synthese eines Geratebenzins aus alternativen Rohstoffen dar (siehe Abbildung 13). Im ersten
Prozessschritt erfolgt die Dehydratisierung (Wasserabspaltung) des Ethanols zu Ethylen. Anschlie3end wird
das gewonnene Ethylen in einer heterogen katalysierten Oligomerisierung zu Olefinen mit einem hdheren
Molekulgewicht umgesetzt. Durch Abtrennung der Reaktionsprodukte auflerhalb des Siedebereichs von
Benzin wird der Rohkraftstoff, auch Oligomerbenzin genannt, gewonnen. Im Anschluss werden durch
Hydrieren hochwertige aromatenfreie Kraftstoffe erhalten, die sich fir den Einsatz als Geratebenzin eignen.
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Abbildung 13: Prozessschema zur Synthese von Geratebenzinen aus alternativen Ethanol.

AP2.2.1 Aufgebaute Laborapparaturen

Um den Projektpartnern ausreichende Kraftstoffmengen flr motorische Untersuchungen in einem
akzeptablen Zeitraum bereitstellen zu kodnnen, wurde eine kontinuierlich operierende Laboranlage
aufgebaut. Um mit dieser Apparatur eine zweckméRige Bestimmung von reaktionstechnischen Daten im
Labor zu ermdglichen, ist ein ideales Verhalten des Reaktors anzustreben. Um der reaktionsbedingten
Warmeentwicklung entgegenzuwirken, wird das Katalysatorbett mit Inertmaterial (Siliziumcarbid, SiC) und
der Eduktgasstrom mit Inertgas (Argon, Ar) verdinnt. Eine zu hohe Katalysatorverdiinnung kann jedoch zu
einer inhomogenen Verteilung der Katalysatorpartikel oder zu einem Vorbeistrétmen der Edukte an den
Katalysatorpartikeln fihren. Um den Einfluss dieser Katalysatorverdiinnung auf den beobachteten Umsatz
abzuschatzen und die dadurch entstehenden Abweichungen vernachlassigbar klein zu halten, wurde ein von
Berger et al. [176] entwickeltes Kriterium angewandt. Dieses beschreibt die relative Abweichung A des
beobachteten Umsatzes eines verdinnten von einem unverdinnten Katalysatorbett. Generell wird jedoch
empfohlen den Quotienten b aus dem Volumen des Inertmaterials und dem Gesamtvolumen des verdinnten
Katalysatorbetts auf das Finf- bis Zehnfache zu beschrénken. Fur die Auslegung des Reaktors wurde
deshalb eine Katalysatorverdinnung von b = 5 festgelegt. Weiterhin sollte durch die Anwendung
verschiedenster Kriterien das Auftreten folgender Effekte vermieden werden:

e Randgangigkeit bei Durchstromen des Festbettes

— Beschrankung der Katalysatorpartikelgrof3e
e Axiale Dispersion

— Berechnung einer Einlaufstrecke aus Inertmaterial Giber eine festgelegte Bodenstein-Zahl
¢ Reaktionsbedingte axiale Dispersion im Katalysatorbett

— Berechnung der minimalen Katalysatorbettlange tiber das Mears-Kriterium

Eine umfassende Abhandlung tber die méglicherweise auftretenden Phanomene und Anséatze zu deren
Vermeidung ist in [190] und [191] gegeben. Die Berechnung der Viskositat des Eduktgemisches unter
Berlcksichtigung der Gaszusammensetzung, der Temperatur und des Drucks erfolgte nach einer von
Chung et al. entwickelten Methode [192]. Die Abschéatzung des binéren Diffusionskoeffizienten erfolgte nach
der von Hirschfelder et al. [193] und Fuller et al. [194] beschriebenen Methode. Fir die Auslegung der
Laboranlage wurde der ungunstigste Fall der beiden Abschatzungen angewendet. Um ausreichend
Sicherheit sowie Reservevolumen zu gewahrleisten wurde der Wert der Bodensteinzahl auf 200 festgelegt
und eine Auslaufstrecke von 10 cm Lange eingeplant.

Fur die Auslegung des Reaktors wurde der unginstigste Betriebsfall angenommen. Dieser zeichnet sich
durch geringe Volumenstrome in Verbindung mit hohen Reaktortemperaturen aus. Fir diese Konstellation
erreicht die berechnete Einlaufstrecke den grof3ten Wert. Eine Variation des Anlagendrucks sowie des
C,H4/Ar Verhaltnisses im Eduktstrom zeigten nur geringe Auswirkungen und konnten vernachlassigt werden.
Als mdgliche Katalysatorbeladungen wurden zwei Szenarien, 5 g und 10 g Katalysatormaterial,
angenommen. Die Berechnung des Mears-Kriteriums [195] erfolgte mit der urspringlichen Form und nicht
mit der von Giermann [196] abgeanderten, da diese zu geringeren minimalen Bettlangen fuhrt. Um die
minimal erforderliche Katalysatorbettlange zu berechnen, wurden ein Ethylen-Umsatz von 99% sowie eine
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Reaktion zweiter Ordnung angenommen. Als Reaktorinnendurchmesser wurden 16 mm gewahlt. Ein
geringerer Durchmesser wiirde zu einem unzweckmaRig langen Reaktor fihren. In Tabelle 7 sind Details zur

Auslegung des Reaktors aufgefiihrt.

Tabelle 7: Dimensionierung des Laborreaktors.

Bezeichnung GroRRe Wert Einheit
S . 1
Massenbezogene Raumgeschwindigkeit ~ WHSV 0.5 7
Inertgasverdiinnung Var 0.5 -
Reaktortemperatur T 300 °C
Reaktordruck Dges 100 bar
Reaktorinnendurchmesser d, 16 mm
Durchmesser Thermoelementfiihrung drn 3.175 mm
Maximal erlaubter Partikeldurchmesser dpmax 641 um
Durchschnittlicher Partikeldurchmesser dp 500 um
Bodenstein-Zahl Bo 200 -
3
Schittdichte Katalysator Pkat 500 :{n—
g
Katalysatorverdiinnung b 5
Viskositat n 26,8 uPa-s
2
Binarer Diffusionskoeffizient D, 5.94*10"-7 m
S
Schmidt-Zahl Sc 0,84 -
Katalysatormasse Myar 10 5 g
Massenstrom Ethen Me,n, 5 25 %

. . . cm
Leerrohrgeschwindigkeit U 0,026 0.013 o
Reynoldszahl Reaktor Regeaktor 7 3 -
Axiale Peclet-Zahl Peyyial 0.72 0.37 -
Lénge der Einlaufstrecke lgin 13.82 27.22 cm
Lange des verd. Katalysatorbettes lpett ver 62.13 31.06 cm
Lange der Auslaufzone Laus 10 10 cm
Mears-Kriterium erfiillt Ja Ja -
Fehler durch Katalysatorverdiinnung A 1.19 2.39 %
Gesamtlange Lges 85.95 68.28 cm

Als Gesamtldnge des Reaktors wurden 90 cm gewahlt. Zur Kontrolle wurden weitere Betriebsfalle
betrachtet, dabei zeigten sich die Reaktorlange sowie die Lange der Einlaufstrecken als ausreichend lang

dimensioniert an.

Das Fliel3bild der aufgebauten Laboranlage ist in Abbildung 14 zu sehen, die fertige Anlage in Abbildung 15.
Zur naheren Beschreibung werden die drei Abschnitte Eduktdosierung, Reaktor sowie Produktverarbeitung

und —Analytik, nachfolgend einzeln erlautert.
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Abbildung 14: Flie3bild der Laboranlage zur Untersuchung der heterogen katalysierten Ethylen-
Oligomerisierung und zur Bereitstellung von Kraftstoffmustern.
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Abbildung 15: Laboranlage zur heterogen katalysierten Ethylen-Oligomerisierung.

Eduktdosierung

Die Dosierung der Inertgase Argon und Stickstoff (Ar, N,) erfolgt Uber Massendurchflussregler (MFC,
Bronkhorst Typ F-231M, F-201C). Um Versuche mit hohen Ethylen-Partialdricken und gleichzeitig hoher
Inertgasverdiinnung zu realisieren, konnte kein baugleicher MFC eingesetzt werden. Zur Regelung des
Ethylen-Massenstromes wurde ein pneumatisch angesteuertes Regelventil (Badger Meter, Typ RC 200)
eingesetzt, die Erfassung des Massenstromes erfolgt mit einem an das Ventil gekoppelten
Massendurchflussmesser (MFM, Bronkhorst Typ F-121M). Um eine Kondensation des Ethylens im Ventil zu
vermeiden, muss die Dosierung bei erhéhter Temperatur erfolgen. Dazu werden die Rohrleitungen sowie
das Ventil selbst beheizt.

Reaktor

Der 900 mm lange Festbettreaktor ist aus Edelstahl (1.4571 bzw. X6CrNiMoTil7-12-2) gefertigt und besitzt
einen Innendurchmesser von 16 mm. Im Inneren des Reaktors befindet sich ein konzentrisch angebrachtes
und gegeniiber der Reaktionszone abgeschlossenes Rohr, welches zur Fiihrung eines Thermoelementes
(Typ K, NiCr-Ni) dient. Durch Variation der Einstecktiefe des Thermoelementes ist die Aufnahme von axialen
Temperaturprofilen Uber die gesamte Reaktorlange mdoglich. Die am untersten Punkt des Reaktors
angebrachten Ventile ermdglichen die Entnahme von eventuell im Reaktor kondensierten Oligomeren
wahrend der Versuche. Um einen isothermen Betrieb des Reaktors zu ermdglichen, erfolgt die Beheizung
des Reaktors liber Heizpatronen (Horst). Um einen guten Warmeubergang zwischen den Heizpatronen und
der ReaktorauRenwand zu ermoglichen, sind die Heizelemente in demontierbaren Aluminiumbacken parallel
zur Reaktorwand eingebracht. Im montierten Zustand umschlieBen die Aluminiumbacken vollstandig die
ReaktorauRenwand und leiten die freigesetzte Warme von den Heizpatronen zum Reaktor. Entlang des
Reaktors sind 6 Paare dieser Aluminiumbacken angebracht. Davon werden die oberen und unteren zwei
Backenpaare jeweils als eine Heizzone verschaltet. Mit den verbleibenden Aluminiumbacken ergeben sich
somit 4 voneinander unabhéngig regelbare Heizzonen, zur Temperaturerfassung werden PT 100
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Widerstandsthermometer eingesetzt. Die Temperierung der Reaktoranschliisse erfolgt mit flexiblen
Heizmanschetten (Horst). Abbildung 16 zeigt eine schematische Zeichnung des Reaktors.

Thermoelement

17— Heizbacke

%
2 2 \\
\ Widerstandsthermometer
/3 ﬁ / Heizbacke
| / Heizpatrone
% % 1

— Reaktorauenwand

\\Reaktorauﬂenwand

Abbildung 16: Schnittzeichnung des Reaktors im eingebauten Zustand.

Produktverarbeitung und -analytik

Die bei Verlassen des Reaktors gasférmig vorliegenden Reaktionsprodukte werden Uber beheizte
Rohrleitungen dem Vordruckregler (Tescom, Typ 26-1765-24-279) zugefihrt und dort auf Umgebungsdruck
entspannt. Der Vordruckregler ist fir den Betrieb mit hohen Medientemperaturen geeignet, weshalb keine
Kihlung der Reaktionsprodukte vor dem Vordruckregler erforderlich ist. Um eine Kondensation der
gasformigen Komponenten beim Entspannen zu vermeiden wird die Armatur auf 60 °C beheizt.

Nach der Entspannung auf Umgebungsdruck koénnen die Reaktionsprodukte wahlweise in einem
Doppelrohrkiihler oder in vier paarweise betriebenen Kuhlfallen kondensiert werden. Die Kuhlfallen erlauben
die Entnahme von kleineren Probenvolumina. Durch die paarweise Anordnung kénnen Proben entnommen
werden, ohne die Messergebnisse durch die Rickstande von bereits zuvor kondensierten Produkten zu
verfalschen (z.B. im Falle von gednderten Reaktionsbedingungen). Der Doppelrohrkiihler soll bei der
Synthese von gréReren Produktmengen (Bereitstellung von Kraftstoffmustern) zum Einsatz kommen. Die
nach dem Doppelrohrkihler fliissig vorliegenden Reaktionsprodukte werden in einem Behalter aufgefangen.
Der Volumenstrom der nicht kondensierten Reaktionsprodukte kann mit einem Trommelgaszahler (Ritter,
Typ TGO05/5) erfasst werden, die quantitative Bestimmung der Gaszusammensetzung erfolgt Online durch
einen Hewlett Packard 5890 Gaschromatographen. Der zu untersuchende Gasstrom wird durch eine
Probenschleife geleitet, durch Umschalten eines 6-Wege Ventils erfolgt die Probenzufuhr. Zur Auftrennung
der Analyten wird eine Rt-Alumina BOND/Na,SO, Saule (Restek Corporation) eingesetzt, als Tragergas wird
Helium verwendet, die Detektion erfolgt mittels Warmeleitfahigkeitsdetektor. Ein exemplarisches
Chromatogramm der gasfoérmigen Reaktionsprodukte ist in Abbildung 17 gegeben.

Die kondensierten Reaktionsprodukte werden Offline mit einem Agilent 6890N Gaschromatographen
analysiert. Zur Trennung der einzelnen Komponenten wird eine DB-1 S&ule (Agilent) eingesetzt, als
Tragergas kommt Helium zum Einsatz. Die Detektion erfolgt mittels Flammenionisationsdetektor. Zur
Bestimmung der Verteilung von n- und iso-Olefinen wird die von Heveling et al. beschriebene Methode
angewandt [139]. Durch die Hydrierung der Olefine zu Paraffinen wird die Anzahl an Analyten verringert
(keine Doppelbindungsisomerie) und die Bestimmung des Verhaltnisses von verzweigten und nicht
verzweigten Strukturisomeren erleichtert. In Abbildung 18 sind die Chromatogramme derselben flissigen
Reaktionsprodukte vor und nach der Hydrierung dargestellt. Die Hydrierung wird in einem Autoklaven bei 80
°C und 30 bar an einem Palladium-Katalysator durchgefuhrt. Zur Kalibrierung des Gaschromatographen
wurden sowohl kommerziell erworbene und selbst hergestellte Olefin- und Paraffin-Standards eingesetzt.
Zur Bereitstellung von Kraftstoffmustern wurden die Komponenten aul3erhalb des Siedebereichs von Benzin
destillativ abgetrennt. Die dafur eingesetzte Fullkdrperkolonne ist links in Abbildung 19 abgebildet. In der
rechten Bildhalfte ist die Apparatur zur Hydrierung des ungesattigten Rohbenzins zu sehen.
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Abbildung 17: Chromatogramm der bei atmosphéarischem Druck gasférmig vorliegenden Reaktionsprodukte.
Argon dient als interner Standard. Bei einer Retentionszeit von 3 Minuten eluieren die drei Buten-lsomere.
Komponenten mit einer héheren Anzahl an Kohlenstoffatomen werden zuvor abgetrennt und aufgefangen.

Abbildung 18: Das linke Chromatogramm zeigt ein undestilliertes Rohbenzin. Rechts ist das
Chromatogramm desselben Kraftstoffes nach der Hydrierung abgebildet.
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Abbildung 19: Links: Destillationsapparatur zur Abtrennung der hochsiedenden Komponenten des
Oligomerbenzins. Rechts: Anlage zur Hydrierung des Rohbenzins.

AP 2.2.2 — Katalysatorscreening

Um zu Beginn eine Vorauswahl eines geeigneten Katalysatorsystems zu ermdglichen, wurden aus den drei
Tragermaterialen (Siralox HPV, Sasol) Katalysatorsysteme mit Nickel-Gehalten von jeweils 1, 2 und 5
Gew.% hergestellt. Die Praparation der Katalysatorsysteme erfolgte per incipient wetness impregnation.
Durch Testung bei den durch die Literaturrecherche als Standardbedingungen identifizierten Parametern von
120 °C, 35 bar und WHSV = 2 h™ sollte der Einfluss des Nickelgehaltes sowie des Tragermaterials
untersucht werden. Die dabei erzielten Ethylen-Umsétze und die Ausbeuten an flissigen
Reaktionsprodukten (Cs.) sind in der unten stehenden Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Ergebnisse des Katalysatorscreenings. Die obere Zahl (schwarz) beschreibt den Ethylen-Umsatz
in Gew.%, die untere Zahl (blau) die Ausbeute an fliissigen Reaktionsprodukten in Gew.%.

Nickel Beladung (Gew.%)

Tragermaterial 1 2 5

Siralox 20 HPV 32 gg >5999
Siralox 40 HPV ig >7959 >8909
Siralox 70 HPV ig ?? gg

Fur eine weitere Diskussion der Ergebnisse wird fir die Katalysatorsysteme folgende Nomenklatur
eingefthrt: NiSlim XX.Y, wobei XX den Gewichtsanteil an SiO2 im Tragermaterial darstellt und Y die Nickel-
Beladung in Gew.% beschreibt (Beispiel: 5 Gew.% Nickel auf Siralox 20 HPV Tragermaterial: NiSlim 20.5).

Bei den gewahlten Betriebsbedingungen zeigen nahezu alle getesteten Katalysatorsysteme hohe Ethylen-
Umsatze. Den insgesamt geringsten Umsatz von 29 Gew.% erzielte der NiSlim 20.1 Katalysator, die
Ausbeute an flissigen Reaktionsprodukten fiel zudem mit kleiner als 5 Gew.% vergleichsweise niedrig aus.
Eine hohere Nickelbeladung von 2 Gew.% auf dem gleichem Tréagermaterial bewirkt eine Steigerung des
Umsatzes auf 98% sowie eine Erhéhung der Ausbeute auf 60%. Die weitere Anhebung des Nickel-Gehaltes
resultiert nur in geringflgigen Auswirkungen auf den beobachteten Umsatz und die Ausbeute, welche aber
im Bereich der Messunsicherheiten liegen.
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Das Tragermaterial Siralox 40 HPV zeigte bereits mit einer Nickel-Beladung von 1 Gew.% einen hohen
Umsatz von 86 Gew.% sowie eine Flussigkeitsausbeute von 42 Gew.%. Auch hier flihrte eine hhere Metall-
Beladung von 2 Gew.% zur Steigerung des Umsatzes auf Uber 99 Gew.%, die Ausbeute an flissigen
Reaktionsprodukten stieg auf 75 Gew.% an. Eine weitere Erhéhung des Nickel-Gehaltes auf 5 Gew.% hatte
einen geringen Anstieg der gebildeten Menge an fliissigen Reaktionsprodukten zufolge, der Umsatz blieb mit
Uber 99 Gew.% unverandert hoch.

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen des NiSlim 70.1 unterscheiden sich kaum von denen des NiSlim
20.1 Katalysators. Mit 30 Gew.% fiel der erzielte Umsatz vergleichsweise niedrig aus, die Ausbeute von
flussigen Reaktionsprodukten lag bei unter 5 Gew.%. Wie zuvor beobachtet fihrt eine Steigerung der Nickel-
Beladung auch bei der Verwendung dieses Tragermaterials zu einem Anstieg des Umsatzes und der
Ausbeute. Bei 2 Gew.% Nickel wird ein Umsatz von 66 Gew.% erzielt, im Vergleich zu den vorher
beschriebenen Katalysatorsystemen féllt diese Steigerung vergleichsweise gering aus. Die Ausbeute folgt
diesem Trend, bezogen auf die vorherigen Beobachtungen fallt auch hier die Steigerung auf 17 Gew.%
relativ gering aus. Bei einer weiteren Steigerung des Nickel-Gehaltes auf 5 Gew.% wird der Umsatz auf 85
Gew.% erhoht, die Ausbeute wird angehoben auf 36 Gew.%. Auch hier fallen die erzielten Anstiege
vergleichsweise gering aus.

Bei allen Tragermaterialien ist ein deutlicher Anstieg des Ethylen-Umsatzes und der Ausbeute an fllissigen
Reaktionsprodukten mit zunehmendem Nickel-Gehalt erkennbar. Fir die Tragermaterialien Siralox 20 und
40 HPV werden bei Metallbeladungen von mindestens 2 Gew.% in dieser Testreihe die grof3ten Werte fur
den Ethylen-Umsatz sowie fir die Ausbeute an fliissigen Reaktionsprodukten erreicht. Als erstes Kriterium
fur die Vorauswahl eines geeigneten Katalysatorsystems wurde die Ausbeute an flissigen
Reaktionsprodukten herangezogen. Die Katalysatoren NiSlim 20.1 und NiSlim 70.1 erzielten nur geringe
Ausbeuten von unter 5 Gew.%, weshalb diese als nicht sehr vielversprechend eingestuft wurden und
deshalb nicht weiter untersucht werden. Nach Rucksprache mit den Projektpartnern soll der produzierte
Kraftstoff einen moglichst hohen Gehalt an verzweigten Kohlenwasserstoffen aufweisen, da nicht verzweigte
Kohlenwasserstoffketten zu unginstigen Verbrennungseffekten flihren kénnen. Somit wird der Gehalt an
Iso-Paraffinen im hydrierten Produkt als weiteres Kriterium fir die Auswahl eines Katalysatorsystems
betrachtet. Ein weiteres Kriterium zur Vorauswahl stellt die Kettenlangenverteilung innerhalb des
Siedebereiches von Benzin (Cs-Cy,) dar. Anzustreben ist eine Verteilung, die einem kommerziell erhaltlichen
Geratebenzin entspricht.

Nachfolgend werden die verbleibenden Katalysatorsysteme hinsichtlich des erzielten Verzweigungsgrades
der produzierten C6- und C8- Kohlenwasserstoffe sowie der Kettenlangenverteilung diskutiert. Abschlieend
soll ein geeignetes Katalysatorsystem fur Parameterstudien und fir die Synthese eines Kraftstoffmusters
ausgewahlt werden.

Abbildung 20 beschreibt die Beschaffenheit der erhaltenen Hexan- und Oktanisomere bei Einsatz der
Katalysatorsysteme NiSlim 20.2 und NiSlim 20.5. Die Hexan-Fraktion besteht in beiden Fallen hauptsachlich
aus n-Paraffinen, ein Unterschied zwischen beiden Katalysatorsystemen ist hier kaum zu erkennen. Der
geringe Anteil an Ceg-Iso-Paraffinen untermauert die in der Literatur vielfach diskutierte These, dass die
Oligomerisierung zu Beginn Uber einen koordinativen Mechanismus ablauft, welcher hauptsachlich zu
linearen Oligomeren fuhrt. Die verzweigten Hexan-lsomere bestehen aus Methylpentanen, zweifache
Verzweigungen werden nicht beobachtet. Bei der Oktan-Fraktion steigt der Anteil an verzweigten Isomeren
hingegen deutlich an, hierbei erzielt der NiSlim 20.2-Katalysator einen hdheren Anteil an verzweigten
Isomeren. Eine mdgliche Erklarung fur den hohen Anteil an Verzweigungen wére, dass diese Molekule tber
Folgereaktionen der zuvor gebildeten Buten und Hexen mit sich selbst oder mit nicht umgesetztem Ethylen
an den sauren Zentren des Tragermaterials Uber einen Carbeniumionen-Mechanismus entstehen. Auch dies
wird vielfach in der Literatur diskutiert. Die Beschaffenheit der Verzweigungen der Cg-Kohlenwasserstoffe
bekraftigt diese Annahme. Die héhere Nickel-Beladung des NiSlim 20.5-Katalysators fuhrt zu einer héheren
Bedeckung der sauren Zentren des Tragermaterials, wodurch weniger dieser Zentren fiur die Bildung von
verzweigten Oktenen zur Verfliigung stehen, was zu einem hoéheren Anteil von n-Oktenen bei diesem
Katalysatorsystem fuhrt. Die Oktan-Fraktion besteht Uberwiegend aus zweifach verzweigten Isomeren,
dreifache Verzweigungen sind nicht vertreten. Auch dies bekréftigt die Annahme, dass die Bildung der Cg-
Kohlenwasserstoffe Uberwiegend Uber einen Carbeniumionen-Mechanismus ablauft. Demnach scheinen fur
die Bildung der Okten mehrere parallel ablaufende Reaktionsverlaufe mdglich. Der geringe Anteil an linearen
Ketten konnte Uber den gleichen koordinativen Reaktionsmechanismus gebildet werden, welcher bereits
zum groRten Teil fur die Bildung der Hexen verantwortlich ist. Die sauer katalysierte Kopplung eines Hexen-
Molekuls mit nicht umgesetztem Ethylen sowie die Dimerisierung von zuvor gebildeten Butenen an einem
sauren Zentrum wirden zu verzweigten Oktenen fuhren.
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Abbildung 20: Verzweigungsgrad der flissigen Reaktionsprodukte nach der Hydrierung ftr
Katalysatorsysteme bestehend aus dem Siralox 20 HPV Tragermaterial mit 2 und 5 Gew.% Nickel.
Reaktionsbedingungen: T = 120 °C, Pginyien = 35 bar und WHSV = 2 h-1.

In Abbildung 21 ist die Kettenlangenverteilung fur NiSlim 20.2 und NiSlim 20.5 dargestellt. Die gebildeten
Ketten weisen Uberwiegend eine gerade Anzahl an C-Atomen auf. Dies resultiert aus der Gegebenheit, dass
fur die Oligmerisierungsreaktion nur Ethylen als Edukt zur Verfigung steht. Kohlenwasserstoffe mit einer
ungeraden Anzahl an C-Atomen stammen demnach aus ablaufenden Nebenreaktionen. Der Schwerpunkt
der Verteilung liegt fir beide Katalysatoren bei den Cg-Kohlenwasserstoffen, fur langere Ketten nimmt mit
zunehmendem Molekulgewicht der jeweilige Anteil an den flissigen Reaktionsprodukten ab. Im Diagramm
nimmt lediglich der Anteil der C3.-Fraktion zu, dies ist bedingt durch die Summierung aller Kettenlangen mit
13 oder mehr C-Atomen zu einer Fraktion. Diese Darstellung wurde gewéhlt, da diese Ketten auf3erhalb des
Siedebereiches von Geratebenzin liegen und eine weitere Einteilung nicht zielfiihrend ist. Die erhdhte
Produktion von Ketten mit mehr als 13 C-Atomen des NiSlim 20.2 Katalysators gegentiber des NiSlim 20.5
kann durch dessen niedrigere Nickel-Beladung und dadurch héhere Anzahl an sauren Zentren, an denen die
Bildung von hoheren Kettenlangen ablauft, erklart werden. Ketten mit sechs C-Atomen nehmen einen
geringen Anteil an den flissigen Reaktionsprodukten fir dieses Katalysatorsystem ein. Die hohere
Nickelbeladung des NiSlim 20.5 Katalysators begiinstigt die Bildung von Hexenen was in einem héheren Ce-
Anteil resultiert.
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Abbildung 21: Verteilung der Kettenlangen der flissigen Reaktionsprodukte fur Katalysatorsysteme
basierend auf dem Siralox 20 HPV Tragermaterial mit 2 und 5 Gew.% Nickel. Reaktionsbedingungen: T =
120 °C, Petnylen = 35 bar und WHSV = 2 h-1.
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In Abbildung 22 ist der Verzweigungsgrad der flissigen Reaktionsprodukte, der mit Katalysatoren basierend
auf dem Siralox 40 HPV Tragermaterial erhalten wurde, dargestellt. Insgesamt betrachtet fallt hier der
Unterschied zwischen diesen drei Katalysatoren weniger deutlich aus. Bei den Hexanen erzielt NiSlim 40.1
die héchsten Anteile an verzweigten Isomeren, mit zunehmendem Nickel-Gehalt der Katalysatoren nimmt
dieser Anteil jedoch geringfiigig ab. Bei den Octanen sind nur geringe Unterschiede feststellbar, NiSlim 40.2
zeigt einen leicht erhéhten Anteil von verzweigten Isomeren in dieser Kettenldnge. Zweifach verzweigte
Molekile stellen den Hauptbestandteil der Cg-lsomere dar. Analog zu dem NiSlim 20.5 Katalysator zeigt
auch hier der Katalysator mit der hochsten Nickel-Beladung den geringsten Anteil an zweifach verzweigten
Isomeren. Die Reduzierung dieses Anteiles fallt jedoch geringer aus, als im Fall der Siralox 20 HPV-
basierten Katalysatorsysteme.
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Abbildung 22: Verzweigungsgrad der flissigen Reaktionsprodukte nach der Hydrierung far
Katalysatorsysteme bestehend aus dem Siralox 40 HPV Tragermaterial mit 1, 2 und 5 Gew.% Nickel.
Reaktionsbedingungen: T = 120 °C, Pgtnyien = 35 bar und WHSV = 2 h-1.

Die Kettenlangenverteilung der flissigen Oligomerisierungsprodukte fur die Siralox 40 HPV
Katalysatorsysteme sind in Abbildung 23 dargestellt. Auch hier stellen Ketten mit einer geraden Anzahl an
Kohlenstoffatomen den Hauptbestandteil dar. Ketten mit einer ungeraden Anzahl treten im Vergleich zu den
NiSlim 20.2 und NiSlim 20.5 Katalysatoren vermehrt auf, besonders Cq- und C,;-Kohlenwasserstoffketten.
Das hier eingesetzte Tragermaterial beglnstigt demnach die Nebenreaktionen, welche zur Bildung dieser
Ketten fuhren. Fir Nickel-Beladungen von 1 und 2 Gew.% liegt der Schwerpunkt der Kettenlangenverteilung
bei den Octanen, bei 5 Gew.% Nickel werden jedoch bevorzugt Decane gebildet. Auffallig ist der
vergleichsweise hohe Anteil an Kettenlangen aul3erhalb des Siedebereichs von Geratebenzinen (Cy3.) von
Uber 30 Gew.% bei allen drei Katalysatorsystemen.
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Abbildung 23: Kettenlangenverteilung der flissigen Reaktionsprodukte der Katalysatorsysteme basierend
auf dem Siralox 40 HPV Tragermaterial mit 1, 2 und 5 Gew.% Nickel. Reaktionsbedingungen: T =120 °C,
Pethylen = 35 bar und WHSV = 2 h-1.

Die Beschaffenheit der Isomere in den flissigen Reaktionsprodukten der Katalysatoren NiSlim 70.2 und
NiSlim 70.5 ist in Abbildung 24 dargestellt. Auch hier sind die Unterschiede zwischen den untersuchten
Nickel-Beladungen weniger ausgepréagt. Der Anteil an verzweigten Isomeren innerhalb der Hexan-Fraktion
fallt im Vergleich zu den zuvor beschrieben Katalysatoren geringer aus. Auch hier bestehen die Octane
hauptsachlich aus zweifach verzweigten Molekilen. Im Vergleich zu den vorherigen Katalysatoren fuhrt eine
Erhohung der Nickel-Beladung nicht zur Reduzierung des Gehaltes an zweifach verzweigten Molekdilen,
sondern zu einer Erhéhung.

100
*
= 80
<
T}
= 60
S
c
2 40
S
= @ NiSlim 70.2
é ) .
M NiSlim 70.5
4 Bo b=
O o0 = - - -
o o o v} o
¥ = 2 <
- c c c
] L o
= - =
g (=} =
o
=
Iso/(lso+n) C8 Isomer-Verteilung

Abbildung 24: Einfluss des Nickelgehaltes auf den Verzweigungsgrad der flissigen Reaktionsprodukte bei
auf Siralox 70 HPV basierenden Katalysatorsystemen. Reaktionsbedingungen: T = 120 °C, Peyien = 35 bar
und WHSV = 2 h-1.

Bei der Betrachtung der in Abbildung 25 dargestellten Kettenlangenverteilungen fallt der sehr niedrige Anteil
an Ketten mit weniger als 8 C-Atomen auf. Ahnlich zu den vorher diskutierten Ergebnissen bilden auch diese
Katalysatoren Uberwiegend Kettenlangen mit einer geraden Anzahl an Kohlenstoffatomen, der Anteil an
Ketten mit ungerader Anzahl féllt bei diesen Katalysatorsystemen jedoch deutlich h6her aus. Besonders die
von NiSlim 70.5 gebildete Undecan-Fraktion erreicht mit 10 Gew.% den hochsten Anteil an Ketten mit
ungerader C-Atomzahl innerhalb des Katalysatorscreenings. Durch Erhéhung der Nickel-Beladung von 2 auf
5 Gew.% wird der Schwerpunkt der Kettenlangenverteilung von Octan hin zu Decan verschoben. Auch der
Gewichtsanteil von Kohlenwasserstoffen aufierhalb des Siedebereichs von Geratebenzinen wird dadurch
gesteigert. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den im Falle der auf Siralox 20 HPV basierenden
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Katalysatorsysteme erhaltenen Ergebnisse. Fur das Tragermaterial 40 HPV wird jedoch ein &hnliches
Verhalten festgestellt.
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Abbildung 25: Einfluss des Nickelgehaltes auf die Kettenlangenverteilung der flissigen Reaktionsprodukte
fur Katalysatorsysteme basierend auf dem Siralox 70 HPV Tragermaterial. Reaktionsbedingungen: T = 120
°C, Pethylen = 35 bar und WHSV = 2 h-1.

Alle getesteten Katalysatorsysteme produzieren unter den gewdahlten Reaktionsbedingungen hauptséchlich
verzweigte Kohlenwasserstoffe. Die Cg-Kohlenwasserstoffe bestehen hauptsachlich aus linearen Ketten, in
der Cg-Fraktion stellen zweifach verzweigte Isomere den gré3ten Anteil dar. In allen Fallen befinden sich
nahezu zwei Drittel der produzierten Kohlenwasserstoffe im Siedebereich von Geratebenzin. Uber den
Nickel-Gehalt sowie das Tragermaterial sind der Gewichtsanteil der einzelnen Kettenlangen sowie die Art
und Anzahl der Verzweigungen steuerbar. Eine fir alle Tragermaterialien guiltige Aussage uber den Einfluss
der Nickelbeladung auf die Beschaffenheit der Reaktionsprodukte ist jedoch nur bedingt mdéglich. Aufgrund
des hohen Ethylen-Umsatzes von Uber 99 Gew.%, der hohen Flussigkeitsausbeute von 75 Gew.% in
Kombination mit dem hohen Anteil an verzweigten Molekilen in den Reaktionsprodukten stellt NiSlim 40.2
den besten Kompromiss dar. Aufgrund dessen wurde es als das vielversprechendste Katalysatorsystem fir
Parameterstudien und die Synthese von Kraftstoffmustern identifiziert.

AP 2.2.3 - Parameterstudien mit NiSlim 40.2

Das ausgewahlte Katalysatorsystem produziert bereits unter den Reaktionsbedingungen des
Katalysatorscreenings Kohlenwasserstoffe welche gut als Geratebenzin geeignet sind. Um den Einfluss der
Reaktionsparameter Verweilzeit, Temperatur und Druck auf die Beschaffenheit der Reaktionsprodukte zu
untersuchen und dabei das Anwendungspotenzial als Geratebenzin noch weiter zu verbessern, wurden
Experimente mit dem gleichen Katalysator unter Variation dieser Parameter durchgefiihrt.

Einfluss der Verweilzeit

Abbildung 26 zeigt den Einfluss der Verweilzeit auf die Verzweigungen der Reaktionsprodukte. Gut zu
erkennen ist, dass die gesamte Anzahl an verzweigten Isomeren innerhalb einer Kettenlange mit kirzerer
Verweilzeit (hoéhere WHSV) nur geringfiigig abnimmt. In allen betrachteten Fallen stellen zweifach
verzweigte Isomere den Hauptbestandteil der Cg-Fraktion dar. Dieser Anteil sinkt jedoch wenn die
Verweilzeit verkurzt wird, infolge dessen wachst der Anteil an linearen und einfach verzweigten Isomeren.
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Abbildung 26 Einfluss der Verweilzeit auf die Verzweigungen der Reaktionsprodukte im Falls des NiSlim
40.2 Katalysators. Reaktionsbedingungen: T = 120 °C und Pginyien = 35 bar.

Wie Abbildung 27zeigt, beginstigen kurze Verweilzeiten die Bildung von kurzen Oligomeren. Besonders der
Anteil von Kettenlangen aul3erhalb des Siedebereichs von Geratebenzinen (C13+) kann durch kirzere
Verweilzeiten erheblich reduziert werden. Die Lage des Kettenldngenschwerpunktes wird jedoch nicht
beeinflusst, in allen vier Féllen nimmt die Oktan-Fraktion den grof3ten Anteil ein.

40
35
2
°% 30
3
(G
9O 25
% 2 h—l
= 20
5 H4h-1
£ 15
s E6h-1
2
g 10 E8h-1
5
0 _

5 6 7 8 9 10 11 12 13+
Anzahl C-Atome

Abbildung 27: Einfluss der Verweilzeit auf die Kettenldngenverteilung der gebildeten Reaktionsprodukte im
Fall des NiSlim 40.2 Katalysators. Reaktionsbedingungen: T = 120 °C und Penyien = 35 bar.

Einfluss der Reaktortemperatur

Durch Erhdhung der Reaktortemperatur soll Untersucht werden, ob erhfhte Temperaturen zu einer
Steigerung des Verzweigungsgerades fuihren. Voruntersuchungen zeigten, dass erhéhte Temperaturen bei
einem Ethylenpartialdruck von 35 bar und einer massenbezogenen Raumgeschwindigkeit von 2h™ zu
Verstopfungen im Reaktor fuhren. Bei diesen Bedingungen wird das Kettenwachstum sehr stark begtnstigt,
wodurch wachsartige Oligomere gebildet werden. Diese verstopften dann das Katalysatorbett und der
Versuch musste abgebrochen werden. Um die Bildung dieser Komponenten zu verhindern wurde fur die
Versuche mit hoheren Reaktortemperaturen der Ethylenpartialdruck auf 20 bar gesenkt und die
massenbezogene Raumgeschwindigkeit auf 8 h* gesteigert.

In Abbildung 28 ist die Beschaffenheit der Cg- und Cg-Isomere fiir 160, 200 und 240 °C abgebildet. Der Anteil
an verzweigten Hexanen ist im Vergleich zu den vorhergehenden Screeningversuchen erhodht. Mit
steigender Reaktortemperatur steigt der Anteil an verzweigten Isomeren deutlich an. Ein ahnliches Verhalten
ist auch bei den Oktanen erkennbar, jedoch wurden bei den Screeningversuchen zum Teil héhere Werte
erreicht. Entgegen den Erwartungen wurde der Anteil von zweifach verzweigten Molekilen stark reduziert.
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Mit steigender Reaktortemperatur erhdht sich der Gewichtsanteil von einfach verzweigten Molekilen, bis
diese bei 240 °C den Hauptbestandteil der Cg-Fraktion darstellen.
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Abbildung 28: Einfluss der Reaktortemperatur auf die Verzweigungen der gebildeten Reaktionsprodukte im
Fall des NiSlim 40.2 Katalysators. Reaktionsbedingungen: Pggyien = 20 bar und WHSV = 8 h-1.

Die bei erhohten Reaktortemperaturen erzielte Kettenlangenverteilung ist in Abbildung 29 dargestellt. Auch
bei diesen Bedingungen werden bevorzugt Ketten mit einer geraden Anzahl an C-Atomen gebildet,
erkennbar ist jedoch ein relativ hoher Anteil an Pentanen bei 240 °C. Auffallig ist der hohe Anteil von Ketten
mit 6 C-Atomen, der mit steigender Temperatur weiter ansteigt, bis diese Fraktion bei 240 °C den
Schwerpunkt bildet. Bei den Versuchen mit darunterliegenden Temperaturen liegt der
Verteilungsschwerpunkt weiterhin bei Octan. Die Anteile fur Ketten auf3erhalb des Siedebereichs von
Geratebenzin (C1s.) sind bei diesen Bedingungen stark reduziert, mit steigender Temperatur nimmt ihr Anteil
weiter ab.
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Abbildung 29: Einfluss der Reaktortemperatur auf die Kettenlangenverteilung der gebildeten
Reaktionsprodukte im Fall des NiSlim 40.2 Katalysators. Reaktionsbedingungen: pggmyien = 20 bar und WHSV
=8 h-1.

Einfluss des Drucks

Die Versuche mit erhdhter Reaktortemperatur fihrten zu einem erhdhten Anteil an verzweigten Hexan-
Isomeren, jedoch beginstigten diese Bedingungen die Bildung von einfach verzweigten Oktanen, was eine
Reduktion des Anteils an zweifach verzweigten Oktanen zur Folge hatte. Aufgrund ihrer héheren Oktanzahl
sind jedoch zweifach verzweigte Oktane zu bevorzugen. Die bereits zuvor diskutierten Ergebnisse lassen
vermuten, dass der reduzierte Ethylenpartialdruck fir die verringerte Bildung dieser Komponenten
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verantwortlich ist. Um diese Annahme zu untermauern wurde ein Versuch bei 160 °C mit einer
massenbezogenen Raumgeschwindigkeit von 8 h™ und einem Ethylenpartialdruck von 35 bar durchgefiihrt.

Abbildung 30 zeigt die Auswirkungen der Erhéhung des Ethylenpartialdrucks auf die Beschaffenheit der
Hexan- und Oktanfraktion. Der Anteil an verzweigten C6-Isomeren bleibt nahezu unverandert, wohingegen
ein deutlicher Anstieg bei den Oktanen erkennbar ist. Durch die Druckerhéhung wird der Anteil an zweifach
verzweigten C8-lsomeren unter diesen Bedingungen deutlich gesteigert. Beim Vergleich mit den
Ergebnissen des bereits beschriebenen Versuches bei 120 °C, 35 bar und 8 h-1 (Versuche unter Variation
der Verweilzeit) wird zudem deutlich, dass eine Temperatursteigerung von 120 auf 140 °C kaum
Auswirkungen auf den Anteil an zweifach verzweigten Molekdilen innerhalb der Oktanfraktion zur Folge hat.
Somit ist ein hoher Ethylenpartialdruck fur die Synthese von Benzinkomponenten zu bevorzugen.
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Abbildung 30: Einfluss des Drucks auf die Verzweigungen der gebildeten Reaktionsprodukte im Fall des
NiSlim 40.2 Katalysators. Reaktionsbedingungen: T = 160 °C und WHSV = 8 h-1.

Die Erhohung des Ethylenpartialdrucks beférdert insbesondere die Bildung von langerkettigen Verbindungen
aullerhalb des Siedebereichs von Gerétebenzinen (siehe Abbildung 25). Der Schwerpunkt der
Kettenlangenverteilung bleibt weiterhin bei den Oktanen, obwohl ihr Anteil um fast zehn Prozentpunkte
reduziert wird.
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Abbildung 31: Einfluss des Drucks auf die Kettenlangenverteilung der gebildeten Reaktionsprodukte im Fall
des NiSlim 40.2 Katalysators. Reaktionsbedingungen: T = 160 °C und WHSV =8 h-1.
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AP 2.2.4 - Kraftstoffmuster

Aufgrund der Ergebnisse der Parameterstudien fiir das Katalysatorsystem NiSlim 40.2 wurden folgende
Reaktionsbedingungen fiir die Synthese eines Kraftstoffmusters herangezogen: T = 120 °C, Pegnyien = 35 bar
und WHSV = 4 h-1. Die erhéhte massenbezogene Raumgeschwindigkeit wurde gewahlt um die Ausbeute im
Siedebereich von Geratebenzinen zu erhdhen, aus dem gleichen Grund wurde von einer hoheren
Reaktortemperatur abgesehen, da diese die Bildung von zu langen Kohlenwasserstoffketten beginstigt. Um
einen hohen Anteil an stark verzweigten Oktan-lsomeren zu erhalten, wurde bei der Synthese des Musters
ein Ethylenpartialdruck von 35 bar angewandt. Nach der Synthese des Rohbenzins wurden die
Komponenten mit mehr als 12 C-Atomen mittels Destillation abgetrennt und die verbliebene Fraktion
hydriert. Das erhaltene Kraftstoffmuster wurde anschlie@end den Projektpartnern fiir motorische
Untersuchungen und Laboranalysen zur Verfigung gestellt. Abbildung 32 zeigt das Kraftstoffmuster sowie
dessen Isomerenverteilung der Cg und Cg Kohlenwasserstoffe. Die Kettenlangenverteilung ist in Abbildung
33 dargestellt, der zugehdorige Siedeverlauf ist in Abbildung 34 zu sehen.
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Abbildung 32: Synthetisiertes Kraftstoffmuster und Beschaffenheit der Hexan- und Oktanfraktion.
Synthesebedingungen: T = 120 °C, pgtnyien = 35 bar und WHSV = 4 h-1.

45
40
X 35
H
o 30
Y
E 25
g 20
E
< 15
H
& 10
0 - T == T T - T T T
6 7 8 9 10 11 12

Anzahl C-Atome

Abbildung 33: Kettenlangenverteilung des Musters. Synthesebedingungen: T = 120 °C, pEthylen = 35 bar
und WHSV =4 h-1.
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Abbildung 34: Gemessener Siedeverlauf des Kraftstoffmusters.

1.2. AP3 Prifstandsaufbau und motorische Basisuntersuchungen

Festlegung der Spezifikationen fur den Prifstand und Auswahl der Versuchsmotoren

Im Rahmen des Forschungsvorhabens befasst sich das Institut fir Energieeffiziente Mobilitdt (IEEM) der
Hochschule Karlsruhe mit der Untersuchung und Bewertung des neuartigen Biokraftstoffs fur kleine
motorbetriebene Arbeitsgerate (z.B. Kettensédgen, Heckenschneider oder Blasgeréate) hinsichtlich seiner
motorischen Eignung (z.B. Kaltstart). Um weltweit anwenderrelevante Umgebungsbedingungen (versch.
Klimazonen und geodatische Hohen) zu simulieren, wurde zur Durchfiihrung motorischer Untersuchungen
eigens ein Gerateprufstand mit Klima- und H6hensimulationskammer entwickelt, in der Temperatur und
Druck konditioniert werden kdnnen.

Der erste Schritt innerhalb des 3. Arbeitspakets befasst sich Uberwiegend mit der Entwicklung des
Prifstands, der fur die motorischen Untersuchungen notwendig ist. Dabei wurden mit den Projektpartnern zu
Beginn die erforderlichen Randbedingungen ausgearbeitet. Diese umfassen sowohl den Prifling, begrenzen
diesen in seiner Leistung und Baugrof3e, als auch die Bedingungen unter denen der Prifling untersucht
werden soll, wie z.B. Temperaturbereich, Feuchte oder simulierte Hohe und damit den Umgebungsdruck.

Am Prifstand sollen zunachst handgefuhrte Arbeitsmaschinen mit Verbrennungsmotoren wie beispielsweise
Freischneider, Kettensdgen oder Trennschleifer untersucht werden. Dabei wurden von der Fa. Stihl flnf
mogliche Pruflinge bestimmt, die fir die Untersuchungen eigesetzt werden kénnen (siehe Tabelle 1). Fur die
Auslegung des Prifstands sind zunachst nur die technischen Daten des leistungsstarksten Prflings relevant
(Tabelle 1, Prifling 4).

Tabelle 9: Technische Daten der Versuchstrager.

Bezeichnung / Modell - Typ - 4180- FS90 4147-FS460 R 1128 - MS 461 4224 - TS 800 1144 - MS 661
Variante - FS FS MS TS MS
Abmessungen (H/B/T) cm thd mit E-Motor thd mit E-Motor 25,9x29,2x46,0  31,5x41,0x(89,0 mit Trennscheibe)  27,9x31,8x46,7
Gewicht kg 4.5+ E-Motor 6 + E-Motor 6,75 12,7 7,53
2-Takt / 4-Takt - 4-Takt 2-Takt SpV 2-Takt 2-Takt 2-Takt
Hubraum cm? 284 456 76,5 98,5 91,1
max. Leistung kw 0,95 2,2 44 5 53
erforderliche Luftmenge kg/h 5,48056425 11,6404596 22,6992843 27,1656 26,7099
Abgastemperatur °C 750 680 ~650-700 ~650-700 ~650-700
Motorabwérme bei Volllast ca. kw 2,3 47 104 13,0 124
Schalldruckpegel db(A) 91 101 105 101 105
Vibration am Handgriff m/s? ca. 5 ca. 6 ca. 4 ca. 7 ca. 7

Zusatzlich zu den Leistungsdaten der Motoren sind Angaben zu simulierten Umgebungsbedingungen, bei
denen die Versuchstrager untersucht werden sollen, fur die Entwicklung eines Klima-/ Hohensimulations-
prufstands von groRer Relevanz. Temperaturbereich, Simulationsdauer, geodatische Hohe und Luftfeuchte
bestimmen im Wesentlichen das gesamte Anlagenkonzept und die GréRe des Priifstands. Tabelle 2 zeigt
die technischen Spezifikationen des Klima- und Héhensimulationsprifstands.
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Tabelle 10: Technische Spezifikationen des Prifstands.

Min. Simulationsdruck 650 mbar abs. (ca. 3.500 m 0.NN)
Max. Simulationsdruck 1.000 mbar abs. (ca. 0 m U.NN)
Druckstabilitat +/- 1,5 mbar

Min. Temperatur -28 °C

Max. Temperatur +45 °C

Temperaturstabilitét +/-1°C

Max. Massenstrom 340 kg/h

Steigrate 7.500 m/min

Messraumgrof3e ca. (HxBxT) 900 mm x 900 mm x 1.200 mm

Anlagenschema — Kammersystem

Das Anlagenschema der entwickelten Klima- und Hohensimulationsprifkammer ist in Abbildung
35dargestellt und kann in drei Module unterteilt werden:
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Abbildung 35: Anlagenschema des Klima- und Héhensimulationspriifstands und Umsetzung in den

Laborraumen am IEEM.

1. Konditioniereinheit

air

outlet

Die Konditioniereinheit wird zur Kiihlung, Erwdrmung und Entfeuchtung der Verbrennungsluft des Priflings
eingesetzt und ist an die Prifzelle angeschlossen. Zusétzlich werden durch die eingebaute zweistufige

Kalteanlage und der Durchlauferhitzer die Temperaturen im Inneren der Zelle geregelt.
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2. Prifkammer

Die Prufkammer ist eine luftdichte, isolierte Druckkammer, gro3 genug, um die zu untersuchenden
Pruftrager aufzunehmen. Dadurch kann man die Arbeitsgerdate verschiedenen simulierten
Umgebungsbedingungen aussetzen. Die Kammer besteht aus einem beweglichen und einem
unbeweglichen Teil. Der bewegliche Teil kann entlang eines Schienensystems verschoben und damit fir das
Einrichten oder fir Wartungsarbeiten geoffnet werden. Eine in der Kammer installierte Kalteanlage regelt die
Kammertemperatur vor und wahrend des Motorbetriebs.

3. Hohensimulation

Das Hohenniveau innerhalb der Kammer wird mittels eines druckgeregelten Schraubenverdichters simuliert,
dabei wird der Luftstrom am Kammereinlass durch eine Drosselklappe begrenzt. Zum Schutz der
Komponenten wird das abgesaugte Gemisch aus heiBem Abgas und Luft durch einen
Rohrblndelwarmetauscher und einen Filter geleitet, bevor es in den Kompressor gelangt.

Konditioniereinheit

In der Konditioniereinheit (siehe Abbildung 36) wird die Ansaugluft auf 50 °C erwarmt oder bei Bedarf auf -20
°C abgekuhlt. Die konditionierte Luft wird dann in die Kammer eingeleitet und dem Prifling als
Verbrennungsluft zur Verfligung gestellt. Werden Temperaturen unter -20 °C bendétigt, kann die vom
Klimagerat zugefuhrte Luft mit der Umgebungsluft in der Kammer vermischt werden.

Um die angesaugte Luft auf Temperaturen von -20°C zu kihlen und um den Anlagenbetrieb Uber langere
Zeitraume zu ermdglichen, wurde eine zweistufige Kélteanlage installiert. In einem einstufigen Kihlsystem
besteht die Gefahr der vorzeitigen Vereisung des Warmetauschers durch die Feuchtigkeit in der
Umgebungsluft, wenn Temperaturen unter dem Gefrierpunkt simuliert werden sollen. Um das Einfrieren des
Warmetauschers zu minimieren, entfeuchtet der erste Warmetauscher (Step 1) die Luft, indem er sie bei
Bedarf auf 5 °C abkuhlt. AnschlieBend kann die Temperatur im zweiten Warmetauscher auf -20 °C
abgekihlt werden (Step 2). Der als RegelgréRe der Kéalteanlage verwendete Temperatursensor befindet sich
in der Rohrleitung unmittelbar vor dem Eintritt in die Kammer.

Inlet pressure
chamber

pressurecell heatexchanger

Step2

heatexchanger

Stepl
throttle valve

Abbildung 36: Druckzelle der Konditioniereinheit als CAD Halbschnitt (links) und ausgefuhrt (rechts).

Trotz der Verwendung eines zweistufigen Kihlsystems kann das Einfrieren des Warmetauschers nicht
vollstandig verhindert werden. Abbildung 37 zeigt eine Untersuchung bei p_chamber = 800 mbar abs.
(gemessen am Sensor P-7 in der Kammer; siehe Anlagenschema in Abbildung 35) und T_chamber = - 20 °C
(Sensor T-8; Abbildung 35) bei einem Luftmassenstrom von 200 kg/h. Messungen haben gezeigt, dass die
Vereisung der zweiten Kéltestufe (Step 2) bereits ca. 17 Minuten nach dem Teststart beginnt, wenn
Temperaturen von -20°C simuliert werden. Verstopft der Luftstrdmungsquerschnitt des Warmetauschers
(Step 2) durch Vereisung weiter, wirkt sich dies sowohl auf den Luftmassenstrom als auch auf den Druck in
der Kammer aus. Der Luftmassenstrom im System wird nach 90 Minuten um ca. 25 % reduziert. Das Eis
bildet im Step 2 eine Ersatz-Drosselklappe, die den Druck vor dem Wéarmetauscher (p_inlet - Step 1 (P-3))
wieder ansteigen lasst und sich dem Umgebungsdruck (p_ambient (P-1)) im Labor anndhert. Eine
Entfeuchtung der Zuluft durch Step 1 ist somit fiir langere Versuchsfahrten zwingend erforderlich, da die
hohe Luftfeuchtigkeit auch zur Vereisung des Verdampfers in der Kammer fihrt und somit keine stabile
Temperaturregelung in der Zelle mehr mdoglich ist. Eine Vereisung der Warmetauscher in der
Konditioniereinheit ist nur fir Messungen kritisch, die langer als 120 min andauern (siehe Druckverlust
p_chamber (P-7) unten in Abbildung 37 (control limit)). Sowohl der druckgesteuerte Kompressor als auch
der Verdichter des Kuhlsystems erhalten jeweils Eingangssignale von Sensoren innerhalb der Kammer und
kénnen so auf die Vereisung in der Konditioniereinheit reagieren. Aus diesem Grund bleiben Temperatur
und Druck in der Kammer bis zum oben genannten Zeitpunkt stabil. Wird der Regelbereich des Systems
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verlassen, kénnen die eingestellten Bedingungen nicht mehr eingehalten werden, was zu einer langsamen
Drift des Drucks in der Kammer fiihrt. Die schnelle Abtauung wird durch drei eingebaute Heizpatronen im
Warmetauscher erreicht.
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Abbildung 37: Stabile Simulationsbedingungen innerhalb der Kammer trotz gleichzeitiger Vereisung der
Konditioniereinheit.

Die Implementierung einer Feuchteregelung der Ansaugluft wurde wéahrend des Entwicklungsprozesses der
Konditioniereinheit verworfen, da das Hauptziel darin besteht, Experimente bei sehr niedrigen Temperaturen
durchzufiihren, bei denen die absolute Feuchte natirlich sehr niedrig ist. Dennoch wurden Vorbereitungen
getroffen, um ein spéateres Systemupgrade zu ermdglichen.

Kammer — Konzept und Entwurf

Von Beginn des Kammerentwicklungsprozesses an wurde darauf geachtet, dass sowohl technische und
sicherheitsrelevante Fragen als auch Aspekte der Nutzbarkeit des Priifstandes in das Kammerdesign
einbezogen wurden. Die Kammer muss grof3 genug sein, um fir das gesamte Arbeitsgerat geeignet zu sein,
den thermischen und mechanischen Belastungen durch Temperatur- und Druckgradienten zwischen der
Umgebung und dem Inneren der Kammer standzuhalten, die Abwarme aus dem Motor zu entziehen und die
normale Motoratmung zu ermdglichen. Fir letztere beinhaltet dies die Bereitstellung ausreichender
Verbrennungsluft und die Evakuierung des heilRen Abgases, wobei eine Ansammlung von Restgas in der
Kammer vermieden wird. Die Anforderungen, die in der friihen Entwurfsphase festgelegt wurden, waren die
folgenden:

Im Inneren der Zelle kdnnen verschiedene Temperatursimulationen durchgefihrt werden. Gleichzeitig kann
innerhalb der Zelle ein Unterdruck eingestellt werden, bei denen Hohenlagen bis zu 3.500 m G.NN simuliert
werden kénnen. Der Druckbehéalter ist somit, vor allem durch den im Inneren der Kammer herrschenden
Unterdruck, groRBen Belastungen (bis 35 kN/m?2) ausgesetzt. Dementsprechend wurde bereits beim
Zellenentwurf drauf geachtet, dass sowohl technische, als auch sicherheitsrelevante und
benutzerfreundliche Aspekte frihzeitig in die Konstruktion miteinflieBen. Die Anforderungen, die in der
frihen Entwurfsphase festgelegt wurden, waren die folgenden:

Zufuhr von Frischluft in die Kammer (Verbrennungsluft)

Absaugung von heiRen Abgasen aus der Kammer

Unterdruckregelung zur Héhensimulation innerhalb der Kammer
Temperaturregelung in der Kammer

Regelung der Zulufttemperatur

Belastbarkeit bis max. 35 kN/m2 (Spannung auf ca. 3500 m (.NN.)

Kihlung des (luftgekihlten) Priflings und Luftfihrung innerhalb der Kammer
Absorption von Schwingungen des Verbrennungsmotors durch Schwingungsdampfer
Anschluss der Versorgungsleitungen an die Héhensimulationskammer

Gute Zuganglichkeit wahrend des Einrichtbetriebs

Startvorrichtung zur Fernsteuerung von handgefiihrten Elektrowerkzeugen

Fur die Zellenform wurden sowohl die kleine, fertigungstechnisch giinstige Rechteckform als auch der
Zylinder in Betracht gezogen (siehe Abbildung 38). Zwei Kriterien bestimmen maRgeblich die Abmessung
und damit auch die Form der Druckkammer. Zum einen die Grol3e des Versuchstragers mit Werkzeug (z.B.
Kettensage mit Schwert), inkl. der fir den Betrieb und die wissenschaftliche Untersuchung erforderlichen
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Ausstattung, wie Fernstartkomponenten und Messtechnik. So wurde in der Zelle fur den GréRten
Versuchstrager ein Gesamtvolumen von etwa 1 m?3 vorgesehen. Indirekt beeinflusst aber auch die
Motorabwarme des luftgekihlten Priflings die GroRe der Zelle. Um die Warmemenge von insbesondere
luftgekthlten Motoren, die beim Betrieb unter Volllast entsteht, auch bei tiefen Temperaturen abfiihren zu
kénnen, wurde ein eigens fiir diese Anwendung vorgesehener Verdampferblock in der Kammer installiert.
Die Kalteanlage in der Kammer weist bei einer Temperatur von -20°C eine Kalteleistung von 12,5 kW auf
und wird nach dem Konzept der Kammersystems im Inneren der Zelle verbaut. Aufgrund der mechanischen
Druckbelastung auf die ZellenauBenwande und dem notwendigen Raum im Inneren der Zelle fir
Versuchstrager, Verdampferblock und einen zusétzlichen Ventilator fur die Umluftkihlung, wurde das
Konzept der Rechteckform aus fertigungstechnischen Griinden verworfen.

Abbildung 38: Zellenkonzepte — Rechteckform und Druckzelle.

Im Entwurf wurde vorgesehen, dass samtliche Versorgungsleitungen (elektrisch, pneumatisch, Messtechnik,
Zu- und Abluft) durch einen feststehenden Teil durchgefiihrt werden, zu dem auch die freitragende
Tischkonstruktion gehdrt, auf die der Prifling aufgespannt werden kann (siehe Abbildung 39).

Abbildung 39: Erster Entwurf — Druckzelle mit feststehender Tischkonstruktion.

Die Verbrennungsluft des Motors wird von der Hohensimulationseinheit aus der Umgebungsluft angesaugt
und vor dem Einfihren in die Prifkammer durch die Konditioniereinheit geleitet. Ein modulares und
verstellbares Rohrsystem innerhalb der Kammer dient dazu, den Ein- und Auslaufluftstrom auf
unterschiedliche Positionen in der Kammer auszurichten. Das Abgasrohr ist in Richtung des
Motorschalldampfers ausgerichtet und ermdéglicht die Absaugung des heilRen Abgases (bis 700 °C). Der
Zweck der Stromungsfihrung ist es, eine Ansammlung von Abgasen in der Kammer zu vermeiden.
Gleichzeitig wird jedoch die CO2-Konzentration in der Kammer mit einem CO2-Sensor Uberwacht (siehe
Abbildung 40), der als Indikator fir Restgas dient. Experimente mit einem Motor der unter Volllast lauft
zeigten, dass der CO2 Gehalt in der Kammer im Laufe der Zeit nicht ansteigt und belegten damit, dass das
gesamte Abgas abgesaugt wird (siehe Abbildung 41)
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Abbildung 40: Offene Prifzelle mit Blick auf den Pruftisch.
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Abbildung 41: CO2- Konzentration in der Kammer bei unter Volllast betriebenen Motor.

Um sicherzustellen, dass das entnommene Gemisch auch bei Fehlziindungen nicht brennbar ist, wird das
Abgas mit einem Mindestverhaltnis von 1:5 verdinnt. Aus diesem Grund wird der in die Kammer eintretende
Luftmassenstrom mithilfe eines im Konditionierungsmodul installierten Massenstrommessers iberwacht. Der
bewegliche Teil der Kammer, der den Warmetauscher enthalt, ist auf einem motorgetriebenen Schlitten
montiert und kann entlang eines Schienensystems bewegt werden. Dadurch kann der Prifstandsbetreiber
die Kammer automatisch 6ffnen und schliel3en und Zugang zum Priftrager erhalten (siehe Abbildung 42).

Ein wichtiger Bestandteil eines Motorenprifstands ist die Leistungsbremse. Fur den zukinftigen Einsatz
einer Bremse im Prufstand wurden bei der Entwicklung Vorkehrungen getroffen, um eine Nachristung zu
ermdglichen. So ist es moglich die Bremse und den Prifling auf dem 1,2 m langen Tisch im inneren der
Kammer zu platzieren. Muss der Tisch dann Aufgrund des zusétzlichen Gewichts durch die Bremse
abgestitzt werden, kénnen Stahltrager (siehe Abbildung 43) in dem oberen fixierungspunkte der Kammer
angebracht werden und so den Tisch versteifen. Wenn der Platz auf dem Tisch im inneren der Kammer
anderweitig verwendet werden soll, kann die Bremse auch aul3erhalb der Kammer aufgebaut werden. So
sind Vorkehrungen getroffen worden, die den Anbau eines zusatzlichen Tisches auRerhalb der Kammer
ermdglichen. Fur die Durchfiihrung der Welle, die den Motor und Bremse verbindet, wurde ein Flansch im
Deckelelement der Kammer vorgesehen. Die Welle wird durch den Flansch gefuihrt und abgedichtet, so dass
die Leistungsbremse den extremen Bedingungen in der Kammer nicht ausgesetzt ist. Abbildung 43 zeigt die
mdgliche Positionierung der Bremse im Klima- und Hohensimulationspriifstand.
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Abbildung 43: Mégliche Einbaulage einer Leistungsbremse am Prifstand.
Motor- und Kammerkuhlung

Ein grofRer Teil der in Verbrennungsmotoren freigesetzten Kraftstoffenergie wird als Abwérme abgegeben,
ohne zur Motorleistung beizutragen. Ein Teil dieser Abwérme verbleibt im heil3en Abgas, der andere Teil
wird Uber die Motorkihlung abgefihrt. Luftgekiihlte Motoren, wie sie in herkdbmmlichen handgefiihrten
Arbeitsmaschinen verwendet werden, sind fur die Motorkihlung auf natirliche und erzwungene Konvektion
angewiesen. Wahrend dieser Anteil der Abwarme im Aul3enbereich frei an die ruhige Umgebung abgegeben
werden kann, ist der Betrieb in engen Rdumen wie der luftdichten und belifteten Konditionierungskammer
eine grol3e Herausforderung. Um die normalen Betriebsbedingungen innerhalb der Kammer realitdtsnah
wiedergeben zu kdnnen, mussten mehrere Aspekte bertcksichtigt werden. Zunachst muss die Luft in der
Kammer gekihlt werden, um einen Temperaturanstieg bei laufendem Motor zu vermeiden. Zweitens sollte
versucht werden, Temperaturgradienten innerhalb der Kammer (z.B. Hot Spots) zu minimieren. Drittens
soliten die Priufkérper keinen hohen Stromungsgeschwindigkeiten ausgesetzt werden, da sie den
konvektiven Warmeubergang fir die Motorkihlung verbessern und den Gasaustauschprozess des Motors
beeinflussen wirden.
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Fir die Klimatisierung des Innenraums wurde die Umluftkiihlung gewahlt. Die Luftmenge, die zur Kihlung
des Motors bei maximaler Last und einer Lufttemperatur von -20 °C bendtigt wird, betragt etwa 7500 ms3/h.
Um die Druckverluste in der Kammer wahrend des Betriebs unter diesen Bedingungen zu bestimmen, wurde
eine CFD-Analyse wurde durchgefiihrt. Dadurch konnte das Druckverhéltnis des Ventilators berechnet
werden, um dessen Leistungsanforderungen zu bestimmen und die Stromungsverhéltnisse innerhalb der
Kammer zu analysieren (siehe Abbildung 44). Die Abbildung zeigt die Verteilung der Luftgeschwindigkeit
entlang der Behalterachse, die ausschlie8lich durch den Ventilator verursacht wird. Basierend auf den
Simulationsergebnissen wurde die Position des Tisches so eingestellt, dass das Arbeitsgerat im
stromungsberuhigten Bereich eingespannt wird und somit keinen hohen Strdmungsgeschwindigkeiten
ausgesetzt ist.

Case IT_100 Flow Velacity [m/s]

21.728
19555
17.382
1521
13.037
10864
86912
65184
43456
21728
0

Abbildung 44: Geschwindigkeitsverteilung im Behélter bei axialer Férderung.

Wahrend dies fur die Simulation des kontinuierlichen Auf3enbetriebs von Vorteil ist, dauert der Kiuihlvorgang
nach dem Abstellen des Motors deutlich langer. Dies reduziert beispielsweise bei Kaltstartuntersuchungen
die Anzahl der mdglichen Tests pro Tag. Als GegenmalRnahme ermdglicht der Prufstand eine Absenkung
der Kammertemperatur wahrend der Kithiphase, um den Kihlprozess zu beschleunigen und Leerlaufzeiten
zu minimieren. Um die Motorkihlung weiter zu verbessern, kann innerhalb der Kammer ein Luftleitblech
installiert werden, das den Kaltluftstrom direkt zum Motor leitet.

Abbildung 45 stellt die drei verschiedenen Kihlstrategien eines auf 90 °C erwarmten Motors (Messposition
neben der Ziindkerze) nach einem Kaltstarttest dar. Bei einer simulierten Umgebungstemperatur von 24 °C
und einer im strdomungsberuhigten Bereich montierten Priflings dauert der Kihlvorgang etwa 67 Minuten
nach dem Abstellen des Motors. Wird die Kammertemperatur wéhrend des Kiihlvorgangs gesenkt, kann die
Abkuhlzeit bei gleichen Strémungsbedingungen um 50 % auf ca. 33 Minuten reduziert werden. Bei der
Umlenkung des Luftstroms in der Kammer in Richtung Motor durch ein Leitblech kann die Kihlzeit um
weitere 8 Minuten reduziert werden.
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Normal cooling process - constant amblient temperature
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Abbildung 45: Kiihlvorgang eines Priflings bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen in der Kammer,
im stromungsberuhigten Bereich (obere und mittlere Abbildung) und angestromter Motor (untere Abbildung).

Kalteanlage

Die Kalteanlage ist ein wesentlicher Bestandteil des Klima- und Hdhensimulationsprufstands. Sie dient
einerseits dazu die Frischluft, die dem Behéalter zugefuhrt wird, in zwei Stufen abzukihlen und mit der dritten
Stufe zuséatzlich die Temperatur innerhalb der Kammer konstant zu halten.

Konstruktion, Fertigung und Aufbau der zusatzlichen Kalteanlagenkomponenten, wie z.B. des
Verdichtergestells (siehe Abbildung 46), sowie der Installation der Kaltetechnik in die Raumlichkeiten des
IEEM und in die Anlage wurde von der Hochschule durchgefuhrt. Die Verrohrung, Lotarbeiten und der
Schaltschrankbau erfolgte durch den Kélteanlagenbauer.

Abbildung 46: CAD Modell des Verdichtergestells (links); Verdichter und Schaltschrank fur Kélteanlage
(rechts).

Abbildung 47 zeigt die Kalteleistung der Kéalteanlage in der Kammer fir verschieden Temperaturen. So kann
die Kalteanlage der Kammer, ohne Zusatzkiihlung von Step 1 und Step 2, bei -20°C eine Kalteleistung von
ca. 12 kW aufbringen. Die Kalteleistung der Kalteanlage steigt mit hdheren Simulationstemperaturen. So

kann alleine mit der Kalteanlage im Inneren der Kammer, bei 0°C eine Warmemenge von ca. 33 kW
abgefihrt werden.
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Betriebsgrenzen Kalteanlage - Kammer
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Abbildung 47: Kélteleistung der Kélteanlage im Inneren der Kammer.

Hohensimulation

Das heil3e Abgas des Pruflings wird zusammen mit einem Teil der konditionierten Luft in der Prifkammer
abgesaugt und so verdinnt, bevor es Uber ein Rohrleitungssystem dem Héhensimulationsmodul zugefihrt
wird. Das Mischgas wird dann in einem Rohrbindelwarmetauscher auf unter 40 °C abgekiihlt, bevor es in
den Verdichter gelangt. Ein zusatzlicher Filter mit Abscheider schiitzt den Kompressor und verhindert das
Ansaugen von schwefelsaurehaltigem Kondensat (siehe Abbildung 48). Der Unterdruck in der Prifkammer
wird gemessen und in Verbindung mit der Drosselklappe im Konditioniereinheit und dem Verdichter des
Hohensimulationsmoduls automatisch auf einen voreingestellten Wert eingestellt. Der Kompressor kann
entweder mit Drehzahlregelung bei manueller Einstellung der Drosselklappe oder mit Druckregelung bei
konstanter Drosselklappenposition betrieben werden. Fir die Druckregelung wird der P-C-Sensor (siehe
Anlagenschema in Abbildung 35) verwendet, der direkt mit dem Verdichter verbunden ist und in einem
Flansch an der Wand der Kammer installiert ist. Drei zusatzliche Drucksensoren werden in der Kammer zur
Druckuberwachung eingesetzt. Ilhre Messstellen kénnen bei Bedarf frei in der Kammer positioniert werden
und so statische und dynamische Druckeinflisse in der Kammer untersuchen.

« B

Abbildung 48: Kompressor und Filter des Hohensimulationsmoduls.

Abbildung 49 zeigt den Absolutdruck in der Kammer als Funktion der Zeit im Druckregelmodus bei
konstanter Drosselklappentffnung. Bei einer Druckdifferenz von 50 mbar regelt das System den
Einstelldruck innerhalb von 150 s, was einer Steigrate von 800 m/min entspricht. Im Druckregelbetrieb regelt
das System den vorgegebenen Absolutdruck mit einer Regelgenauigkeit von +/- 1,5 mbar. Im
drehzahlgeregelten Betrieb des Kompressors und einer Drosselklappenverstellung kénnen deutlich gréRere
Steigraten von bis zu 7500 m/min erreicht werden.

59



905

903 4

950 901 4

899 4

930 - 897

225 250 275 300
910 A

890 4

870 A

Pressure [mbar]

p_chamber (P-7)
850 A

p_set

830 T T T T T T T T
0 150 300 450 600

Time [s]

Abbildung 49: Einschwingzeit, Regelgenauigkeit und Druckstabilitdt der Hohensimulation in einer
druckgesteuerten Betriebsart.

Untersuchung von Betriebsgrenzen

Nach dem Aufbau des gesamten Klima- und Héhensimulationsanlage wurden die Betriebsgrenzen zunachst
ohne Priftrager untersucht. Mit dem Prifstand lassen sich Arbeitspunkte beliebig einstellen. Der
Massenstrom- und Temperaturbereich wurde in Abhangigkeit vom Druck in der Kammer bestimmt (siehe
Abbildung 50). Die x-Achse im Diagramm stellt sowohl den relativen Luftdruck in der Kammer als auch die
aquivalente simulierte Hohe dar. Der vom System geforderte Massenstrom (links) und die mdgliche
Lufttemperatur in der Kammer (rechts) werden auf der y-Achse dargestellt. Bei Umgebungsdruck betragt der
maximale Massenstrom etwa 340 kg/h, wenn der Hohensimulationsverdichter auf Hochstgeschwindigkeit
eingestellt wird und die Eingangsdrosselklappe weit gedffnet bleibt. In diesem Betriebspunkt betragt der
Druckabfall in der Konditioniereinheit 15 mbar, so dass der maximale Kammerdruck, der bei der
Konditionierung der angesaugten Ansaugluft simuliert werden kann, -15 mbar bezogen auf den
Umgebungsdruck betragt. Um den Kammerdruck bei maximalem Massenstrom zu reduzieren, muss die
Drosselklappe schrittweise geschlossen werden. Bei einem Uberdruck von 350 mbar (ca. 3500 m ii.d.M.)
betragt der Massenstrom ca. 210 kg/h. Unabhangig vom Luftmassenstrom kann die Temperatur in der
Kammer im Bereich von 28 bis +45 °C frei variiert werden.
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Abbildung 50: Betriebsgrenzen des Systems (kein Motorbetrieb): Massenstrom und Temperaturbereich in
Abhangigkeit vom Relativdruck in der Kammer.

Fernsteuerungssystem

Da der Zugang zum Pruftrager bei geschlossener Kammer nicht méglich ist, wurde eine Arduino-gesteuerte
Fernbedienung zum Starten und Betreiben des Motors entwickelt. Das System ist modular aufgebaut und
l&sst sich leicht an die meisten Arbeitsmaschinen anpassen. Genauer gesagt, besteht seine Funktion darin,
den Motor per Seilzug zu starten, den Choke zu aktivieren oder zu deaktivieren und die Primerpumpe sowie
die Drosselklappe zu betétigen. Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber alle Funktionen, deren Ausfiihrung und
die Einstellméglichkeiten der einzelnen Bedienelemente der Fernbedienung.
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Tabelle 11: Ubersicht Fernsteuerungssystem.

. Fernsteuerungs- Einstell-
Funktion Umsetzung 1 .
komponente maoglichkeiten
Gas dricken 1x Servomotor Programmierbarer
Verlauf
driicken + programmierbarer
Choke drehen 2x Servomotoren Weg + Winkel
Kraftstoff- driicken 1x Servomotor programmierbarer
pumpe Weg
Seilzu anziehen 1x Pneumatik Kraft Uber
9 Zylinder Luftdruck einstellbar

Das Starterseil der Arbeitsmaschine ist uber Umlenkrollen an einem kolbenstangenlosen Pneumatik Zylinder
angeschlossen, der sich ebenfalls in der Kammer befindet. Bei einem Startvorgang zieht der Zylinder das 90
cm lange Seil an und simuliert einen manuellen Start. Der Pneumatikzylinder ermdglicht es, reproduzierbare
und vergleichbare Startvorgange durchzufthren. Mittels verschiedenen Vorrichtungen werden mit Hilfe von
programmierbaren Servomotoren Choke Einstellungen vorgenommen, die manuelle Kraftstoffpumpe
(Primer-Pumpe) bedient oder ferngesteuert der Gashebel betatigt (siehe Abbildung 51). Alle Komponenten
der Fernbedienung sind fir den Betrieb unter den rauen Bedingungen in der Kammer ausgelegt.

cable winch for automatic start servomotor for throttle lever

turn servomotor press servomotor lever for choke operation

Abbildung 51: Programmierbare Bedienelemente fir Choke und Gas, eigesetzt an einer Kettensége.
Manueller Motorstart von Hand und automatischer Motorstart mit Pneumatikzylinder

Der Einsatz einer automatisierten Startvorrichtung ist unerlasslich, da die zu untersuchenden
Arbeitsmaschinen in der geschlossenen Kammer positioniert und teilweise Uber mehrere Stunden
konditioniert werden mussen, bevor sie gestartet werden. Die Reproduzierbarkeit des Starvorgangs mit Hilfe
eines Pneumatik Zylinders und vergleichbare Anzugsgeschwindigkeiten des Starterseils, wie sie bei einem
Anzug von Hand getatigt werden, sind dabei wichtige Kriterien die bei der Auslegung der
Fernstartvorrichtung bericksichtigt wurden.

Abbildung 52 vergleicht einen manuellen Start mit dem automatisierten Startvorgang mit einem
Pneumatikzylinder. Das Signal eines Drehgebers, der auf der Kurbelwelle des Motors montiert ist, wird zur
Uberwachung der Motordrehzahl verwendet. Das Priifobjekt ist ein Freischneider FS 460 C, der bei der
gleichen Referenztemperatur von 100 °C geprift und in der Nahe der Zindkerze gemessen wird. Der
Kolben wurde fir beide Messungen ausgerichtet, um sicherzustellen, dass beide Tests von der gleichen
Position (245 °CA vor OT engl. TDC) aus gestartet werden und sich dadurch die gleichen Startbedingungen
ergeben. Vom Beginn der Seilzugfahrt bis zum Motorstart bei ca. 3800 U/min dauert der manuelle
Startvorgang 230 ms. Die Reduzierung der Drehzahl auf nahezu Null wahrend der Kompressionsphase ist
charakteristisch fur den manuellen Start. Mit dem Pneumatikzylinder startet der Motor nach nur 95 ms.
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Obwohl der automatische Start wesentlich schneller ist, wird der Startvorgang nach der dritten Verdichtung
sowohl fir den manuellen als auch fiir den automatischen Start abgeschlossen, danach geht der Motor in
den Leerlauf.
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Abbildung 52: Vergleich zwischen Automatikstart mit Pneumatikzylinder und manuellem Start bei gleicher
Motortemperatur.

Reproduzierbarkeit des automatischen Motorstarts

Um die Reproduzierbarkeit des automatischen Motorstarts zu demonstrieren, sind in Abbildung 53 funf
aufeinanderfolgende Startvorgéange dargestellt. Vor jeder Prifung wurde der Motor im Leerlauf auf eine
Motortemperatur von 110 °C erwéarmt und anschlieRend abgeschaltet. Wahrend einer Kihlzeit von ca. 60 s
wurde der Kolben manuell auf 245 °CA vor dem TDC ausgerichtet. Nach Erreichen einer Motortemperatur
von 100 °C wurde der Motor neu gestartet und ein neuer Prozess des Seilzugs aufgezeichnet. Die
aufgezeichneten Motordrehzahlkurven zeigen, dass der Startvorgang gut reproduzierbar ist und bis zu
einem Kurbelwinkel von 720 °CA (2 Zyklen) praktisch keine Abweichung aufweist.
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Abbildung 53: Automatische Starttests mit ausgerichtetem Kolben.

Unter normalen Prifbedingungen ist es bei geschlossener Kammer nicht moéglich, den Kolben manuell
auszurichten. Infolgedessen wird der Motor aus einer beliebigen, unbekannten Kolbenposition gestartet.
Abbildung 54 zeigt zwei aufeinanderfolgende Startvorgdnge bei gleichen Umgebungs- und
Motortemperaturbedingungen, jedoch mit einem nicht ausgerichteten Kolben. Fir Messung 1 (blaue Kurve)
betrug die Kolbenposition 233 °CA vor dem TDC und fir Messung 2 113 °CA vor dem TDC. In der Abbildung
werden beide Messungen mit dem TDC-Signal des Drehgebers ausgerichtet. Es ist zu erkennen, dass die
Startverfahren wahrend und nach dem zweiten Zyklus trotz signifikanter Unterschiede im ersten Zyklus sehr
ahnlich sind. Dies lasst den Schluss zu, dass die Reproduzierbarkeit des automatischen Starts auch bei
geschlossener Kammer gewahrleistet ist und eine manuelle Kolbenausrichtung nicht notwendig ist.
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Abbildung 54: Automatische Starttests mit nicht ausgerichtetem Kolben und Nullpunktversatz.
Basisuntersuchungen — Kaltstartversuche

Mehreren Voruntersuchungen mit Anlage und Motoren wurden durchgefiihrt um das Kaltstartverhalten des
Motors bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen zu analysieren, den Versuchsablauf abzustimmen
und die Parameter festzulegen bei denen die Motoren mit unterschiedlichen Kraftstoffen getestet werden
sollen.

Priflingsaufbau

Bei dem zu untersuchenden Arbeitsgerat handelt es sich um einen Freischneider FS 460 C-EM. Aus
Platzgrinden wird das Arbeitsgerat mit einem kurzen Schaft in der Kammer getestet. Die Schaftlange
betragt 70 cm. Die Fadenlange des Mahkopfs betragt 54 cm und wird so gekirzt, dass die Drehzahl unter
Volllast 9.700 1/min betragt. Der Motor wird am Schaft in einer Vorrichtung fest eingespannt und auf dem
Priftisch in horizontaler Lage montiert (siehe Abbildung 55). Bedienung und Start des Motors erfolgt Gber die
Fernsteuerung. Zur Abgasanalyse wird das Abgas an der Entnahmestelle am Schalldampfer entnommen,
aus der Kammer geleitet und aufRerhalb der Kammer analysiert. Die Motorkerzentemperatur wird erfasst und
dient als Referenz bei der Konditionierung. Der Drehgeber am Motor wird zur Drehzahlmessung verwendet.

Abbildung 55: Prifling FS 460 C-EM eingespannt auf dem Priftisch.

Simulationsbedingungen

Das Arbeitsgerat wird vor der Untersuchung betankt und anschlieend verschlossen. Der Kraftstoff kann so
zusammen mit dem Arbeitsgerdt konditioniert werden. Nach SchlieBen des Druckbehélters erfolgt die
Temperatur- und Druckkonditionierung. Vier Temperatursensoren (T8 — T12, siehe Abbildung 3)
Uberwachen die direkte Umgebung des Motors in der Kammer. Ein weiterer Temperatursensor, der am
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Motor in der Nahe der Zindkerze verbaut ist, dient als Referenzsensor bei der Temperaturkonditionierung.
Durch die groRBe Masse des Motors und durch den Schutz des Motorgehduses reagiert der Sensor im
Vergleich zu den vier frei positionierten Temperatursensoren in der Kammer sehr trage.

Folgende Umgebungsbedingungen wurden im Rahmen der Kraftstoffuntersuchungen simuliert:

Temperatur: 25°C Druck abs. (Hohenmeter): 990 mbar (100 m 0.NN)
Temperatur: 25°C Druck abs. (Hohenmeter): 700 mbar (3000 m G.NN)
Temperatur: -10°C Druck abs. (Hohenmeter): 990 mbar (100 m 0.NN)
Temperatur: -10°C Druck abs. (Hohenmeter): 700 mbar (3000 m U.NN)

Vor der Temperaturkonditionierung der Kammer und des Motors wird zunachst der Kammerinnendruck
gesenkt. Bei einer Simulation von 25°C wird die durch den Durchlauferhitzer aufgeheizte Luft in das Innere
der Kammer geleitet und so die Kammerinnentemperatur gleichmafig erhdht. Zur Simulation von niedrigen
Temperaturen kihlt die Kélteanlage im inneren der Kammer die Luft auf -10°C. Der Ventilator wird dabei mit
einer niedrigen Frequenz betrieben. Je nach Umgebungsbedingungen im Labor (Temperatur, Luftdruck,
Luftfeuchte) kann die Temperaturkonditionierung in der Kammer bis zu einer Stunde betragen. Wird die
Zieltemperatur am Referenzsensor (Motorkerzentemperatur) erreicht, erfolgt eine 20 min
Stabilisierungsphase in der die Anlage die Temperatur im Bereich +/- 1°C regelt.

Versuchsablauf Kaltstart - Abgasanalyse

Die betankte Maschine mit geflutetem Vergaser befindet sich vorkonditioniert in der Kammer. Der
anschlieBende Maschinenstart erfolgt nach den Anweisungen in der Bedienungsanleitung. Wéahrend des
Betriebs werden Drehzahl, Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO2), Motorkerzentemperatur und
die Anzahl der Starversuche mit dem Seilzug aufgezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt punktuell, wenn sich
die Messwerte stabilisiert haben.

Kraftstoffpumpe driicken 5x

Startklappenhebel wird betatigt (Choke Position: Kaltstart)

Motor Uber Seilzug starten, dabei werden die Anziige gezéhlt

Sobald der Motor angelaufen ist, werden 5 Gassto3e binnen 30 s durchgefuhrt
90 s (01:30 min) Volllast

60 s (01:00 min) Leerlauf

210 s (03:30 min) Volllast

60 s (01:30 min) Leerlauf

Motor abstellen

Die Motorkerzentemperatur steigt bei Volllast auf Gber 200 °C an. Beim anschlieBenden Abkihlvorgang wird
der Motor mit Hilfe der Kéalteanlage wieder auf die Zieltemperatur abgekihlt. Dieser Vorgang ist abhéngig
von der Zieltemperatur und kann bis zu 45 min dauern, danach folgen die Stabilisierungsphase und damit
ein neuer Versuch.

Fur die motorischen Basisuntersuchungen mit dem neuartigen Bio-Kraftstoff stehen der Hochschule
Karlsruhe lediglich 350 ml zu Verfugung. Ein vollstandiger Kaltstarttest mit Abgasanalyse, wie er hier
beschrieben ist, kann somit aufgrund der geringen Kraftstoffmengen nicht durchgefuhrt werden. Die
Abgasanalyse in der Klima- und Hohenkammer wird mit folgenden Kraftstoffen durchgefuhrt:

e  Stihl MotoMix
e Haltermann CRC Kraftstoff — E25: Ethanol 99,5% (+ Stihl HP-U)

Messungen

Die Messwerte flr Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenstoffdioxid (CO2) sind in Abbildung 56 hinterlegt.
Diese wurden bei unterschiedlicher Last und den oben genannten Umgebungsbedingungen bei MotoMix
und Haltermann E25 gemessen. Mit dem MotoMix Kraftstoff, der als Referenzkraftstoff dient, wurden bei
jeweils einer Umgebungsbedingung finf Kaltstartuntersuchungen durchgefiihrt und die Messwerte
aufgezeichnet. Fur die grafische Darstellung in Abbildung 25 wurde der Mittelwert der jeweiligen Last
verwendet, dieser ist als Punkt in den Diagrammen in Abbildung 25 dargestellt. Die Verbindungslinien
dienen hier lediglich der besseren Veranschaulichung. Beim Haltermann E25 Kraftstoff konnten aus
zeitlichen Gruinden nur zwei Messungen pro Umgebungsbedingung aufgezeichnet werden. Wobei sich bei
einigen Messungen Kondenswasser in den Schlauchen der Abgasentnahmestelle gebildet hat und bei tiefen
Temperaturen in der Kammer gefroren ist, sodass die Messungen abgebrochen werden musste. Vergleicht
man in Abbildung 25 den Kohlenstoffmonoxid- (CO) und Kohlenstoffdioxidgehalt (CO2) fur den MotoMix und
den Haltermann E25 Kraftstoff, zeigen sich &ahnliche Abgasmesswerte. Auch die Untersuchungen bei
verschieden Héhenlagen und Temperaturen ergeben fir beide Kraftstoffe ahnliche Abgaswerte.
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Versuchsablauf Kaltstart -

Abgasanalyse --> MotoMix

CO - Konzentration

ix [CO, 25°C and 990mbar] 90 s VL [%] 605 LL[%] 210 VL [%] 60 s LL[%]
= 1 5,54 3,41 4,35 34
= 2 5,76 3,47 45 334
K] 3 5,15 26 4,55 3,46
£ 4 4,9 3,72 4,87 3,83
&3 5 4,76 2,96 437 3,72
average 5,22 3,23 4,53 3,55
ix [CO, 25°C and 700mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 2105 VL [%] 60 s LL [%]
s 1 4,23 2,95 7,21 2,85
z 2 5,26 2,66 6.1 2,43
§ 3 7,36 3,05 6,9 3,05
£ 4 5,84 2,75 6,97 1,31
> 5 -
average 5,67 2,85 6,80 2,41
lix [CO, minus10°C and 990mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210 s VL [%] 60 s LL [%]
- 1 5,15 3,35 5,61 3,25
= 2 56 Analyser - Error 52 Analyser - Error
‘§ 3 5,76 32 5,34 32
g 4 5,72 Analyser - Error 5,56 3,75
= 5 6,37 3,04 5,1 3,34
average 5,72 3,20 5,36 3,39
ix [CO, minus10°C and 700mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210 s VL [%] 60 s LL [%]
= T 7,33 7,38 5, 176
z 2 5,36 1,63 5,97 16
§ 3 Engine stopped after the first gas shock
g 4 3,97 I 2,65 [ 6,04 [_Engine switched off
> 5 Engine stopped after the second gas shock
average 4,56 2,21 5,90 1,68
Versuchsablauf Kaltstart - Abgasanalyse --> Haltermann E25
CO - Konzentration
E25 [CO, 25°C and 990mbar] | 90's VL [%] 605 LL [%] 2105 VL [%] 60 LL [%]
= 1 5,9 3,57 4,44 3,73
= 2 5,1 3,35 4 3,68
average 5,50 3,46 4,22 3,71
E25 [CO, 25°C and 700mbar] | 90's VL [%] 605 LL [%] 2105 VL [%] 60 LL [%]
e 1 5,84 2,75 6,97 131
= 2 5,6 2,84 6,16 137
average 5,72 2,80 6,57 134
E25 [CO, minus10°Cand 990mba]  90sVL[%] | 60sLL[%] | 210sVL[%] | 605 LL [%]
B 1 B | 3,54 [ 533 | 3,9
= 2 Analyser - Error
average 3,54 5,33 3,90
E25 [CO, minus10°Cand 700mba]  90sVL[%] | 60sLL[%] | 210sVL[%] | 60 LL [%]
" 1 6,3 [ 2,62 [ 5,95 | 2,7
= 2 Analyser - Error
average 6,30 2,62 5,95 2,70

CO2 - Konzentration

ix [CO2, 25°C and 990mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 2105 VL [%] 605 LL [%]
o 1 9,1 2,7 9,7 3
= 2 8,7 2,7 9,1 26
] 3 9,2 3,26 9,4 25
£ 4 9,4 2,6 9,5 2,5
> 5 9,4 2,4 9,3 2,6
average 9,16 2,73 9,40 2,64
ix [CO2, 25°C and 700mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210's VL [%] 605 LL [%]
s 1 8,6 33 6,1 44
= 2 75 33 6,6 41
e 3 56 2,5 6,3 36
4 4 76 35 73 5
& 5
average 7,33 3,15 6,58 4,28
MotoMix [CO2, minus10°C and 990mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210 s VL [%]) 60 s LL [%]
- 1 9,6 2,2 9,3 2,2
= 2 8.2 ‘Analyser - Error 75 ‘Analyser - Error
§ 3 8,38 2,4 9,2 23
g 4 8,5 Analyser - Error 8,4 2,5
i 5 8,9 2,4 8 2,6
average 8,80 2,33 8,48 2,40
ix [CO2, minus10°C and 700mbar] 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210 s VL [%] 60 s LL [%]
" T XS 35 T 75
z 2 73 42 71 44
§ 3 Engine stopped after the first gas shock
g 4 8,5 I 33 I 7,4 [ Engine switched off
> 5 Engine stopped after the second gas shock
average 8,07 3,67 7,20 4,45
CO2 - Konzentration
E25 [CO2, 25°C and 990mbar] | 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210’5 VL [%] 60's LL [%]
g 1 9,7 2,7 10,4 2,6
= 2 9,7 2,7 10,5 2,8
average 9,70 2,70 10,45 2,70
E25 [CO2, 25°C and 700mbar] | 90 s VL [%] 60 s LL [%] 210 VL [%] 605 LL [%]
| s 1 7,6 35 73 5
= 2 8,1 4.2 73 4,8
average 7,85 3,85 7,30 4,90
E25 [CO2, minus10°Cand 990mba]  90sVL[%] | 60sLL[%] | 210sVL[%] | 605 LL [%]
B 1 - | 2,7 10 | 2,6
= 2 Analyser - Error
average 2,70 10,00 2,60
[ E25 [CO2, minus10°Cand 700mba]  90sVL[%] | 60sLL[%] | 210sVL[%] | 60's LL [%]
I 1 7,7 | 3,8 [ 8,1 [ 3,38
= 2 Analyser - Error
average 7,70 3,80 8,10 3,80

Abbildung 56: Messwerte der Abgasanalyse (CO, CO2) beim Kaltstart mit MotoMix und Haltermann E25 Kraftstoff.
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Abbildung 57: Auswertung der Abgasanalyse (CO, CO2) nach Simulation verschiedener Héhenlagen und Temperaturen; Kraftstoff MotoMix und Haltermann E25.
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Versuchsablauf Kaltstart — Anzugsversuche

Bei dieser Untersuchung werden die Anzugsversuchen bis zum Start des Motors gezahlt. Sobald der Motor
startet wird er nach zwei GasstéRen wieder abgeschaltet und erneut konditioniert. Eine Abgasanalyse unter
Leerlauf und Volllast erfolgt nicht. Die betankte Maschine mit geflutetem Vergaser befindet sich
vorkonditioniert in der Kammer. Der Maschinenstart erfolgt auch hier nach den Anweisungen in der
Bedienungsanleitung.

Kraftstoffpumpe driicken 5x

Startklappenhebel wird betétigt (Choke Position: Kaltstart)

Motor lUber Seilzug starten, dabei werden die Anziige gezahlt

Sobald der Motor angelaufen ist, werden zwei GasstéRRe durchgefiihrt
Motor abstellen

Je nach Starttemperatur steigt die Motorkerzentemperatur dabei auf max. 50°C. Beim anschlieRenden
Abkuhlvorgang wird der Motor mit Hilfe der Kélteanlage wieder auf die Zieltemperatur abgekunhlt. Folgende
Kraftstoffe wurden in diesen Untersuchungen verwendet:

e  Stihl MotoMix
¢ Haltermann CRC Kraftstoff — E25: Ethanol 99,5% (+ Stihl HP-U)
e Bio-Kraftstoff

Messungen

Die Abbildung 58 stellt die Anzahl der Anzugsversuche bis zum stabilen Motorbetrieb dar. Weil die Anzahl
der Anzige bis zum Motorstart stark schwankt, werden die Ergebnisse statistisch ausgewertet und grafisch
in Abbildung 59 dargestellt. Dabei wurden bei jeder Umgebungsbedingung fiinf Versuche durchgefihrt und
anschlieBend ein arithmetischer Mittelwert gebildet. Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden Menge
des Bio-Kraftstoffs konnten lediglich 12 Startversuche mit dem neuartigen Kraftstoff durchgeftihrt werden.

Die grafische Auswertung zeigt, dass der Motor mit dem MotoMix Kraftstoff (orange) vor allem bei niedrigen
Temperaturen schwer anspringt. So waren von finf Versuchen bei -10°C und 990 mbar (100 m .NN)
mindestens 13 und maximal 27 Anzige erforderlich um den Motor zu starten. Das arithmetische Mittel liegt
bei 18,2 Anziigen. Auch bei 700 mbar und Minustemperaturen benétigt der Motor mit MotoMix deutlich mehr
Anzige bis zum Start (Mittelwert 11,6) als bei warmen Umgebungstemperaturen. Bei héheren Temperaturen
(25°C) startet der Motor wesentlich schneller, somit liegt der Mittelwert mit MotoMix bei 4,8 (990 mbar) und
1,8 Anziigen (700mbar).

Die Auswertung der Daten zeigt, dass der Versuchstrager vor allem bei niedrigen Temperaturen schwer
anspringt. Uber alle Versuchskraftstoffe gemittelt waren bei -10°C 10,4 Anziige erforderlich um den Motor
erfolgreich zu starten, bei 25°C lediglich 2,4 Anziige.

Auch die Hohenlage hat einen Einfluss auf den Startvorgang des Motors. So zeigen die Untersuchungen,
dass ein Motor bei niedrigen Temperaturen und in einer Héhe von 3000 m G.NN (700 mbar) im Durchschnitt
2,8 Anzlige weniger bendétigt, als in einer Hohe von 100 m 0. NN (990 mbar).

Betrachtet man die anderen Kraftstoffe, verhalten sich diese bei Temperatur- und Druckéanderungen &hnlich
wie der MotoMix Kraftsoff. Lediglich der Haltermann E25 Kraftstoff (blau) hat bei Umgebungsbedingungen
von 25°C und 700 mbar bei zwei Versuchen mehr Anziige bendtigt als der MotoMix Kraftstoff.

Trotz der geringen Anzahl von Versuchen mit dem neuartigen Bio-Kraftstoff (griin) ist deutlich zu erkennen,
dass der Motor bei allen Umgebungsbedingungen besser startet und somit weniger Anziige bis zum
Motorbetrieb bendtigt werden, als mit dem MotoMix und Haltermann E25 Kraftstoff.
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Versuchsablauf Kaltstart - Anzugsversuche --> MotoMix

Coldstart Counts
MotoMix [Coldstart Counts] 1 2 3 4 5 average
25°C and 990mbar 3 6 3 5 7 4,8
25°C and 700mbar 3 1 1 3 1 1,8
minus10°C and 990mbar 17 19 15 27 13 18,2
minus10°C and 700mbar 16 10 16 7 9 11,6

Versuchsablauf Kaltstart - Anzugsversuche --> Haltermann E25

Coldstart Counts
Haltermann E25 [Coldstart Counts] 1 2 3 4 5 average
25°C and 990mbar 2 1 2 1 1 1,4
25°C and 700mbar 5 2 6 1 1 3
minus10°C and 990mbar 6 13 13 10 19 12,2
minus10°C and 700mbar 14 6 4 8 4 7,2

Versuchsablauf Kaltstart - Anzugsversuche --> Bio-Kraftstoff

Coldstart Counts
Bio-Fuel [Coldstart Counts] 1 2 3 4 5 average
25°C and 990mbar 1 1 2 1,3
25°C and 700mbar 2 1 1 1,3
minus10°C and 990mbar 8 5 2 5,0
minus10°C and 700mbar 1 4 4 3,0

Abbildung 58: Anzugsversuche beim Kaltstart mit MotoMix Haltermann E25 und Bio-Kraftstoff.

Anzugsversuche - versch. Umgebungsbedingungen - Kraftstoffvergleich

—_—

Abbildung 59: Grafische Darstellung der Anzugsversuche beim Kaltstart mit MotoMix Haltermann E25 und
Bio-Kraftstoff.

1.3. AP4 Motorische Untersuchungen der Biokraftstoffe

Motorische Untersuchungen der Kraftstoffe wurden eingesetzt um die grundsétzliche Einsatzfahigkeit der
Kraftstoffe in handgefiihrten Arbeitsmaschinen abzusichern, sowie um den Einfluss der Kraftstoffauswahl auf
die Grenzen der Einsatzfahigkeit zu beleuchten. Aus den Ergebnissen leiten sich Empfehlungen fir die
Auswahl geeigneter Entwicklungspfade ab. Die hier dargelegten Untersuchungen erheben jedoch explizit
keinen Anspruch auf Aussagekraft hinsichtlich Marktféahigkeit der Kraftstoffe.
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Die durchgefuhrten Messungen bestehen zum einen aus einer Messserie in der das Laufverhalten
hauptsachlich thermodynamisch beleuchtet wird, und zum anderen aus tiefergreifenden Untersuchungen,
die die Ursachen entdeckter Einschrankungen der Lauffahigkeit mit Bio-Kraftstoffen aufzudecken.

Thermodynamische Untersuchungen

Die Verbrennungsmotoren handgefihrter Arbeitsmaschinen sind tblicherweise aus verschiedenen Griinden
als einzylindrige Zweitaktmotoren ausgefihrt. Wie bei allen Verbrennungsmotoren findet ein
thermodynamischer Kreisprozess statt, dessen Ziel die Wandlung von im Kraftstoff gespeicherter Energie in
mechanische Energie ist. Zur Untersuchung dieses Thermodynamischen Kreisprozesses ist der Verlauf der
GrolRen Brennraumdruck und Brennraumvolumen essentiell. Diese werden mithilfe eines Indiziersystems
aufgezeichnet. Mithilfe der Gesetze der Thermodynamik lassen sich hieraus Kenntnisse Uber den Verlauf
der Energiefreisetzung ableiten und objektive Aussagen Uber das Laufverhalten des Motors treffen.

Fir thermodynamische Untersuchungen wurde das Werkzeug des handgefuhrten Arbeitsgerétes entfernt,
stattdessen wurde eine Leistungsbremse mit der Ausgangswelle des Motors verbunden. Diese
Leistungsbremse ermdglicht das freie festlegen eines Drehzahl/Drehmomenttupels, der Motorbetrieb ist
folglich nicht auf eine Arbeitskurve des Werkzeugs beschrankt. Die Untersuchungen wurden stets in
Volllaststellung der Drosselklappe durchgefuhrt. Es wurde ein offenes Steuergerat eingesetzt, hierdurch
ergeben sich fur die Versuchsreihe die folgenden Freiheitsgrade:

e Drehzahl

o Luft-Kraftstoffverhaltnis
e Ziindwinkel

o Kraftstoff

Dabei wird die Drehzahl in der Bremsenregelung, also Prifstandsseitig, festgelegt und durch geeignete
Regelung des Bremsmomentes sichergestellt. Das Luft-Kraftstoffverhaltnis wird durch das Motorsteuergeréat
festgelegt, welches ein Kraftstoffdosierventil betéatigt. Dies geschieht in Serienmaschinen in einem
geschlossenen Regelkreis. Fur die Versuche wurde jedoch ein offenes Steuergerat eingesetzt, das auch
eine freie Ansteuerung des Kraftstoffdosierventils ermdglicht. Damit ist beispielsweise auch das
Betriebsverhalten von Maschinen ohne geschlossenen Regelkreis, beispielsweise mit herkdmmlichem
Vergaser, emulierbar. Der Zundwinkel wird ebenfalls vom Motorsteuergerat festgelegt und wird im
Allgemeinen drehzahlabhéngig gesteuert. Auch diese Grdf3e kann beim offenen Motorsteuergeréat verandert
werden, um das Laufverhalten der Maschine zu beeinflussen. Der Kraftstoff wird durch umtanken variiert.

Diese vier Freiheitsgrade wurden im Rahmen eines zweiwodchigen Messprogamms variiert, wahrend andere
EinflussgroRen (z.Bsp. Umgebungstemperatur- und Druck) konstant gehalten wurden. Konkret wurden
folgende Programme mit jedem Kraftstoff gefahren:

e Leistungskurve: Variation der Drehzahl, Motorbetrieb in Volllast mit konstantem Luft-
Kraftstoffverhéltnis. Zindwinkel drehzahlabhéngig entsprechend Serienapplikation.

e Abmagerungskurve: Variation des Luft-Kraftstoffverhéltnisses in Volllast bei konstanter Drehzahl.
Durchgefiihrt bei zwei verschiedenen Drehzahlen (Nenndrehzahl 9500 1/min und Drehzahl mit
maximalem Motormoment 6500 1/min). Ziindwinkel entsprechend Serienapplikation.

e Abmagerungskurve bei Nenndrehzahl wie oben, jedoch Zindwinkel abweichen von der
Serienapplikation derart verlagert, dass die Schwerpunktlage der Verbrennung konstant bleibt.

Jede dieser Versuchsreihen besteht aus ca. 10-15 stationdren Messpunkten, die eingestellt und gehalten
wurden bis alle Stationarkriterien erfiillt waren um im Anschluss eine dreiigsekiindige Messung des
Betriebspunktes durchzufiihren.

Einfliusse aufgrund Serienstreuung der Maschine wurden durch Vergleich mit einer Referenzmaschine
ausgeschlossen. Um Veranderungen an dem Versuchstrager selbst ausschlielen, wurde taglich eine
Abmagerungskurve mit Referenzkraftstoff gemessen. Hieraus wird auch die Widerholbarkeit der Versuche
bewertet.

Dieses Messprogramm wurde mit den Folgenden Kraftstoffen durchgefihrt:

Referenzkraftstoff: Haltermann Zertifizierkraftstoff
E10: Referenzkraftstoff + 10%-Vol. Ethanol

E25: Referenzkraftstoff + 25%-Vol. Ethanol

E40: Referenzkraftstoff + 40%-Vol. Ethanol

B25: Referenzkraftstoff + 25%-Vol. 2-Butanol
M25: Referenzkraftstoff + 25%-Vol. Methanol
STIHL MotoMix

Aspen 2T
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Bei den zwei Letztgenannten handelt es sich um vorgemischte Kraftstoffe fur gemischgeschmierte
Zweitaktmotoren. Die anderen Kraftstoffe wurden mit 2%-Vol. STIHL HP-U Zweitaktdl gemischt.

Aufgezeichnet wurden neben Zylinder- und Kurbelgehdusedruck auch die tblichen Abgaskomponenten (CO,
CO2, HC, NOx, 02), Umgebungsbedingungen einschlie3lich Raumlufttemperatur, -feuchte und —druck, und
Betriebsparameter der Leistungsbremse. Weiterhin wurden Partikelemissionsspektren aufgezeichnet.

Die gemessenen und errechneten Daten wurden zum Zwecke der Auswertung stets relativ zu den
Ergebnissen der Messungen mit Referenzkraftstoff betrachtet, da dies den Status Quo abbildet und in jeder
Hinsicht zuldssigem Laufverhalten entspricht. Im Folgenden wird auf signifikante Unterschiede zwischen den
alkoholhaltigen Kraftstoffen zum Referenzkraftstoff eingegangen.

Ein wesentlicher Aspekt ist die Spanne des Luft-Kraftstoffverhaltnisses, in dem ein Motor betrieben werden
kann. Dies ist insbesondere bei Maschinen relevant, deren Motorsteuerung nicht tiber einen geschlossenen
Regelkreis verfigt, da die Kundenakzeptanz der Maschine auch davon abhéangig ist, dass der Vergaser
leicht einstellbar ist. Dies ist bei breitem, moglichen Betriebsbereich leichter zu erreichen. Der zuléassige
Betriebsbereich ist auf der einen Seite durch die sogenannte Viertaktgrenze, und auf der anderen Seite
durch die Klopfgrenze eingeschrankt. Die Viertaktgrenze ist jenes Luft-Kraftstoffverhaltnis, ab wessen
Unterschreitung das Kraftstoff-Luftgemisch nur noch jeden zweiten Zyklus brennt. Diese Grenze ist in
verschiedenen Messwerten leicht zu erkennen. In der Zylinderdruckindizierung wird deutlich dass der
indizierte Mitteldruck stark schwankt, die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks ist also sehr
hoch. Daraus ergeben sich auch ein signifikanter Leistungsabfall (iber 30%) und ein ebenso signifikanter
Anstieg der Kohlenwasserstoffemissionen. Mit dem Leistungsabfall geht auch ein Abfall der
Kerzensitztemperatur einher. Am anderen Ende der Luft-Kraftstoffverhéltnisskala steigt die Klopfamplitude
Uber einen durch die Bauteilfestigkeit des Versuchstragers bestimmten Wert.
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Abbildung 60: Darstellung der reduzierten Leistung sowie des Klopfens tiber Lambda mit verschiedenen,
alkoholhaltigen Kraftstoffen

Beide Grenzen schrankten den Bereich zuldssigen Motorbetriebs bei Einsatz von alkoholhaltigen
Kraftstoffen weiter ein als dies bei Einsatz des Referenzkraftstoffes der Fall ist. Wéhrend die Einschrankung
im Bereich mit hohem Kraftstoffilberschuss nicht signifikant ist, fuhrt ein langerer Betrieb mit stark klopfender
Verbrennung zu deutlich erhdhter Bauteilbeanspruchung und sollte dringend vermieden werden.

In diesem Kontext ist auch zu beachten, dass eine Kompatibilitdt des Kraftstoffes mit bereits am Markt
verfugbaren Kraftstoffen angestrebt wird. Gerade bei Maschinen ohne Luft-Kraftstoffverhéltnisregelung ist
darauf zu achten, dass die Vergasereinstellung nicht nach jedem Umtanken angepasst werden muss. Wird
die Maschine mit Referenzkraftstoff eingestellt (TV 500ppm / lambda=0.857 / KlopfQ85=1) und wird sie dann
mit B25 betankt, so ergibt bei demselben TV ein erheblich magereres Luft-Kraftstoffverhéltnis von lambda
0.957 und erheblich hoheres KlopfQ85 von 1.8.

Somit ist eine bedingte Nutzbarkeit von aus Biomasse hergestellten Alkoholen Ethanol und Butanol denkbar,
obgleich Einstellungen an den Maschinen beim Einsatz hoherer Alkoholkonzentrationen durchzufiihren sind.
Im weiteren Projektverlauf wurde daher der alternative Pfad der Synthese von Alkylatbenzin aus Rohstoffen
biogener Quellen weiter verfolgt. Die Tauglichkeit dieses Kraftstoffs wurde mithilfe einer Kraftstoffprobe
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gezeigt. Zwischen dem synthetisierten Alkylatbenzin und dem reinen MotoMix-Kraftstoff konnte kein
messtechnisch auflésbarer Unterschied im Laufverhalten des Versuchstragers erkannt werden.

Optische Untersuchungen zur Flammenausbreitung

Um die in der thermodynamischen Studie festgestellten klopfenden Verbrennungen weiter zu untersuchen,
wurde die Flammenausbreitung im Brennraum untersucht. Hierfir wurde ein Versuchstrdger mit einem
optischen Zugang ausgestattet. Endoskopisch wird eine mit einem Bildverstarker ausgestattete High-Speed-
Kamera eingekoppelt, wodurch die Beobachtung der bei der Verbrennung freiwerdenden Strahlung méglich
wird. Die High-Speed-Kamera wird derart betrieben, dass zusammen mit der Aufnahme der Bilder auch der
aktuell vorliegende Kurbelwinkel aufgezeichnet wird. Dies ermdglicht den Abgleich der aufgezeichneten
Bildsequenz mit einer gleichzeitig durchgefihrten Thermodynamischen Analyse. Um den Einfluss des
optischen Zugangs auf die Verbrennung selbst zu minimieren wurde ein Versuchstrager mit grof3erem
Hubvolumen gewahlt. Es wurden die Kraftstoffvarianten ,Referenzkraftstoff‘, ,E25“ und ,B25" getestet.

Die im Rahmen der thermodynamischen Untersuchung festgestellten Verbrennungsanomalie konnte auch in
der Analyse der Flammenausbreitung beobachtet werden. Mit dem Effekt der zwischen frih und spéat
alternierenden zeitlichen Verbrennungsschwerpunktlage korreliert auch ein alternierender Pfad der
Flammenfront durch den Brennraum, namlich abwechselnd entlang der Schwungrad- und der Abtriebsseite.
Dieser Effekt tritt in Gruppen mit je ca. dreiBig Zyklen auf und weist innerhalb dieser Gruppen eine feste
Korrelation zwischen Verbrennungsschwerpunktlage und Flammenfrontpfad auf. Zwischen verschiedenen
Gruppen innerhalb eines Betriebspunktes ist diese Korrelation jedoch nicht fix. Es ist folglich davon
auszugehen, dass diese Verbrennungsanomalie nicht auf geometrische Gegebenheiten des Brennraums
zurlickzufiihren sind, sondern auf einen veranderlichen und lokalen Zustand im Brennraum.

Abbildung 61: Darstellung der Lage der Flammenfront zweier Einzelzyklen

Weiterhin wurde die kurbelwinkelabhéngige Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flammenfront betrachtet.
Hierzu wird aus den kurbelwinkelaufgelosten Bilddaten die Kontur der Verbrennung berechnet. Durch
statistische Auswertung der aufgezeichneten Zyklen wird fir jeden Bildpunkt und jeden Grad Kurbelwinkel
die Wahrscheinlichkeit bestimmt, bereits hinter der Flammenfront und somit innerhalb der Flamme zu liegen.
Diese Auswertung zeigt geringflugig schnellere Verbrennung beim Einsatz alkholhaltiger Kraftstoffe,
insbesondere beim Einsatz von Ethanol.
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Abbildung 62: Darstellung der 50% Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flammenfront fir verschiedene
Kolbenpositionen und drei Kraftstoffe

Optische Untersuchungen zur Gemischaufbereitung

Zur weiteren Untersuchung des oben angefilhrten Effekts wurde auch die Gemischaufbereitung im
Brennraum untersucht. Hierzu wird das Mie-Streulichtverfahren eingesetzt. Der Brennraum wird mit einem
zusatzlich zu dem optischen Zugang fur die Kamera mit einem weiteren optischen Zugang ausgestattet,
durch den ein Lasersheet eingekoppelt wird. Dieses Lasersheet weist eine Héhe von ca. 1 mm auf und wird
parallel zur Kolbenoberflache ausgerichtet. Das Lasersheet beleuchtet den Brennraum und wird an —
eventuell im Brennraum vorhandenen- Flussigkeitstropfen gestreut. Dieses Streulicht wird von der Kamera
eingefangen. Im Vergleich zu der Messung der Flammenausbreitung ist die Lichtintensitat im Brennraum
erheblich héher, der Einsatz eines Bildverstarkers ist somit nicht weiter notwendig. Die Messtechnik erlaubt
kurbelwinkelaufgeltst Aussagen zur Flussigkeitsmenge im Brennraum zu treffen. Eine Unterscheidung
zwischen feinem Nebel und diskreten, makroskopischen Tropfchen ist ebenfalls mdglich.

Cberer Zugang

Endoskopkegel der Kamern
Zugang f0r Druckindizierurg

Plssighaitspartiue|

Seithcher Zugang

Abbildung 63: Darstellung der konstruktiven Umsetzung MIE-Streulichtmessungen

Die Ergebnisse zeigen zweierlei: zum einen ist die gemessene Gesamthelligkeit im Brennraum bei Einsatz
von alkoholhaltigen Kraftstoffen niedriger als bei den anderen. Dies wird auf eine geringere Menge fliissigen
Kraftstoffs im Brennraum zurtckgefiihrt und korreliert mit schnellerer Gemischbildung alkoholhaltiger
Kraftstoffe. Zum anderen sind beim Einsatz alkoholhaltiger Kraftstoffe mehr makroskopische
Flussigkeitstropfchen im Brennraum erkennbar. Dies wird auf den hdheren Gemischmassenstrom und damit
den hoheren Schmierstoffmassenstrom zurlickgefuhrt.

Abbildung 64: Flussigkeit im Brennraum. Links Referenzkraftstoff, rechts E25
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Optische Kolbentemperaturmessung

Neben der Analyse des Brennverfahrens wurde auch der Einfluss des Motorbetriebs mit alkoholhaltigen
Kraftstoffen untersucht. Hierzu wurde ein Versuchstrager mit optischer Kolbenmesstechnik ausgestattet und
mit verschiedenen Kraftstoffen betrieben.

Die Optische Messtechnik besteht aus einem High-Speed Pyrometer, in das faseroptisch Wéarmestrahlung
eingekoppelt wird. Durch die sehr geringe Ansprechzeit des Pyrometers ist eine kurbelwinkelgenaue
Abtastung auch bei hohen Motordrehzahlen mdglich. In die Zylinderlaufbahn wird eine optische Sonde
eingebracht, Uber die der Kolben im Betrieb streift. Das Kolbenhemd wird in der Projektion der optischen
Sonde mit einem speziellen Lack mit bekanntem Emissionskoeffizienten beschichtet. Zwischen den
Kolbenringen wird eine Bohrung angebracht, die die optische Achse der Sonde in Richtung Kolbenmitte
verlangert und kurz unter der Oberflaiche des Kolbenbodens endet. Die Bohrung wird mit einem
temperaturbestandigen, optischen Material gefiillt. Da dieses Material auch fir Warmestrahlung transparent
ist, ist es somit méglich, die Kolbenbodentemperatur zu messen. Uber einen Zyklus ergibt sich ein
charakteristischer Signalverlauf. In diesem lassen sich die Temperaturen des Kolbenbodens (Tpc), des
unteren Kolbenrings (Tpr) sowie der Temperaturverlauf entlang des Kolbenhemdes (Tps) identifizieren.
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Abbildung 65: charakteristischer Signalverlauf Pyrometrie

In dieser Konfiguration wurden die Kraftstoffvarianten ,Referenzkraftstoff’, ,E25% ,B25“ sowie ,M25*
getestet. Bei gleichbleibendem Motorbetriebspunkt (10.000 1/min, lambda=0,8,Volllast) ergibt sich bei
identischer aufgenommener Energie eine bis zu 9,5 K geringere Kolbenhemdtemperatur beim Einsatz von
M25 im Vergleich zum Referenzkraftstoff. Es ist davon auszugehen, dass dies Einfluss auf die
Gemischbildung hat, hinsichtlich Bauteilfestigkeit jedoch vorteilhaft im Vergleich zu héheren Temperaturen
ist.
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Abbildung 66: Vergleich der Kolbenhemdtemperaturen fir verschiedene Kraftstoffe
Zusammenfassung der motorischen Versuche
Es wurden ausfihrliche Studien, insbesondere fiir den geplanten Pfad der Alkoholsynthese durchgefiihrt und

Grenzen des Einsatzes aufgezeigt. Das final produzierte Alkylatbenzin aus Bio-Quellen zeigt keinen
messtechnisch auflésbaren Unterschied im Laufverhalten zu bereits am Markt erhéaltlichem Kraftstoff. Noch
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zu untersuchen bleibt die Einsatzfahigkeit in extremen Bedingungen sowie die chemische Kompatibilitat des
Kraftstoffs mit den in den Maschinen eingesetzten Kraftstoffen.
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2. Verwertung

Technische Erweiterungen mit Erfolgsaussichten

Die Ergebnisse der im Schlussbericht zeigten, dass realitdtsnahe Klima- und Héhensimulationen in einem
kompakten und kostengiinstigen, realitatsnahen konditionierten Kammersystem realisiert werden kénnen.
Das kleine Volumen in der Kammer ermdglicht es, Temperaturen und Driicke innerhalb der Zelle relativ
schnell zu senken oder zu erhdhen. Es ist jedoch derzeit die Erfahrung des Ingenieurs, bestimmte
Betriebspunkte einzustellen, konstant zu halten oder durch wirksame Gegenmalnahmen zu verhindern,
dass die Temperatur in der Kammer durch die Abwarme des Motors wegdriftet. Eine Ubergeordnete
Steuerung, die eine Solltemperatur oder einen Solldruck durch Regelung der Verdichter der verschiedenen
Kihlsysteme, des Ventilators in der Kammer und der Heizung entlang der Ansaugleitung steuert, kdnnte hier
helfen.

Die Untersuchungen des Priufstands zeigen weiterhin, dass der Warmetauscher der Stufe 2 im
Konditionierungsgerat bei extrem niedrigen Temperaturen nach kurzer Zeit zu vereisen beginnt.
Motorenuntersuchungen lber langere Zeit hinweg sind bei extrem niedrigen Temperaturen daher nur
eingeschréankt moglich. Um dies zu verhindern und den Vereisungsbeginn erheblich zu verzdgern, kann vor
dem Warmetauscher der Stufe 1 eine weitere Entfeuchtungsstufe installiert werden. Dadurch kann die
Luftfeuchtigkeit im Klimagerat noch weiter reduziert werden, wodurch die Eisbildung am Warmetauscher der
Stufe 2 verzogert wird.

Weitere Einsatzmdglichkeiten des Klima- und Hohensimulationsprifstandes sind vielfaltig. Die Auswirkungen
der Hohe sowie der Umgebungstemperatur und des Umgebungsdrucks auf den Verbrennungsprozess in
einem Verbrennungsmotor kdnnen weiter untersucht werden. Aufgrund der hohen Steigrate des Prifstandes
sind auch Untersuchungen an elektrischen Antriebssystemen von unbemannten Luftfahrzeugen (Drohnen)
mdglich. Der Einfluss von Temperatur und geodatischer Hohe auf Batterie und Schmierstoffe kann ebenfalls
untersucht werden. Ebenso kdnnen beispielsweise mobile Abgasmessgerate (fur RDE-Tests) auf ihre
Messgenauigkeit bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen untersucht werden. Durch den Einbau
eines Wasserdampfsystems in die Rohrleitung kénnen in Zukunft auch tropische Klimazonen mit hohem
Luftfeuchtigkeitsgehalt simuliert werden.

Wissenschatftlichen Erfolgsaussichten

Seit Juli 2018 wird Uiber ein Stipendienprogramm des DAAD einer Forscherin aus Athiopien die Méglichkeit
gegeben, drei Jahre lang an der Hochschule Karlsruhe kooperativ zu promovieren. Die Promotion greift die
oben genannte Herausforderung auf und befasst sich mit der Entwicklung einer Ubergeordneten
modellbasierten Regelung fur die Klima- und Hohensimulationsanlage. Die weiterfilhrenden Arbeiten
ermoglichen es den Prifstand weiter zu verbessern. Hierfir wird die Hardware fir die Prufstandssteuerung,
die aus Projektmitteln nicht mehr beschafft werden konnte, erweitert, sobald finanzielle Mittel hierfir zur
Verfuigung stehen.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Bereits wéahrend der Prifstands-Konzeptionierung wurde der Fokus auf die zukinftige wirtschaftliche
Weiterverwertung der Anlage gelegt. So wurden frihzeitig Patentschriften ausgewertet und Lésungen von
Wettbewerbern betrachtet, um sich einerseits Uber den Stand der Technik zu informieren aber auch um
einen Uberblick auf dem Markt zu erhalten. Es wurden sowohl Preise fiir die Anmietung als auch fiir den Bau
einer Klima- und Héhenkammer eingeholt. Hiermit wurde vorab der Bedarf fur solch eine Anlage ermittelt
und definiert. So war die Entwicklung eines Priifstands in denen realitatsnahe Untersuchungen durchgefiihrt
werden kénnen, sowohl im Interesse von industriellen als auch wissenschaftlicher Nutzer, da der Priifstand
so auch nach Projektende genutzt werden kann.

Im Frihjahr 2019 ist von der hochschuleigenen Geschaftsstelle fiir Offentlichkeitsarbeit und Marketing
(GOM) die Erstellung eines umfangreiches Werbevideos iiber den Klima- und Héhensimulationspriifstands
geplant. Mit dem Werbeclip wird sowohl auf der Website der Hochschule, als auch auf Campustagen,
Hochschulkonferenzen (Karlsruher Energiekonferenz Energy4u) und Messen (z.B. CEB Karlsruhe) fur den
Prufstand geworben. Mit der Produktion des Videobeitrags und auch weiterer Verdffentlichungen auf
wissenschaftlicher Ebene, sollen weitere Nutzer gewonnen werden.

Derzeit liegen der Hochschule Karlsruhe bereits Anfragen fir eine Anmietung des Klima- und
Hohensimulationsprifstands fur Auftragsforschung vor. Zuséatzlich ist die Verwendung des Prifstands in
zukinftigen Forschungsvorhaben geplant.
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3. Erkenntnisse von Dritten

Parallel zum laufenden Vorhaben ist zu beobachten, dass der Bedarf an H6hensimulationsprifstdnden
insbesondere in der Fahrzeugbranche durch die seit Einfilhrung der RDE-Tests (H6henabsicherung bis
1300 m in Europa) erforderliche Hohenabsicherung, stark gewachsen ist. Es gilt nun zu prifen, ob aus den
in diesem Vorhaben gewonnen Erfahrungen in einem zukiinftigen Vorhaben eine fiir Fahrzeuge taugliche
Kammer entwickelt werden kann.

Dariiber hinaus sind den Zuwendungsempfangern keine Ergebnisse oder neuen Erkenntnisse auf dem
Gebiet von Dritten bekannt.
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