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KURZZUSAMMENFASSUNG

Kurzzusammenfassung

Die Erfahrung bei der Einflihrung von Biokraftstoffen lehrt, dass von Anfang an die Automo-
bilhersteller, deren Zulieferer, die Kraftstofflieferanten, die Wissenschaft, die Landwirtschaft
und die Anwender sowie die politischen Entscheidungstrager eingebunden sein missen. Dar-
Gber hinaus kommt der Kommunikationsstrategie eine herausragend wichtige Bedeutung zu.

Die Markteinfiihrung von Biodiesel Mitte der neunziger Jahre und unléngst die von E10 haben
die Notwendigkeit eines grofRen interdisziplindren und ganzheitlichen Ansatzes unter Beweis
gestellt.

Daher erschien es von Anfang an zielfiihrend, 19 unterschiedliche Partner, die zusammen ein
interdisziplindres Team bilden, in die Entwicklung und die in die Erprobung eines neuen Kraft-
stoffs einzubinden.

Das Konsortium konnte dabei auf die Erfahrung aus dem Projekt Diesel regenerativ aufbauen,
das von der Europaischen Union aus dem Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung und
vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit kofinanziert wurde und einen
erfolgreichen Abschluss fand. Diesel regenerativ bestand aus reinem HVO mit Biodieselbeimi-
schung von zwei bzw. sieben Prozent. Er zeigte positive Eigenschaften, aber erfiillte aufgrund
seiner zu geringen Dichte die Dieselkraftstoffnorm DIN EN 590 nicht. Hier sollte Abhilfe ge-
schaffen werden.

Die Wahl fiel auf einen Kraftstoff, der zu sieben Prozent aus Altspeisedlmethylester, zu 26 %
aus HVO sowie aus einem qualitativ hochwertig additivierten Dieselkraftstoff besteht und im
Dichtebereich fiir Dieselkraftstoffe liegt. Diese neue Kraftstoffformulierung erhielt den Namen
Diesel R33 und erflllt die DIN EN 590 und die 10. BImSchV. Der Begriff Diesel R33 driickt den
Regenerativitatsgrad von 33 Prozent aus.

Maligebende Entwicklungsziele waren die Normkonformitat und die Ermdglichung nachhalti-
ger Mobilitat bei uneingeschrankter technischer Kompatibilitat. Mit Blick auf die Nachhaltig-
keit wurde Biodiesel in Form von Altspeisedlmethylester verwendet. Dieser wurde lberwie-
gend aus gebrauchtem Speisedl hergestellt, das in der Region Coburg eingesammelt wurde.
Das HVO wurde aus Rapsol und nachhaltigem Palmol produziert.

Von wesentlicher Bedeutung war die Berechnung des Klimagaseffekts von Diesel R33. Eigens
flr dieses Ziel wurde die Internationale Energieagentur Bioenergy (Task 39) liber eine wissen-
schaftlich auf diesem Sektor ausgewiesene Person in das Vorhaben eingebunden.

Das technische Ziel bestand in der Eignungsprifung von Diesel R33. Daflir wurde der neue
Kraftstoff in Coburg in einem Flottenversuch getestet. Die Flotte bestand aus rund 280 Fahr-
zeugen (Lkw, Pkw, Busse und mobile Arbeitsmaschinen) der Abgasklassen Euro O bis Euro 6.
Neben der Eignungsprifung fir den gesamten deutschen Fahrzeugbestand war auch die Ab-
gasuntersuchung ein sehr wichtiges Projektziel.

Fast alle neuen Diesel-Pkw sind heute mit Dieselpartikelfiltern (DPF) ausgestattet. Bei deren
Einfihrung zur Mitte der letzten Dekade erhob sich das technische Problem, den DPF gele-
gentlich reinigen zu miussen. Technisch gelingt das liber die sogenannte Kraftstoffnachein-
spritzung in den DPF. Der Nutzer merkt gewohnlich nicht, wann sein Fahrzeug den DPF rege-
neriert. Die Nacheinspritzung hat jedoch zur Folge, dass Kraftstoff unerwiinschterweise iber
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KURZZUSAMMENFASSUNG

die Kolbenwande ins Motorél gelangt. Reiner Dieselkraftstoff kann aus dem Motordl aufgrund
der hohen Temperaturen und der geringen Siedelage (170 — 380 °C) zu groRen Teilen destil-
lieren. Biodiesel hingegen besitzt einen Siedebereich zwischen 320 °C bis 360 °C und verbleibt
aus diesem Grund im Motorol, wo er zu erheblichen Schaden flihrt. Aus diesem Grund liegt
die heute erlaubte Biodieselbeimischung in Dieselkraftstoff bei maximal sieben Prozent. Diesel
R33 konnte daher auch nur bis zu sieben Prozent Biodiesel enthalten, um noch normgerecht
zu sein. Da sich der HVO-Anteil wie Dieselkraftstoff im Motorol verhalt und dieses zu groRen
Teilen wieder verldsst, bestand ein wissenschaftliches Ziel in der Untersuchung des Einflusses
von Diesel R33 auf die Olalterung.

An den hohen HVO-Anteil knlipfte sich das mogliche Potenzial von Diesel R33, als emissions-
armer Innenstadtkraftstoff und damit als Kraftstoff mit verldngertem Olwechselintervall ge-
eignet zu sein. Dieses zu untersuchen war ebenfalls ein Projektziel.

An der Walther Tankstelle in Coburg wurden vom 01.08.2013 bis zum 04.03.2015 insgesamt
214.100 Liter Diesel R33 verkauft. Zusatzlich versorgte die SUC Betriebstankstelle in Coburg
die eigene Flotte mit 1.685.408 Litern Diese/ R33. In Summe wurden 1.899.508 Liter Diesel R33
verbraucht, ohne dass es zu Schaden kam.

Um die Technologiebriicke zu zukiinftigen Kraftstoffen zu beschreiten, die nicht der so ge-
nannten Teller-Trog-Tank-Diskussion unterliegen, wurde ein Fahrzeug der Diesel R33-Ver-
suchsflotte mit einem HVO-Aquivalent aus hydriertem Algendl betrieben. Ein weiteres Fahr-
zeug wurde mit Diesel R33 getestet, bei dem der HVO-Anteil aus hydriertem Hefedl bestand.
Diesel R33 stellt somit kein Einzelprodukt dar, sondern ist eine Produktfamilie, die offen fir
unterschiedliche Kraftstoffprovenienzen ist.

Im Flottentest wurden finf Fahrzeuge auf ihre Emissionen geprift. An je einem Euro 3-, Euro
5- und Euro 6-Pkw wurden zusatzlich die nicht limitierten Emissionen und die Mutagenitat des
Abgases untersucht. Bei allen Tests wurde Diesel R33 mit fossilem Dieselkraftstoff verglichen.
Diese Vergleichsmessungen erfolgten jeweils zu Projektbeginn und wurden alle zum Projekt-
ende erneut durchgefiihrt, um zu Uberprifen, ob Diesel R33 Uberproportional zur Alterung
der Fahrzeuge beitragt.

Diesel R33 wurde in allen Fahrzeugen storungsfrei eingesetzt. Der hohe Biogenitatsgehalt
stellt kein Problem dar. Ein durch Diesel R33 hervorgerufener Alterungseffekt war nicht zu
beobachten.

Auch die Fahrzeuge im Betrieb mit Diesel R33 auf Alge- bzw. Hefedlbasis zeigten keine Auffal-
ligkeiten.

Im Ergebnis ist Folgendes festzustellen:
Diesel R33 fuhrt zu

- einer Treibhausgasminderung von ca. 17 %,

- einer Reduzierung der limitierten gasféormigen Abgaskomponenten,

- aber einem leichten Anstieg der Stickoxidemissionen — allerdings ohne Grenzwert-
Uberschreitung,
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- einer deutlichen Aldehydminderung von bis zu 60 %,

- einer Minderung der PAK-Emissionen und

- einer deutlichen Reduzierung der Mutagenitdt bei alteren Fahrzeugkonzepten
(Euro 3).

Die Motorolanalysen zeigten weder Vor- noch Nachteile fiir Diesel R33 im Vergleich zu fossi-
lem Dieselkraftstoff.
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Emissionswellenldange
Anregungswellenldnge

Gesamtemissionen bei
der Verwendung des
Kraftstoffs

Emissionseinsparung
durch Abscheidung und
Ersetzung von Kohlendi-
oxid

Emissionseinsparung
durch Abscheidung und
geologische Speicherung
von Kohlendioxid

Emission bei der Gewin-
nung

oder beim Anbau der
Rohstoffe

Emissionseinsparung
durch Uberschissige
Elektrizitat aus Kraft-
Warme-Kopplung

Auf das Jahr umgerech-
nete Emissionen auf-
grund von Kohlenstoff-
bestandsanderungen in-
folge von Landnutzungs-
anderungen

Emissionen bei der Ver-
arbeitung

Emissionseinsparung
durch Akkumulierung
von Kohlenstoff im Bo-
den infolge besserer
landwirtschaftlicher Be-
wirtschaftungspraktiken

Emissionen bei Trans-
port und Vertrieb

€y

2-AF
3-NBA
A/D
Ace
Ant
ASG

BaA
BaPyr
BbFla

Bender

BHT
BImSchV

BkFla
BMUB

BPer

CFPP
CFV

Chr
CPC

CVS

Emissionen bei der Nut-
zung des Kraftstoffs

2-Aminofluoren
3-Nitrobenzanthron
Analog/Digital
Acenaphthen
Anthracen

ASG Analytik-Service Ge-
sellschaft mbH

Benz[a]anthracen
Benzo[a]pyren
Benzol[b]fluoranthen

Autohaus Heinrich-G.
Bender GmbH & Co KG

Butylhydroxyltoluol

Bundesimmisionsschutz-
verordnung

Benzo[k]fluoranthen

Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicher-
heit

Benzo[ghi]perylen

Aktivkohlefilter (Carbon
filter)

Cold filter plugging point

Venturi Dise (Critical
Flow Venturi)

Chrysen

Kondensationspartikel-
zahler

Verdinnungstunnel mit
konstantem Volumen
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DACC

DAD
Daimler
DBAnNt
DCM
DK
DKB5

DKhs,iaARo.BHT

DKns,1aRo0.8rTADD

DKhs,iAUm.BHT

DKhs,1aUm.enTADD

DKhs,iaUo.BHT

Cetanzahl

Donor-Akzeptor-Kom-
plex-Chromatographie

Diodenarray

Daimler AG
Dibenz[a,h]anthracen
Dichlormethan
Dieselkraftstoff

Dieselkraftstoff mit 5 %
Biodieselbeimischung
(Zertifizierungskraft-
stoff)

65 % Dieselkraftstoff
(hS,1A) mit 7 % Rapsol-
methylester (ohne BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzendl

65 % Dieselkraftstoff
(hS,IA) mit 7 % Rapsol-
methylester (ohne BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive

65 % Dieselkraftstoff
(hS,1A) mit 7 % Altspeise-
O6lmethylester (mit BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzendl

65 % Dieselkraftstoff
(hS,IA) mit 7 % Altspeise-
O6lmethylester (mit BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive

65 % Dieselkraftstoff
(hS,IA) mit 7 % Altspeise-
O0lmethylester (ohne
BHT) und 26 % hydriertes
Pflanzendl

DKhs,i1aUo.enTADD

DKis,naRo.BHT

DKis,naRo.enTADD

DKis,naUm.sHT

DKis,naUm.sHTADD

DKis,naUo.gHT

DKis,naUo.8nTADD

65 % Dieselkraftstoff
(hS,1A) mit 7 % Altspeise-
Olmethylester (ohne
BHT) und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive

65 % Dieselkraftstoff
(IS,hA) mit 7 % Rapsol-
methylester (ohne BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzenol

65 % Dieselkraftstoff
(IS,hA) mit 7 % Rapsol-
methylester (ohne BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive

65 % Dieselkraftstoff
(IS,hA) mit 7 % Altspeise-
O6lmethylester (mit BHT)
und 2 6 % hydriertes
Pflanzendl

65 % Dieselkraftstoff
(IS,hA) mit 7 % Altspeise-
o6lmethylester (mit BHT)
und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive

65 % Dieselkraftstoff
(IS,hA) mit 7 % Altspeise-
o6lmethylester (ohne
BHT) und 26 % hydriertes
Pflanzendl

65 % Dieselkraftstoff
(IS,hA) mit 7 % Altspeise-
olmethylester (ohne
BHT) und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive
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DME
DMSO
DNPH

DPF
ECE

ELPI

EPA

ERC
ET

EU
FAME

FID
FL
Fla
Flu
GC
GPC

hA
HC
HDPE

HEL
HELRo.BHT

HELRo.8HTADD

XIV

Dieselmotoremissionen
Dimethylsulfoxid

2,4-Dinitrophenylhydra-
zin

Dieselpartikelfilter

Economic Commission
for Europe

elektronischer Nieder-
druckimpaktor

Environmental Protec-
tion Agency

ERC Additive GmbH

Verdampfungsrohr (Eva-
poration Tube)

Europdische Union

Biodiesel (Fatty Acid Me-
thyl Ester)

Flammenionendetektor
Fluoreszenz
Fluoranthen

Fluoren
Gaschromatograph

Gelpermeations-Chro-
matographie

Hoher Aromatenanteil
Kohlenwasserstoffe

Polyethylen hoher
Dichte (High Density Po-
lyethylene)

Heizol extra leicht

65 % Heizol mit 7 %
Raps6lmethylester
(ohne BHT) und 26 % hy-
driertes Pflanzendl

65 % Heizol mit 7 %
Raps6lmethylester

HELUm.BHT

HELUm.siTADD

HELUo.BHT

HELUo.84TADD

HEPA

HFRR

HPLC

hS
HSC
HUK

HVO
HVOB7

ICCD

(ohne BHT) und 26 % hy-
driertes Pflanzendl und
500 ppm R33 Perfor-
mance Additive

65 % Heizol mit 7 % Alt-
speisedlmethylester (mit
BHT) und 26 % hydriertes
Pflanzendl

65 % Heizol mit 7 % Alt-
speisedlmethylester (mit
BHT) und 26 % hydriertes
Pflanzendl und 500 ppm
R33 Performance Addi-
tive

65 % Heizol mit 7 % Alt-
speisedlmethylester
(ohne BHT) und 26 % hy-
driertes Pflanzendl

65 % Heizol mit 7 % Alt-
speisedlmethylester
(ohne BHT) und 26 % hy-
driertes Pflanzendl und
500 ppm R33 Perfor-
mance Additive

High-Efficiency Particu-
late Air

High frequency recipro-
cating rig

Hochleistungsflissig-
keitschromatographie

Hoher Schwefelanteil
Hochschule Coburg

HUK-Versicherungs-
gruppe

Hydriertes Pflanzendl

Diesel regenerativ (HVO
+ 7 % Biodiesel)

Intensified Charge-Coup-
led Device
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ICCT

ICP

IPA

IPCC

IS

JRC

IA

LASCO

LCA
LCD

Lkw
IPyr

IS
MeOH
MMS
MS
Mt
Nap
NEFZ

Neste

NOx
OECD

OES

International Council on
Clean Transportation

Induktiv gekoppeltes
Plasma

Institut der Ruhr-Univer-
sitat Bochum

Intergovernmental Panel
on Climate Change

interner Standard

Gemeinsame For-
schungsstelle (Joint Re-
search Center)

Niedriger Aromatenan-
teil

LASCO Umformtechnik
GmbH

Lebenszyklusanalyse

Flussigkristallanzeige (li-
quid crystal display)

Lastkraftwagen
Indeno[1,2,3-cd]pyren
Niedriger Schwefelanteil
Methanol
Methylmethansulfonat
Massenspektrometer
Megatonnen

Naphthalin

Neuer Europdischer
Fahrzyklus

Neste Renewable Fuels
oil
Stickoxide

Guideline for Testing of
Chemicals

Optische Emissions-
spektroskopie

Oxikat
PAK

PCF

PEG
Phe
Pkw
PM
PNC

PND

pQ
PSP

PTFE
PTT

PU
Pyr
RED

RI
RME
S9
SCR

SDI

Oxidationskatalysator

Polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe

Partikelvorimpaktor zum
Entfernen groRer Parti-
kel (Particle pre-Classi-
fier)

Polyethylenglykol
Phenanthren
Personenkraftwagen
Partikelmasse

Partikelanzahlmessgerat
(Particle Number Con-
centration measure-
ment)

Verdinnungseinheit
(Particle Number Dilu-
tion)

para-Quaterphenyl

Probenahmesonde (Par-
ticulate Sampling Probe)

Polytetrafluorethylen

Partikelprobenahmelei-
tung (Particle Transfer
Tube)

Polyurethan
Pyren

Renewable Energy Direc-
tive

Brechzahlindex
Rapsolmethylester
Rattenleberextakt

Selective Catalytic Re-
duction)

Saugdieselmotor
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StMUG

StMWi

STZ

TAC

TAN
TBN
TDI
TEF

THF
THG
THP
Ti

Tmax

XVI

Bayerisches Staatsminis-
terium fir Umwelt und
Gesundheit

Bayerisches Staatsminis-
terium fiir Wirtschaft
und Medien, Energie und
Technologie

Steinbeis-Transferzent-
rum-Biokraftstoffe und
Umweltmesstechnik

Technologietransfer-
zentrum Automotive der
Hochschule Coburg

Saurezahl
Basenzahl
Turbodieselmotor

Wirkaquivalent (Toxic
Equivalent Factor)

Tetrahydrofuran
Treibhausgas
Treibhauspotenzial

Thinen-Institut fur Agr-
artechnologie

Maximale Temperatur

UCOME

UFOP

us

uv

uv

VPR

TI

VW
Walther

WWEFC

Altspeisedimethylester
(Used Cooking Qil Me-
thyl Ester)

Union fur Oel- und Pro-
teinpflanzen

Vereinigte Staaten (von
Amerika)

Ultra Violett
Ultraviolet

Einheit zum entfernen
flichtiger Partikel(Vola-
tile Particle Remover)

Thiinen-Institut fir
Agrartechnologie

Volkswagen AG

Erik Walther GmbH & Co.
KG

Worldwide Fuel Charter
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