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» EU Erneuerbare-Energien- angelehnt an [Maricq, 2009]
Richtlinie: i g e e
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Partikelanzahl Te+1
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» Auswirkungen der ’
Beimischung von
Biokraftstoffen auf die Partikelaussto3 verschiedener Motortechnologien und
RuRbildung noch EURO 6 Abgasnormgrenzwerte fiir Ottomotoren

weitestgehend unverstanden

Partikelmasse PM [mg/km]
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MOTIVATION
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[Chen, 2011]

Im Abgastrakt eines Ottomotors (mit Direkteinspritzung) gemessene Partikelanzahl fiir E85
und Benzin (links) und fiir ansteigende Ethanolkonzentrationen (rechts)

» Widerspruch: Senkung bzw. Erhohung der Partikelemissionen bei
Ethanolzumischung
» Rufquellen sind unklar, Verstandnisgewinn durch Einsatz von Messtechnik
und Simulation
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BIOGENE KRAFTSTOFFE

ETHANOL
Hy
C
H,C~ “OH

» FlUssiger,
farbloser
Alkohol

> Biokraftstoff
der 1. Gene-
ration (Herstel-
lung aus e
Pflanzen- [Bosch, 2014]

teilen, z. B. Weltkarte der Antriebsarten

K__O M, Zucker- fiir Kraftfahrzeuge
riben)

BUTANOL
HC.___~__OH

Flassiger, farbloser Alkohol
Biokraftstoff der 2. Genera-
tion (biotechnische Her-
stellung aus Lignocellu-
lose, z. B. Holz, Stroh)
Besitzt 4 Isomere

Vorteile im Vergleich zu
Ethanol: 25% hoheren
Energieinhalt, weniger
korrosiv, geringerer
Dampfdruck, hoherer
Flammpunkt

» 90% der globalen Produktion von Biokraftstoffen konzentriert sich in USA,

Brasilien und Europa

> Flex-Fuel-Vehicles (E85) in Schweden, Brasilien und USA weit verbreitet

» Deutschland: E5, E10, teilweise E85 verfugbar
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Motorische Wirkkette — komplexe Kraftstoffeinflisse

Physikalische und chemische Kraftstoffeigenschaften

KW
N ¥

Luft

» z.B. Viskositat, Oberflachenspannung

Einspritzung &
Zerstaubung

!

» Dampfdruck, Verdampfungsenthalpie

Verdampfung
|
Gemischbildung

}

Zundung
l

Verbrennung

Schadstoff-
entstehung

Abgasnach-
behandlung

» Sauerstoffanteil im Kraftstoff (Mindestluftbedarf)

» Zundtemperatur, Oktanzahl

» Laminare Brenngeschwindigkeit

» Kinetik: Ruldvorlaufer, Rul3partikel

— Emissionen
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GRUNDLAGEN

Rul3bildungsmechanismus

Brennstoff + Oxidator

Partikelwachstum

Primarpartikel(keime)
=1 nm

Polyzyklische
Aromatische
Kohlenwasserstoffe
(z. B. Pyren C,5H)

Aromatische
Kohlenwasserstoffe
(z. B. Benzol CzHg)

angelehnt an [Wang, 2011]

—

B Koagulation

— -wachstum

=~ 15 nm

Oberflachen

—
=~ 30 nm

\4

Agglomeration

=~ 50 nm
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Rul3partikelgroRenverteilung

» Partikelanzahldichte dN uber
jeweiligem mittleren Partikeldurch-

messer Dp, normiert mit der Saulen-
breite dlog(Dp)

» Flache unter der Kurve
- Gesamtanzahldichte N

» Verhaltnis aus Gesamtruf3volumen
zu Aerosolvolumen

- Rulvolumenbruch f,,

2. Modalwert

angelehnt an

1. Modalwert [Singh, 2006]

e

A, diog(D,)

Durchmesser D, [nm]

» 1. Teil Potenzfunktion: Keimbildungsmodalwert

» 2. Teil logarithmische Normalverteilung: Koagulationsmodalwert

» Messung mit Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)
(Messbereich: 2 nm — 65 nm; 107 #/cm3)



1. Entnahme der Aerosolprobe o

HAB =10 mm
mittels speziellem Probenahme-
und Aufbereitungssystem

'y
o 10°% \/\

(Verdlinnung, Abklhlung) : il
L J

5 ;
— 10° "

Partikeldurchmesser

in #/cm?
35 o

™

= a
o O O
~

Partikelanzahldichte

dN/dlogD

2. Messung der Rul3partikel- D, in nm
grofRenverteilungen mittels SMPS
HAB = Height above the burner — RuB3partikel-
Flammenhéhe = Mal fiir die Verweilzeit gréfgenvertei/ung

[Holthuis]

Mantelmedium

Brennstoff +
Oxidator

Kihlmedium

Verwendeter Flachflammen-
brenner
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1. Entnahme der Aerosolprobe L o U0 HAB=TOmm
1 H Q 1f ®
mittels speziellem Probenahme- = ® R
. £
———————————————— und Aufbereitungssystem N e 10
________________ . . o o 103,
________________ (Verdunnung, Abkuhlung) 8
________________ EZ 100 hd
&0y 10

Partikeldurchmesser

2. Messung der Rulpartikel- D, in nm
. grofRenverteilungen mittels SMPS _
HAB = Height above the burner — Rul3partikel-
Flammenhéhe = Mal fiir die Verweilzeit gréfjenver[ei/ung

CH; CHs

» Isooktan-Referenzflamme EQ/nBO
= Aquivalenzverhaltnis: ¢ = 2,3 SR
= Kaltgasgeschwindigkeit bei 1 bar und 273 K: v, = 5 cm/s
» Vorwarmtemperatur Gemisch: Tgg/ouigator= 393 K
= Oxidatorzusammensetzung: 29% O, / 71% Ar

» Einfluss von Ethanol: Isooktan/Ethanol-Flammen mit
] verschiedenen Ethanolanteilen E20, E40, E65, E85 bis zur
Brennstoff + | reinen Ethanol-Flamme E100

Oxidat .
xidator » Einfluss von n-Butanol: Isooktan/n-Butanol-Flammen
mit verschiedenen n-Butanolanteilen nB20, nB40 bis zur
Verwendeter Flachflammen- reinen Butanol-Flamme nB100

brenner

[Holthuis]

Mantelmedium

Kihlmedium

10
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Einfluss von Ethanol auf die Flammenfarbung

E40

T
L

=

E65 E85 E100

Fotos von Isooktan/Ethanol-Flammen fiir verschiedene Ethanolbeimischungen
(0 =23, v, =5cm/s, Tgsioxigator= 393 K, 29% O,/ 71% Ar)

» Anhand der Intensitat des RuRleuchtens kann geschlussfolgert werden, dass
die Beimischung von Ethanol zum Referenzbrennstoff Isooktan zur
Verminderung der Rul3bildung fuhrt.

11



EO
E20
E40
E65
E85
E100

HAB =12 mm A
i et . Wb sl st S
(O 3 e}
< E L
L 0 n
O #* .
<
< S
i .
S o #
[
'3
© Z
o ©

Partikeldurchmesser Dp in Nnm

RuBpartikelgréB3enverteilungen in Isooktan/Ethanol-Flammen (¢ = 2,3, v, = 5 cm/s,
Tss/0xidator= 393 K, 29% O,/ 71% Ar)
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Partikelanzahldichte

N

9)
O

in #/cm?

o

dN/dlogD

RuBpartikelgréB3enverteilungen in Isooktan/Ethanol-Flammen (¢ = 2,3, v, = 5 cm/s,
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Einfluss von Ethanol auf die Rul3partikelgroRenverteilung

1013

1012 é
1011 E
1010 ? .
109 :

RN
o
0

107 : .
106 ;

EO
E20
E40
E65
E85
E100

10° L
1

Partikeldurchmesser Dp in nm

Tos/oxigate= 353 K, 29% 0,/ 71% Ar)




Partikelanzahldichte

¢ ERGEBNISSE

Einfluss von Ethanol auf die Rul3partikelgroRenverteilung

1013 .

A EO

1012 [ AN
k= 1011E T ° E20
= 1o§ ; 'm&@t&%ﬁ;—'—’ = E40
:tcl: 10 . v EB5
;Q_ 10° o E85
2 10° * E100
5 o
Z 107;

10°

Partikeldurchmesser Dp in nm

RuBpartikelgréB3enverteilungen in Isooktan/Ethanol-Flammen (¢ = 2,3, v, = 5 cm/s,

Tos/oxigate= 353 K, 29% 0,/ 71% Ar)

» zunehmender Ethanolanteil im Brennstoff fuhrt zu:

» Partikeldurchnmesser und Ruldmenge | (sehr kleine Partikel gewinnen an

Bedeutung); bimodale - unimodale Verteilungen
» Verzogerung des Ruf3bildungsprozesses

» ABER: nur fur kleine Flammenhohen (geringe Verweilzeiten), bzw. fur

Ethanolanteile im Brennstoff > 40 Vol.-%




Vergleich des Einflusses von Ethanol und n-Butanol auf die

>>T§ ¢ ERGEBNISSE
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Rul3partikelgroenverteilung
1013? EO
o 107 E20
S E10 & — E40
S 100 ™ Mg E65
T n o E85
NaAa 107
c 2 8f
o 2 107
X Q 7
€2 10¢
g ° 10%
5:
10°;

Partikeldurchmesser DP, nm

Partikelanzahldichte
dN/dlogD , #/cm?

10"

p

Partikeldurchmesser DP, nm

RuBpartikelgréBenverteilungen in Isooktan/Ethanol-Flammen (links) und
Isooktan/n-Butanol-Flammen (rechts) in einer Flammenhbéhe von 8 mm (¢ = 2,3,
Vv, =8 cm/s, Tgs/oxidator= 393 K, 29% O,/ 71% Ar)

» Gleicher qualitativer Einfluss von Ethanol und n-Butanol auf die Rul3partikel-
groRenverteilungen in der Isooktan-Referenzflamme.
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Rrige®
Vergleich des Einflusses von Ethanol und n-Butanol auf den
Rufdvolumenbruch
HAB =5 mm HAB =6 mm HAB =8 mm HAB =10 mm
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E ®  Ex
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0 20 40 60 80 100 (0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Anteil Ethanol bzw. n-Butanol im flissigen Brennstoff x in Vol.-%

Vergleich der Rul3volumenbriiche in Isooktan/Ethanol- und Isooktan/n-Butanol-
Flammen in Abhangigkeit vom jeweiligen Anteil der beigemischten Komponente im
fliissigen Brennstoff (blau markiert: Isooktan-Referenzflamme; ¢ = 2,3, v, = 5 cm/s,

Tss/0xidator= 393 K, 29% O,/ 71% Ar) 16



Molarer Anteil C16H10 /-
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Begrundung zum Einfluss von Ethanol auf die Ruf3bildung

1E-5

» Abnahme der Konzentration an
Rulvorlaufern wie C;H,
(Propargyl), C,H, (Acetylen), CsHq

------------------ (Benzol) und C,¢H,, (Pyren) in der

Rul3bildungszone bei Zugabe von

Ethanol zum Brennstoff

Rul3bildungszone

1E-6 A

1E-74 |1

» daflr mehr Aldehyde

0% C,H_OH
————— 50% C,H.OH

» Pyrolyse von Ethanol bildet

1E-8 o[ |

HABu/) 12 14 16 18 20 CoH:OH — CyHy + HyO
HO+H — OH+ H»

» Reduzierung der ru3bildenden Prozesse
> Ethanol wirkt unter chemischen - Bindung des H-Radikals und

Gesichtspunkten ru3bildungshemmend somit weniger Ringwachstum
(,chemischer Effekt®) (Aromaten)
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» Ausreichend hohe Beimischung von Ethanol und n-Butanol zu
kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffen vermindert die Ruf3bildung in
Flammen maldgeblich:

» Partikeldurchmesser verringern sich, sodass sehr kleine Partikel an
Bedeutung gewinnen,

» Anzahl der sehr kleinen Partikel bleibt nahezu unverandert,
» Rulvolumenbriche werden herabgesetzt,

» Partikelbildungsprozess wird verzogert/gehemmt.

PMo: W) [www.t-online.de, 2018]
Partikel < 10 pm B i '

— » Oxygenierte Brennstoffe haben positiven
SEESDEN TN N\ Einfluss auf RuBmenge.

» Kleine Rulpartikel haben aber im Vergleich zu
den grol3en starkeren Einfluss auf die
menschliche Gesundheit.

[www.baulinks.de, 2018] 18
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