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10 vol% FAME
7 vol% FAME 41 vol% HVO

26 vol% HVQ 49 vol% fossil
67 vol% fossil

DIN EN 16734
DIN EN 590 (i yin 1. = 815 kg/m?
U i ras = 820 kg/m?
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (1/8) - Uberblick

Hierflir werden die die unten aufgeftihrten Kraftstoffmischungen getestet.

- B10 - Diesel R51
- 010 % FAME 010 % FAME
0 90 % fossiler - 041 % HVO
Kraftstoff . 049 % fossiler
Kraftstoff
B30 . B7 Tankstelle
0 30 % FAME 0 7% FAME
0 70 % fossiler - 093 % fossiler
Kraftstoff . Kraftstoff

Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research

In diesem Projekt sollen die Eigenschaften und die Tendenzen der Motordl-Verdinnung von drop-in fahigen
und teil-regenerativen Dieselkraftstoffen mit unterschiedlichen Anteilen an Fettsauremethylestern (FAME
oder Biodiesel) und paraffinischem Diesel untersucht werden (hier: hydrotreated vegetable oil - HVO).

Diesel R33

0 7% FAME

026 % HVO
0 67 % fossiler

Kraftstoff
BO

fossiler
Kraftstoff
als
Referenz

04.11.2024 FAME: fatty acid methyl ester
HVO: hydrotreated vegetable oil
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (2/8) i Kraftstoffanalyse und -alterung

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchung des Kraftstoffs zeigen:

o Die Mischung von 10 vol% FAME und 41 vol% HVO (als R51 bezeichnet) halt weiterhin die Dichte von
] = 8 fin%ein kingl érfllt damit die DIN EN 16734. Der R51 ist damit die Kraftstoffmischung mit dem
hochsten regenerativen Anteil innerhalb dieses Projekts.

0 Alle getesteten Kraftstoffe erzielen bei der thermooxidativen Alterung Induktionszeiten von mehr als
40 Stunden, was die Anforderungen der Kraftstoffstandards deutlich Ubertrifft.

o Dartber hinaus zeigen die gealterten Proben von B10 und R51 im FTIR vergleichbare C=0 Absorptions-
bande, was zeigt, dass die HVO-Beimischung keinen erkennbaren Einfluss auf die Lagerungsstabilitat
hat.

o Allerdings zeigen die Alterungsergebnisse auch, dass Diesel R33 nach 80 Stunden Alterung eine
geringere Ablagerungsneigung als B10 und R51 vorweist. Die Messdaten konnen damit bei stark thermo-
oxidativ gealterten Proben einen Unterschied der Alterungsprodukte nachweisen.

04.11.2024 Projekt Berichti Jakobi Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (3/8) i Kraftstoff-Motorol-Analyse

Die Untersuchungen der Kraftstoff-Motordl-Alterungen basieren ebenfalls auf thermo-oxidativen
Experimenten. Dabei sind die Proben mit einem festen Mischungsverhaltnis von 20 vol% Kraftstoff zu
80 vol% Motordl angesetzt und enthalten eine Variation der OW20 Motordle von Shell und Castrol.

Die Ergebnisse der Kraftstoff-Motordl-Alterungen zeigen:

o Alle Kraftstoff-Ol-Mischungen zeigen Uber die Dauer der Alterung eine Erhéhung der Dichte und der
kinematischen Viskositat. Im Gegensatz dazu sind die reinen Motor6le wahrend der Alterung vergleichs-
weise stabil, was auf eine Alterungswechselwirkung zwischen den Kraftstoffen und Olen hindeutet.

o Der Vergleich zwischen verschiedenen Kraftstoffen im Ol zeigt im Alterungsverhalten keine groRen
Unterschiede. Dieses Ergebnis legt damit nahe, dass die Kraftstoff-Olalterung auf vergleichbarem Niveau
sein kann, solange die Konzentration der Kraftstoffe im Motor6l auf vergleichbarem Niveau ist.

o Darilber hinaus zeigen die GPC Ergebnisse Uber die Dauer der Alterung eine Abnahme von kleineren
Molekilen und Zunahme von gréRReren Molekullen. Hierbei muss angemerkt werden, dass die
Alterungsapparatur kontinuierlich mit Luft durchstréomt wird, was flichtige Bestandteile austragen kann.

o Die GCMS Daten erlauben eine Unterscheidung der Grunddle von Shell und Castrol.

04.11.2024 Projekt Berichti Jakobi Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (4/8) T Rollenprifstandstests

Die Untersuchungen des Emissionsverhaltens und der Motorélverdiinnung basieren auf Tests
mit drei Serienfahrzeugen in unterschiedlichen Testbedingungen.

o

Fahrzeug A ist ein nicht instrumentierter 2.0l TDI Passat (FWD) durch die AGQM zur Verfigung gestellit.
Fahrzeug B ist ein instrumentierter 2.0l TDI Passat (FWD) durch VW zur Verfiigung gestelit.
o Fahrzeug C ist ein nicht instrumentierter 2.0l TDI Passat (AWD) durch VW betrieben.

o

o

Die Tests mit Fahrzeug A umfassen WLTC Abgas-Tests und Kurzstreckentests mit jeweils 2 Kraftstoffen.

o Die Tests mit Fahrzeug B umfassen WLTC Abgas-Tests mit 5 Kraftstoffen und Tests mit angespasster
ECU fir dauerhafte Partikelfilterregeneration mit 2 Kraftstoffen im WLTC Fahrprofil.

o Die Tests mit Fahrzeug C umfassen den Langstreckenbetrieb mit 2 Kraftstoffen durch VW.

04.11.2024 Projekt Berichti Jakobi Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (5/8) T Emissionen

Die Untersuchungen des Emissionsverhaltens und der Motorélverdiinnung basieren auf Tests
mit drei Serienfahrzeugen in unterschiedlichen Testbedingungen.

Die Ergebnisse des WLTC-Emissionstests zeigen:

o Die Emissionsergebnisse der Fahrzeuge A und B zeigen mit B10 und R33 sehr vergleichbare Messwerte,
die die Euro 6 Grenzwerte erfullen und im Hinblick auf CH,O, NH; oder N,O keine Auffalligkeiten zeigen.
Der einzige nennenswerte Unterschied zwischen den Fahrzeugen ist, dass Fahrzeug A gute
Partikelanzahlemissionen und Fahrzeug B sehr gute Partikelanzahlemissionen aufweist.

o Die Emissionsergebnisse von Fahrzeug B mit B10, R33, BO, R51 und B30 zeigen, dass keiner der
gestesteten Kraftstoffe, Probleme bei den Emissionen oder der Betriebsstabilitat verursacht. Keiner der
getesteten Kraftstoffe wird als kritisch hinsichtlich der Euro 6-Emissionen angesehen. Dartiber hinaus
zeigt keiner der getesteten Kraftstoffe auffallige Emissionskonzentrationen mit Blick auf CH,O, NH, oder
N,O. Daher ist davon auszugehen, dass die getesteten Kraftstoffe auch fur die kommende Euro 7-
Gesetzgebung geeignet sind.

04.11.2024 CH,0: Formaldehydde, NH;: Ammonia, N,O: Nitrous oxide Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (6/8) i Motor6lverdinnung

Die Untersuchungen des Emissionsverhaltens und der Motorélverdiinnung basieren auf Tests
mit drei Serienfahrzeugen in unterschiedlichen Testbedingungen.

Die verschiedenen Olverdiinnungstests zeigen leicht unterschiedliche Ergebnisse:

o Die Olverdiinnungstests mit Fahrzeug A basieren auf dem Kurzstreckenbetrieb eines Pflegedienstes. Die
Ergebnisse zeigen, dass B7 im Kurzstreckenbetrieb leicht hohere Olverdiinnung als B10 verursacht.

o Die Olverdunnungstests mit Fahrzeug B basieren auf dem Rollentests mit angepasstem Steuergerat.
Die Ergebnisse zeigen, dass R33 (B7) in den Tests leicht hohere Olverdiinnung als B10 verursacht.

o Die Olverduinnungstests mit Fahrzeug C basieren auf einem Langstreckenbetrieb von VW mit jeweils
15000 km. Die Ergebnisse zeigen, dass B10 leicht hohere Olverdiinnung als B7 verursacht.

o Die unterschiedlichen Ergebnisse kdnnen einerseits durch die unterschiedlichen Betriebsarten, insbe-
sondere hinsichtlich der erzielbaren Motoréltemperaturen und Ausdampfen der Kraftstoffe sowie die ein-
gesetzten Kraftstoffe, die sich in der Zusammensetzung des Fossilanteils unterscheiden, erklart werden.

o Die eingesetzten Kraftstoffe zeigen insgesamt dhnliche Olverdiinnungen und damit eine ahnlich Motordl-
beanspruchungen, da die chemischen Analysen ahnliche Olalterung bei dhnlicher Olverdiinnung zeigen.

04.11.2024 Projekt Berichti Jakob i Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (7/8) T Thermodynamische Motorentests

Abschlie3end enthalt der Bericht auch die Ergebnisse themodynamischer Parametervariationen am
Heavy-Duty Motorenprifstand der Hochschule Coburg. Hierbei umfassen die Tests die AGR-Variation bei
festgegelegtem MFB50 und der Einzeleinspritzung mit R33, R51, HVO und B100.

Die Ergebnisse der thermodynamischen Parametervariationen zeigen:

o Die Roh-Emissionen von R51 liegen zwischen den Rohemissionen von R33 und HVO. Diese Validierung
Ist wichtig, um zu belegen, dass der R51 Kraftstoff keine untblichen Emissionstendenzen hat.

o Dartber hinaus zeigen alle Kraftstoffe ansteigende Partikel- und CO-Emissionen, wahrend die NOXx-
Emissionen durch die Abgasrickfiihrung sinken.

o Allerdings zeigt eine ansteigende Abgasrickfiihrung auch vorteilhafte Ergebnisse im Hinblick auf
sinkende NH; und N,O Emissionen als Resultat sinkender Flammenspritzentemperaturen und
verringerter Stickstoffreaktionen.

o Dartber hinaus zeigte eine ansteigende Abgasrickfiihrung auch Vorteile im Hinblick auf reduzierte
Larmpegel der Verbrennung als Resultat verringerter Druckgradienten wahrend der Verbrennung.

04.11.2024 CO: Kohlenstoff-monoxid, NH,;: Ammoniak, N,O: Lachgas Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties

AGR: Abgasruckfihrung, MFB50: Schwerpunktlage (50 % umgewandelt)
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Zusammenfassung

Zusammenfassung (8/8)

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts zeigen, dass teil-regenerative Kraftstoffmischungen wie der

Diesel R51 grof3e Potentiale zur Defossilisierung der Bestandsflotte haben.

0 Alle getesteten Kraftstoffe weisen Induktionszeiten von mehr als 40 Stunden vor.

o0 Alle getesteten Kraftstoffe sind beziglich der Euro 6 Limits sowie CH,O, NH; und N,O unauffallig.

o Die B7 und B10 Kraftstoffe zeigen bei den Olverdiinnungstests ahnliche Ol-Verdiinnungsniveaus.

0 Und die chemischen Analysen der Kraftstoff-Olalterung zeigen, dass bei unterschiedlichen Kraftstoffen
die Olalterung auf vergleichbarem Niveau ist, solange die Menge der Olverdiinnung auf vergleichbarem
Niveau ist.

o Die Projektergebnisse zeigen damit, dass B10 und R51 sehr vielversprechende Kraftstoffmischungen ftr
den Einsatz erhdohter Regenerativanteile im Serienbetrieb sind.

04.11.2024 Projekt Berichti Jakobi Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties
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Projekt Motivation

Zulassungszahlen von Diesel-Fahrzeugen in Deutschland

1.500.000
1.000.000
500.000
0

O

Bildquelle: https://de.statista.com/statistik/Datumn/studie/184465/umfrage/zugelassene-diesel-pkw-in-deutschland/ Datum:18.03.2024

04.11.2024 Projekt Berichti Jakobi Fuel Research

Erlauterung:

Deutschland hat eine rtcklaufige
Anzahl an Neuzulassungen von
Diesel-Fahrzeugen

Technisches Potential:

Der Ubrige Biodieselanteil kbnnte
zur verbesserten Dekarbonisierung
von Dieselfahrzeugen durch
Anwendung eines B10-, B30- oder
R50+-Anteils genutzt werden.

Technische Fragstellung:

Welche Auswirkungen haben
erhohte Biodieselanteile auf
Fahrzeugemissionen, Motordl-
alterung und Kurzstreckenfahrten?



https://de.statista.com/statistik/daten/studie/184465/umfrage/zugelassene-diesel-pkw-in-deutschland/
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Die Projektergebnisse bestehen aus 4 Teilen

w HOCHSCHULE a) Chemische Kraftstoff- und Olanalysen
COBUR b) Thermodynamische Motorpriufstandstest

c) Emissionstests am Rollenprifstand

d) Testfahrten unter Realbedingungen
Kraftstoffforschung an der Hochschule Coburg durch VW und die AGQM

> 4 > & > > >
Chemische Sensor Vollmotor- RollenprUf-
Analysen - Entwicklung analysen standstests

Real Diving Kraftstoff
Tests Flottentest

Kraftstoff Synthese
Kundenanwendung

HSCO VW, AGQM

04.11.2024 HSCO: Hochschule Coburg Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research
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Methoden und Materialien i Testfahrzeug: Fahrzeug A

¢ > >

Fahrzeug- Abbildung Beschreibung

tests o Getriebe: DQ381 (DSG/FWD)
| % o Abgasnorm: Euro 6d (EA288 EVO)

o Motor: 2.0l TDI SCR
0 400 Nm @ 1750 - 3500 rpm
o 147 kW @ 3500 - 4000 rpm

o Zertifizierter Verbrauch:
o 4,71/100 km
0 124 g/km

0 Genutztin Tell Cund E

04.11.2024 Datumnquelle: VW configurator Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties

Datum: 28.06.2024



wHOCHSCHULE
COBURG
Methoden und Materialien i Testfahrzeug: Fahrzeug B

¢ > >

Fahrzeug- Abbildung Beschreibung

S 0 Getriebe: DQ381 (DSG/FWD)
‘ o0 Abgasnorm: Euro 6d (EA288 EVO)

o Motor: 2.0l TDI SCR
0 400 Nm @ 1750 - 3500 rpm
o 147 kW @ 3500 - 4000 rpm

o Zertifizierter Verbrauch:
o 4,71/100 km
0 124 g/km

o0 Genutztin Tell Cund D

04.11.2024 Datumnquelle: VW configurator Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties

Datum: 28.06.2024
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Methoden und Materialien T Testfahrzeug: Fahrzeug C

¢ > >

Fahrzeug- Abbildung Beschreibung

tests o0 Getriebe: DQ381 (DSG/4WD)
| — g o Abgasnorm: Euro 6d (EA288 EVO)

o Motor: 2.0l TDI SCR
0 400 Nm @ 1750 - 3500 rpm
o 147 kW @ 3500 - 4000 rpm

o Zertifizierter Verbrauch:
o 4,71/100 km
0 124 g/km

o Genutztin Tell E

04.11.2024 Datumnquelle: VW configurator Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research © all rights reserved i no passing onto third parties

Datum: 28.06.2024
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Methoden und Materialien i Testbedingungen

Fahrzeug-
tests

Abbildung

¢

> >

0)

Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research

Beschreibung

Die Ergebnisse von Teil C und Teil D
basieren auf WLTC-Tests am Rollen-
prufstand der Hochschule Coburg.

Die Emissionsergebnisse aus Teil C
basieren dabei auf Kaltstarttests bei
T, . = 21.5 °C mit einem Test pro Tag

Die Olverdiinnungstests aus Teil D
enthalten einen kaltgestarteten Test bei
T .« = 21.5 °C und drei warm gestarteten
Tests mit jeweiligen 10 Minuten
Verweilzeit zwischen den Tests.

© all rights reserved i no passing onto third parties
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Projektplan

) B10

Kraftstoffauswahl
BO Diesel R33
fossiler o7 % FAME
Kraftstoff als 026 % HVO
Referenz 0 67 % fossiler
Kraftstoff
Diesel R51
010 % FAME - 010 % FAME
- 090 % fossiler - 041 % HVO
Kraftstoff - 049 % fossiler
Kraftstoff
B30 B7 Tankstelle

o0 30 % FAME
0 70 % fossiler
Kraftstoff

o7 % FAME
093 % fossiler
Kraftstoff

04.11.2024

FAME: Fettsauremethylester

HVO: hydriertes Pflanzendl

Fahrzeugauswabhl

Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research

Mittelklasse 1

TDI 2,0 L; 145 kW
w/ DPF and SCR

(uninstrumentiert)

Mittelklasse 1

TDI 2,0 L; 145 kW
w/ DPF and SCR
(instrumentiert)

*das selbe Fahrzeug
mit angepasstem
Steuergerat

Serienfahrzeug
(uninstrumentiert)
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Projektplan

Chemische Rollenprif- Kurzstreckentests | Langstrecken-
Analysen standstests (Pflegedienst) fahrten

—
£ A | Y —~
i 2 N
P i

04.11.2024 *angepasstes Motorsteuergerat Projekt Berichti Jakob i Fuel Research
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Agenda:

Zusammenfassung
Theoretische Grundlagen
Methoden und Materialien
Experimentelle Ergebnisse>
o Arbeitspaket A: Chemische Analyse der Kraftstoffe und Ole >
o Mischungsuntersuchungen >

o0 Alterungsuntersuchungen \
o FTIR Analysen —

o GPC Analysen

o GCMS Analysen

\
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AP-A2: Dichtebestimmung R50+
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Abbildung

Dichte / kg/m?

830
825
820
815
810
805
800
795
790
785
780

04.11.2024

FAME: Fettsauremethylester

Temperatur/ °C

Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research

—--R30

R40
—-—R50
--R60
--R70
—-—R80
—Norm limit

Chamisch pri L
Analysen | standstests (Pflegedienst) fahrt

b

i

QUL

Beschreibung

© all rights reserved i no

Der R50 besteht aus
10 vol% FAME

40 vol% HVO

50 vol% Diesel
Kraftstoff

Die Dichte von R50
ist 815.7 kg/ms3
bei T =15 °C

In der EN 16734 liegt
das untere Limit fur
die Dichte eines B10
bei 815,0 kg/m3

bei T = 15°C.

passing onto third parties

HVO: hydriertes Pflanzendl
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AP-A2: Dichtebestimmung R50+
Abbildung Beschreibung
820 0 Zusammensetzung
819 einer R50" Diesel
‘e Kraftstoff Mischung mit
> 818 10 vol% FAME und
= 817 einem maximalen
O 816 816 8159 regenerativen Anteil
~ 816 ’ 815,6
© 819,57615:5 815 8151 815,1 vem [
5 815
o 814 o Einhaltung der Dichte
% von 815 kg/ms3 aus der
.59 813 EN 16734
812

R52 ware an der
N T R L R R R A an der
QSDQ'\\ Q@QS QSDQ’Q QED’\'\\ QSD\’\\ Qf-),\’\\ beq"\\ beq"\\ QSDQ;\\ Grenze des Dichtelimits

A R51 wird verwendet

04.11.2024 Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research sreserved i no passing onto third parties
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AP-A2: Viscositatsbestimmung R50+

Abbildung

5,5

2= 0
o w ©

3,9
3,0
2,5
2,0

Viskositat bel 40 °C / mm?2/s

@ﬁ'

eﬁy

eﬁy

'5
@

NN

&

Qf.)

J7 k)

I

Projekt Bericht i
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Jakob i Fuel Research

P! i L
standstests (Pflegedienst) fahrten

0??0*

Beschreibung

Der R50 besteht aus
10 vol% FAME

40 vol% HVO

50 vol% Dieselkraftstoff

Der R51 besteht aus
10 vol% FAME

41 vol% HVO

49 vol% Dieselkraftstoff

Der R52 besteht aus
10 vol% FAME

42 vol% HVO

48 vol% Dieselkraftstoff

I no passing onto third parties
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Agenda:

Zusammenfassung

Theoretische Grundlagen

Methoden und Materialien

Experimentelle Ergebnisse>

o Arbeitspaket A: Chemische Analyse der Kraftstoffe und Ole >
o Mischungsuntersuchungen

o0 Alterungsuntersuchungen > \
o FTIR Analysen —

o GPC Analysen

o GCMS Analysen

\
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HOCHSCHULE
COBURG

AP-A3: Kraftstoffalterung mit Blick auf Phasentrennung

NW

Abbildung Beschreibung

o Kraftstoffalterung in AP-A3 von
R40, R45, R50, R51 und R61
(alle von 10 vol% Biodieselanteil)

\\‘77""
: I//[’ o Doppelter Aufbau zur Verifikation
o Probenli 5(R40i R61)

im linken Olbad
0 Proben6i 10 (R407 R61)
im rechten Olbad

o0 Alterung bei 110 °C mit 300 mi/min
Luftdurchstrémung (nicht getrocknet)
fir 80 Stunden.
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AP-A3: Kraftstoffalterung mit Blick auf Phasentrennung

Abbildung

04.11.2024

Beschreibung

o Jede Gaswaschflasche wird durch eine
eigene Pumpe mit Luft durchstromt, um
den Luftvolumenstrom sicherzustellen.

o Jede Heizplatte wird Uber ein
Thermometer im Olbad kontrolliert.

0 Alterungsintervalle von 10 Stunden pro Tag,
um Uber Nacht Sedimentierungsprozesse
ermoglichen zu kdnnen.

o0 Probeentnahme nach jeder Alterungsstufe

(20 h, 40 h, 60 h and 80 h) mit einem
Volumen von 5 ml zur Analyse.
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AP-A3: Visuelle Uberprifung der Proben
Abbildung Beschreibung

1~_ "2‘ B Si4 EE5 W6 | 10 10 o Nach einer Alterung von 40 h
e 55 T ' zeigen Probe 8 und 9 eine

40 h R4O R45 R50 R51 R61 R4O R45 R30 | R51 | R61 Entfarbung. Keine Proben
— e = T zeigt eine Sedimentbildung
e i AR R
: = — o Nach einer Alterung von 60 h
. L2 g . E - - : 2 D . | zeigen Probe 2, 8 und 9 eine
R40 R45 R50 R51 R61 R40 R45 R50 R51|/R61 dunklere Farbung. Fast alle
60h et > 3 N B | Proben zeigen eine leichte
4 S [—— Sedimentbildung.
d % & ™) _
R 7 3 4 5 6 7 8 9 10 o Nach einer Alterung von 80 h
|[R40 R45 R50 R51 | R61 |R40 R45 R50 R51 R61 zeigt Probe 5 die geringste
80 h e — B B Ry Einfarbung und die geringste
J | ] 4 J Sedimentbildung.
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AP-A3: Viskositat der Proben

Abbildung Beschreibung

5,4 o Verringerter Anstieg der

5,2 1 —R40 (I?ﬂ) Viskositat im Alterungszeit-
e ig .77 ,=~=-R40 (right) raum zwischen 20 und 40 h
% 46 R4S (et o
'% S 44 - : - --R45 (right) 0 F_ruhzellt_llger.Anstleg der
o= 472 Viskositat einiger Proben
= O 40 ——R30 (left) nach 40 h Alterung
o ’
% Q 38 - «-R50 (right) S
c g 3,0 _«R51 (left) 0 Zunehmende Viskositat bei
L2 34 _ allen Proben nach ber 60 h
Z 32 -+-R51 (right) Alterung

3’3 ——R61 (left) | |

2:6 _<-R61 (right) o Eine der R61-Proben zeigt

den geringsten Viskositats-

0 20 40 60 80 anstieg nach 80 h Alterung

Alterungsdauer / Stunden
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AP-A3: Dichte der Proben

Abbildung Beschreibung
860 o Friihzeitige Zunahme der
——R40 (left

855 ((-e ) Dichte einiger Proben nach
» 850 -*-R40 (right) mehr als 40 h Alterung
£ 845 —+R45 (left)
=< 840 ---R45 (right) 0 Zunehmende Dichte bei
O 835 —R50 (left) allen Proben nach mehr
10 830 _ als 60 h Alterung
= 805 -+-R50 (right)
3 820 ——R51 (left) o Eine R61-Probe liegt nach
% 315 -«-R51 (right) 60 h Alterung immer noch
= 810 —+R61 (left) Lérll\:elresd?e?)rerlchtegrenze der

805 -+-R61 (right)

800 —Norm limit

0 20 40 60 80
Alterungsdauer / Stunden
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AP-A4: Ansicht der realen Apparatur zur Alterung

Abbildung Beschreibung

o Die Versuche zur AP-A4 werden mit 20 vol%
Kraftstoff und 80 vol% herkdmmlichem
Motorendl durchgefiihrt.

0 Genutzte Kraftstoffe in AP-A4:
R33, B10, R51 und B30

o0 Genutzte Motorendle in AP-A4;
o Shell Ol OW-20
o Castrol Ol OW-20

o0 Alterung bei 170 °C mit 300 ml/min
Luftvolumenstrom (nicht getrocknet)
fur 80 Stunden.
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AP-A4: Visuelle Untersuchung der Proben (Shell Ol)

Abbildung
oh ML 12 W13 Bei/ Wwc Beic Bei7 "gi8 S 20
-0 h IRLL 0 SR o4 Jie M6 Bi7 NGB 4o Yacd

B10

R33

—

B30 R51

N
= —

w/o B10 R33 B30 R51 w/o

04.11.2024

Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research

g

Beschreibung

o Ohne Alterung zeigen die
Proben 15 und 20 (ohne
Kraftstoff) eine etwas
dunklere Farbe als die mit
Kraftstoff vermischten Proben

o Nach einer Alterung von 20
Stunden zeigen alle Proben
eine dunkle Farbe und keine
Anzeichen flr eine
Ablagerung von Sedimenten

© all rights reserved i no passing onto third parties
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AP-A4: Visuelle Untersuchung der Proben (Shell Ol)
Abbildung Beschreibung

)

B10 R33 B30 R51 wio|B10 R33 B30 R51| wio o Die Proben 5 und 10, die nur

aus Ol bestehen, zeigen die
‘ —— , - geringste Verfarbung und
! _ - : .s:! keine Anzeichen von
pp— —— Sedimenten nach einer
BlO R33 BSO R51 w/o |B10 R33 B30 R51| w/o und 80 h

Alterung von 40 h, 60 h
o7 !! '!! . !. o Die Kraftstoff-Motordl-
gemische zeigen ahnliche

Verfarbungen und keine

40 h

B10 R33 B30 R51 wlo |B10 R33 B30 R51| wlo Anzeichen von Sedimenten

!:il-!jl!ﬂ:;
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AP-A4: Viskositat der Proben (Shell Ol)
Abbildung Beschreibung
44 ——S-01 + B10 (left) o Das reine Motordl weist
% ) _ keine nennenswerten
T 40 —— -+-S-0l + B10 (right) Veranderungen hinsichtlich
E $—————- EEEE Rk o e 501+ B30 (left) der Viskositat auf.
OL) ““S'Ol + B30 (rlght) 0] Dle OI-KI‘.aftStOff-C:T-en.]iSChe
o " weisen mit der Zeit eine
= ——S-0l + R33 (left) Zunahme der Viskositat auf,
IS -+-S-0l + R33 (right) die mit den Wechsel-
@ —S-01 + R51 (left) wirkungen zwischen Kraft-
@ . _ stoff und Olalterung
» -*-S-0l + R51 (right) korreliert werden kann.
> ——S-Ol pure (left) o Der Unterschied zwischen
= 4 : den Pr o¥len+ A5
-+-S-0Ol pure (right
x pure (right) und-¥AS+ R51 (r

0 20 40 60 80

Alterungsdauer / Stunden gleichbleibend.
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AP-A4: Dichte der Proben (Shell Ol)

Abbildung Beschreibung
842 ——S-O1+ B10 (left)  © Das reine Motor6l weist
840 ) . keine nennenswerten
© T *-+-5-0l+ B10 (right) Veranderungen hinsichtlich
Ee8 «-" ——S-01 + B30 (left) der Viskositat auf.
~ 836 - ____ﬂ_‘__,__r-——-—“_‘_._s_c)l + B30 (right)  ° Die Ol-Kraftstoff-Gemische
O 834 e ] weisen mit der Zeit eine
0 ~ __—S-01+R33 (left) Zunahme der Viskositat auf,
- 832 -«-S-0Ol + R33 (right) die mit den Wechsel-
®) I i -
830 e wwkungery_ zwischen Kraft
2 = ?I = (U2 stoff und Olalterung
2 828 -«+-S-0Ol + R51 (right) korreliert werden kann.
826 ——S-0l pure (left)
824 - «-S-0l pure (right)

0 20 40 60 80
Alterungsdauer / Stunden
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AP-A4: Visuelle Untersuchung der Proben (Castrol Ol)

Abbildung Beschreibung
B10 R33 B30 R51|wlo |B10 R33 B30 R51 wio o Die Proben 5 und 10, die nur
=h o= aus Ol bestehen, zeigen die
40 h geringste Verfarbung und
— —— , , = keine Anzeichen von
— e St Vet W Vi s S d W , Sedimenten nach einer
B10 R33 B30 R51|wo | BIO R33 B30 R51 wio ﬁ:grgggh""” 40h, 60 h

60 h . .
, o0 Die Kraftstoff-Motorol-
Q_ !!A gg g ggg gemische zeigen ahnliche
__ Verfarbungen und keine
B10 R33 BSO "R51 W/O BlO R33 BBO R51 W/oi Anzeichen von Sedimenten

e e
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AP-A4: Viskositat der Proben (Castrol-Ol)
Abbildung Beschreibung

- o Die Viskositat steigt mit
+C'9| s te) fortschreitender Alterungszeit.
-+-C-0l + B10 (right)
——C-Ol + B30 (left) o Inden ersten 20 h der
-+-C-0l + B30 (right) Alterung kann ein deutlicher
- Anstieg der Viskositat der

C'C__)l - IREE (I(.aft) Kraftstoff-Ol-Mischungen
-=-C-0l + R33 (right) festgestellt werden.
——C-Ol + R51 (left)
-+-C-Ol + R51 (right) © Nach den ersten 20 Stunden

” verlangsamt sich die
+C'C__)| pure (left) Zunahme der Viskositat
-«-C-Ol pure (right)

0 20 40 60 80
Alterungsdauer / Stunden

Kin. Viskositat bei 40 °C / mm?2/s
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AP-A4: Dichte der Proben (Castrol-Ol)

Abbildung
£l —«C-Ol + B10 (left)
848 e -«-C-Ol + B10 (right)
Eea6 0o *——C-0l + B30 (left)
ZLoa | T -«-C-0l + B30 (right)
o

_--~7——C-0l + R33 (left)
-

-+-C-0Ol + R33 (right)
——C-Ol + R51 (left)
-+-C-0Ol + R51 (right)
——C-Ol pure (left)
-+-C-Ol pure (right)

0 20 40 60 80
Alterungsdauer / Stunden
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Beschreibung

0)

0)

Die Viskositat steigt mit
fortschreitender Alterungszeit.

Das reine Castrol-Ol (braune
Linien) zeigt eine konstante
Dichte bis zu einer Alterung
von 42 Stunden.

reserved i no passing onto third parties
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AP-A4: Verifikation der Sedimentbildung

Abbildung Beschreibung

0 AP-A3 beinhaltet angepasste Versuche
o Kraftstoffe: R33, B10, R51
o Dauer: 20, 40, 60, 80, 100 h
o Temperatur: 110 AC
o Luftvolumenstrom: 10 Liter/Stunde

04.11.2024 Projekt Berichti Jakobi Fuel Research




HOCHSCHULE
COBURG

Agenda:

Zusammenfassung

Theoretische Grundlagen

Methoden und Materialien

Experimentelle Ergebnisse>

o Arbeitspaket A: Chemische Analyse der Kraftstoffe und Ole >
o Mischungsuntersuchungen

o0 Alterungsuntersuchungen \
o FTIR Analysen » —

o GPC Analysen

o GCMS Analysen

\
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AP-A4: FTIR Spektren von B10 (aus Fass) (ohne Sedimente)
Abbildung Beschreibung
0,25 o Das FTIR Spektrum zeigt
—B10-B Oh Carbonylschwingungen
0.20 —B10-B 20h zwischen 1600 cmt und
’ B10-B 40h 1900 cmL.
—B10-B 60h
0,15 —B10-B 80h : )
—_B10-B 100h o Anhand dieser Carbonyl

schwingung kdnnen die Ester
0.10 im Frischkraftstoff
’ nachgewiesen werden.

Extniktion / a.u.

0,05

0,00 L‘ -

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600
Wellenzahl / cm-?

o Dazu entstehen bei der
Kraftstoffalterung weitere
Carbonyle, die ebenfalls in
diesem Bereich nachge-
wiesen werden konnen.

04.11.2024 Projekt Bericht i Jakob i Fuel Research ed i no passing onto third parties




HOCHSCHULE v | BEEEE

COBURG o BE EE
. BEREE
LFZBY,
iy,

g

AP-A4: Carbonylschwingungen von B10 (aus Fass) (ohne Sedimente)

Abbildung Beschreibung
0,05 o Der B10 Kraftstoff aus dem
—B10-B Oh Fass ist bis zu einer
0.04 —B10-B 20h Alterungszeit von 40 Stunden
’ B10-B 40h i i i
stabil und zeigt nur geringe
—B10-B 60h Veranderungen der Carbonyl-
0,03 —B10-B 80h schwingungen.
—B10-B 100h

o Ab einer Alterungszeit von 60
Stunden sind Verbreiterungen
des Signals und die Bildung

Extniktion / a.u.
o
o
N

0,01 von Signalschulterung zu
erkennen, welche auf die
000 = e Entstehung von Alterungs-

1900 1850 1800 1750 1700 1650  1e0p ~Produkten schiiefien fassen.

Wellenzahl / cm?
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AP-A4: Carbonylschwingungen von B10 (aus Fass) (mit Sedimente)

Abbildung Beschreibung
0,20 o Nach 80 und 100 Stunden
_E::g"g ggh Alterung bilden sich
ged A Sedimente.
015 B10-B40h AN SEImEe
’ - = !
5 _g::g_g 282 I \\ o Die Sedimente zeigen
@ _ B10-B 100h ,’ \ Carbonylschwingungen mit
00 BlomanSesmen |\
g ——~B10-B 100h Sediment \ -
= f N fliussigen Phase.
S \
i 0,05 -7 N\ |
h o Der Bereich unterhalb der
Carbonylschwingung kann
000 =====——=" — _ — —— zur besseren Vergleichbarkeit
1900 1850 1800 1750 1700 1650 1600 integriert werden.

Wellenzahl / cm?
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AP-A4: Integral der Carbonylschwingungen von B10 (aus Fass)

Abbildung Beschreibung

0 Bis zu einer Alterungszeit von

5 16,0 40 Stunden zeigt das Integral
S g 14,0 nahezu konstante Werte.
> 12,0
S E 10,0 o Nach einer Alterungsdauer
cg 80 von 60 Stunden steigt das
g © 6,0 Integral an.
1o 4,0 2,94 263
03 20 0,79 104 0,86 21 ' . o0 Bei 80- und 100-Stunden-
G = 00 = ] K - Alterungszeit nimmt das
R Integral weiter zu.
5D o0 oI S @ o A < e )

3 , , P P N\ \ . .

£ A SN QAT oA GAD %J\Q'% \0696 \(\‘536 o Die Sedimente aus der 80-

E 55%0 %'\QQ und 100-Stunden Alterung

N\ N\ weisen eine fast funfmal

groRere Flache auf.
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AP-A4: FTIR Spektren von R33 (aus Fass)
Abbildung Beschreibung
0,25 o Das FTIR Spektrum zeigt
—R33-B Oh Carbonylschwingungen
0.20 —R33-B 20h zwischen 1600 cmt und
_ —R33-B 60h '
i 0,15 —R33-B80h o Anhand dieser Carbonyl-
= schwingung kdnnen die Ester
2 010 im Frischkraftstoff
= nachgewiesen werden.
x
L
0,05 o Dazu entstehen bei der
Kraftstoffalterung weitere
0.00 A L o - . Carbonyle, die ebenfalls in

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600 di_esem Bereich n:achge-
] wiesen werden konnen.
Wellenzahl / cm-?
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AP-A4: Carbonylschwingungen von R33 (aus Fass) (ohne Sedimente)
Abbildung Beschreibung
0,05 o Der R33 aus dem Fass ist bis
—R33-B Oh zu einer Alterungsdauer von
RS 60 Stunden stabil und zeigt
—R33-B 60h minimale Anderungen der
—R33-B 80h Carbonylschwingungen
0,03 —R33-B 100h

o Ab einer Alterungszeit von 80
Stunden sind Verbreiterungen
des Signals und die Bildung
von Signalschulterung zu
erkennen, welche auf die

~ Entstehung von Alterungs-

0.00 _ —_ e produkten schliel3en lassen.

1900 1850 1800 1750 1700 1650 1600
Wellenzahl / cm?

Extniktion / a.u.
o
o
N
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AP-A4: Integral der Carbonylschwingungen von R33 Alterung (aus Fass)
Abbildung Beschreibung

16,0 0 Bis zu einer Alterungszeit von
o S 14,0 80 Stunden zeigt das Integral
c @© nahezu konstante Werte.
%: 12,0
= ?, 10.0 o Nach einer Alterungsdauer
g von 100 Stunden steigt das
g g 3,0 Integral an.
N o
8 § 6,0 o Beidem R33 (aus Fass)
B 4,0 setzen sich keine Sedimente
T3 20 147 ab, was moglicherweise auf
ge “° o062 054 059 072 087 - die Additive zuriickgefiihrt
¢ 00 . . N =1 ] werden kann.

200 AQQ 8 o0 ° 200

oon
RIF° T d® T o ® T oy R g ® "
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AP-A4: FTIR Spektrum von R51 (selbst angemischt) (ohne Sedimente)
Abbildung Beschreibung
0,25 o Das FTIR Spektrum zeigt
—RS1-S 0h Carbonylschwingungen
0,20 _Eg:‘lg 382 zwischen 1600 cm und
—R51:S 60h 1900 cm'L,
'