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Kurzfassung: Die Vornorm DIN/TS 51603-8 [1] strebt den Einsatz alternativer paraffinischer
Produkte zur CO»-Minderung im Heizdlmarkt an. Damit wére die Betankung von
Heizolverbraucheranlagen mit 100 % paraffinischem Heiz6l méglich, derzeit sind nur bis zu 30
% zulassig. Wird paraffinischer Brennstoff in einen nicht vollstandig entleerten Tank getankt,
kommt es zu einer Vermischung mit dem (meist schon mehrere Jahre alten) konventionellen
Heizol. Je nach Restflllstand des Tanks sind Mischungsverhaltnisse zwischen 20 % und 50
% Altprodukt in Paraffin zu erwarten. Paraffine sind im Gegensatz zu Mineral6lprodukten
unpolare Produkte. Die Loslichkeit von polaren Altprodukten ist daher geringer. Im Gegensatz
zu einer Betankung mit dem gleichen Produkt konnen aufgrund der chemisch-physikalischen
Unterschiede einige Schwierigkeiten auftreten. Die resultierenden Gemische im Tank
bestehen nach der Betankung zum tiberwiegenden Teil aus Paraffin, enthalten aber zuséatzlich
Alterungsprodukte aus dem Alt6l und ggf. Sedimente. Einerseits ist es mdglich, dass die
Uberwiegend sauerstoffhaltigen und damit polaren Alterungsprodukte aus dem
paraffinreichen, unpolaren Gemisch leichter ausfallen. Je nach Additivierung und Dauer der
Ruhezeit zwischen Betankung und Wiederinbetriebnahme kdnnen die Sedimente auch durch
die Verwirbelung wahrend des Betankungsvorgangs mobilisiert und in den Kraftstofffilter
transportiert werden, so dass dieser verstopft. In Abhangigkeit von den sich einstellenden
Mischungsverhaltnissen im Tank kénnen weitere unglnstige Vermischungseffekte auftreten.
Zu all diesen moglichen Problemen liegen bisher keine ausreichenden Erkenntnisse vor. Es
ist unklar, welche Wechselwirkungen von paraffinischen Produkten mit mineraldlstdmmigen
Altprodukten zu erwarten sind. Um Paraffine auch in reiner Form im Heizdlbereich einsetzen
zu kdnnen, muss jedoch geklart werden, inwieweit die oben beschriebenen und ggf. weitere
Effekte auftreten und wie sie vermieden werden kénnen. Dies soll im Rahmen eines IGF-
geforderten Projektes untersucht werden. In einem ersten Schritt sollen Mischungen aus
einem  Altprodukt und einem frischen Paraffinprodukt in  unterschiedlichen
Mengenverhaltnissen zwischen 20 % und 50 % Altprodukt in Paraffin hergestellt werden. Bei
dem Paraffin kann z.B. zwischen unterschiedlich additivierter Ware unterschieden werden, um
auch den Einfluss von Reinigungsadditiven zu untersuchen.

Um die Wechselwirkung der frisch gemischten Blends auch hinsichtlich ihres Verhaltens bei
langerer Lagerung (detailliert) analytisch und anwendungstechnisch untersuchen zu kénnen,
wird daher eine Langzeitlagerung der Kraftstoffe durchgefiihrt. Zur Untersuchung der
Wechselwirkung von Kraft- und Brennstoffen mit realen Brennerkomponenten soll ein
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Kreislaufprufstand wie der ATES-Prifstand der DGMK 729 [2] eingesetzt werden. Er bildet ein
Heizolbrennersystem vom Vorratsbehdlter bis zur Dise nach. In einem kleinen Volumen
werden die Brennstoffgemische durch Temperatur und Licht anwendungsnah in verkurzter Zeit
gealtert. Erwartete Einflussfaktoren sind das Mischungsverhéltnis (HEL/FTS), die
Additivierung, die Ruhezeit nach dem Mischen bis zum Beginn des Filterversuchs sowie das
Alter und der Zustand des zugeflihrten Altdls.

Die Vermischungseffekte von mineraldlstammigen Tankrickstanden mit frischen
synthetischen paraffinischen Heizolen werden sowohl im technischen Bereich als auch auf
molekularer Ebene untersucht.

Von den gealterten Produkten werden die flissige Brennstoffphase und das ausgefallte
Sediment untersucht. Dabei werden die Standardanalyseverfahren wie Oxidationsstabilitéat,
Gesamtverschmutzung, Aromatengehalt, Destillationsverlauf und Wassergehalt durchgefuhrt.
Daruber hinaus werden analytische Methoden fir die Untersuchung von Feststoffen und
flissigen  Komponenten  entwickelt, unter anderem  mittels  hochauflésender
Massenspektrometrie [3].

Die Ergebnisse der experimentellen Lagerung von Heizbélgemischen mit paraffinischen
Brennstoffen sowohl im Modell der offenen Tanklagerung als auch im simulierten technischen
Betrieb des ATES-Prifstandes zeigen zum jetzigen Zeitpunkt keine qualitativen Unterschiede
zwischen den beiden Heizoéltypen hinsichtlich ihrer Lagerstabilitdt. Auch eine gemeinsame
Lagerung im Rahmen eines Ubergangsprozesses erscheint zum jetzigen Zeitpunkt moglich,
da die Blends innerhalb der technischen Parameter bleiben.

Keywords: Paraffin, Heizol, Mischungseffekte, Alterung

1 Einleitung

Die Europaische Union und die Bundesregierung haben ihre Klimaschutzziele mit dem Green
Deal 2020" und dem Entwurf des Bundesklimaschutzgesetzes 2021 verschéarft, um die
Energiewende schneller voranzutreiben. Die Novelle des Bundesklimaschutzgesetzes sieht
die Klimaneutralitdt Deutschlands bis 2045 sowie verschérfte Zwischenziele vor. Die
Treibhausgasemissionen sollen bis 2030 um 65 Prozent und bis 2040 um 88 Prozent
gegeniber 1990 gesenkt werden. (Stand 11.08.2021). [4][5][6][7][8][9][10]

Diese Herausforderung gilt fir den Raumwarmemarkt. Im Jahr 2020 wurden in Deutschland
rund 15,6 Mio. t leichtes Heizdl abgesetzt. Damit wurden die rund 5,4 Millionen in Deutschland
existierenden Olheizungen versorgt. Etwa ein Viertel (25,6 %) der deutschen Haushalte wird
mit einer Olheizung beheizt. [11][12][13]

Heizungsanlagen sind in der Regel sehr langlebig. Zudem kann nicht jede Olheizung durch
andere Technologien ersetzt werden, da insbesondere im landlichen Raum technisch sinnvolle
Alternativen, wie z.B. ein Gasnetz, nicht vorhanden sind. Daher ist die Hybridisierung solcher
Olheizungen, z.B. durch die Kombination mit Solarthermie oder einer Warmepumpe, und der
Einsatz THG-reduzierter flissiger Brennstoffe, wie synthetischer Brennstoffe, notwendig, um
THG-Emissionen zu reduzieren, den Kohlenstoffkreislauf zu schliefen und eine
Sektorkopplung zwischen Energiewirtschaft und Warmemarkt zu erreichen. [12][14]
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In den letzten Jahren ist die Zahl der neu entwickelten biogenen und synthetischen Brenn- und
Kraftstoffe stetig gestiegen. Die neueste Generation sind die so genannten

E-Fuels, die durch die Erzeugung von regenerativem Wasserstoff synthetisch hergestellt
werden. Die Kohlenstoffquelle kann dabei unterschiedlich sein, entweder CO; aus der Luft
oder aus Abgasen oder auch Kohlenstoff aus Biomasse. Durch dieses CO;-Recycling sind
diese Brenn- und Kraftstoffe klimafreundlich - im besten Fall sogar vollstandig CO.-neutral.
Die bekannteste Variante, flissige Energietrager aus CO; und H: herzustellen, ist die Fischer-
Tropsch-Synthese (FTS), bei der je nach Reaktionsbedingungen Paraffine unterschiedlicher
Kettenlédnge entstehen. Der Hauptunterschied zwischen solchen E-Fuels aus der Fischer-
Tropsch-Synthese und Mitteldestillaten aus Erddl liegt im Aromatenanteil und damit in der
daraus resultierenden Polaritdt bzw. Polarisierbarkeit. Wahrend Mitteldestillate je nach
Erdoélquelle zwischen 20 % und 40 % Aromaten enthalten, sind FTS-Syntheseprodukte nahezu
aromatenfrei.

Die daraus resultierenden Unterschiede in den chemischen und physikalischen Eigenschaften
sind erheblich. Paraffine sind aufgrund der engen chemischen Bindungspalette und des hohen
Sattigungsgrades in der Regel deutlich langzeitstabiler. Frische FTS-Produkte erreichen im
PetroOxy-Test (Oxidationsstabilitat) oft vergleichbare Induktionszeiten wie frische
mineralblbasische Heizéle oder Mitteldestillate. Bei Langzeitlagerung sinkt die gemessene
Induktionszeit der gealterten FTS-Produkte jedoch kaum. Dies ist auf den hohen
Sattigungsgrad zurtckzufuhren, wodurch weniger Angriffspunkte fir Reaktionen mit
Sauerstoff zur Verfugung stehen.

Im Gegensatz zu Erddlprodukten sind Paraffine aul3erdem unpolare Produkte. Die Loslichkeit
polarer Alterungsprodukte ist daher geringer. Wird daher ein paraffinischer Brennstoff in einen
nicht vollstandig entleerten Tank getankt, kommt es zu einer Vermischung mit dem (meist
schon mehrere Jahre alten) konventionellen Heiz6l. Je nach Restfillstand des Tanks sind
Mischungsverhéltnisse zwischen 10 % und 50 % Altprodukt in Paraffin zu erwarten. Im
Gegensatz zur Betankung mit sortenreinem Produkt koénnen hier aufgrund der oben
beschriebenen Unterschiede einige Schwierigkeiten auftreten. Die resultierenden Mischungen
im Tank bestehen nach der Betankung zum grof3ten Teil aus Paraffin, aber auch aus
Alterungsprodukten des Altols und ggf. aus Sedimenten. Durch diese Vermischung kénnen
verschiedene Effekte auftreten. Zum einen ist es moglich, dass die Uberwiegend
sauerstoffhaltigen und damit polaren Alterungsprodukte aus dem paraffinreichen, unpolaren
Gemisch leichter ausfallen. Je nach Additivierung und Dauer der Ruhezeit zwischen
Betankung und Wiederinbetriebnahme kdnnen auch Sedimente durch die Verwirbelung beim
Betankungsvorgang mobilisiert und in den Vorfilter transportiert werden, so dass dieser
verstopft. Je nach Mischungsverhéltnis, das sich im Tank einstellt, kdnnen weitere unginstige
Mischungseffekte auftreten.

Zu all diesen moglichen Problemen liegen bisher keine ausreichenden Erkenntnisse vor.

Es ist unklar, welche Wechselwirkungen von AGV-Produkten mit mineraldlbasierten
Altprodukten zu erwarten sind. Um jedoch, wie in der Vornorm 51603-8 vorgesehen, Paraffine
auch in reiner Form im Heizo6lbereich einsetzen zu konnen, muss geklart werden, inwieweit die
oben beschriebenen und ggf. weiteren Effekte auftreten und wie sie vermieden werden
kénnen.

Die Wechselwirkung der neu zusammengestellten Gemische sowie ihr Verhalten bei einer
langer andauernden Lagerung soll in diesem Projekt sowohl in (detail-)analytischer als auch
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in anwendungstechnischer Hinsicht untersucht werden. Dazu wird eine Langzeitlagerung der
Brennstoffe durchgefihrt. Die Wechselwirkung von Kraft- und Brennstoffen mit realen
Brennerkomponenten soll mit Hilfe eines Kreislaufprufstandes, wie er im ATES-Prufstand der
DGMK 729 [2] eingesetzt wird, untersucht werden.

Die Beurteilung der Verwendbarkeit von Mischungen aus paraffinischen Brennstoffen und
Heizol EL sa in Heizol-Brennersystemen vor dem Hintergrund zukinftig langerer Lagerzeiten
ist fur die Sicherstellung der Verflugbarkeit und Zuverlassigkeit von Brennersystemen
zwingend erforderlich. Das Ergebnis soll eine unbedenkliche Befiillung von Heizéltanks mit
Restmengen an Mineral6len mit frischen Paraffinen ermdglichen.

2 Methodik

Um das Projektziel zu erreichen, wurden verschiedene Brennstoffe beschafft. Als Frischware
wurden zwei Paraffine ausgewahlt, die die Anforderungen an Heiz6l EL P (DIN/TS 51603-8)
erfillen, namlich GtL (Gas to Liquid) und HVO (Hydrotreated Vegetables OQils) mit
unterschiedlicher Additivierung, um auch den Einfluss von Clean-up-Additiven zu untersuchen.
Als Altprodukte wurden &ltere Heizdle ausgewdhlt, deren Inhaltsstoffe bei Anlieferung und
Betankung die Anforderungen an Heiz6l EL (DIN 51603-1) erftllten (normkonform) und nicht
mehr erflillten (nicht normkonform). HEL 1 ist die Bezeichnung fir drei Jahre altes Heiz6l EL
sa aus einem Erdtank, das noch normgerecht ist, wahrend HEL 2 fir flinf Jahre altes Heizol
EL sa aus einem Kunststofftank mit Restablagerungen steht, welches nicht mehr normgerecht
ist. Dementsprechend ist der Brennstoff dunkler als HEL 1. Die Mischungen wurden aus
gealterten Heizélen und frischen paraffinischen Brennstoffen (20 % bis 50 % Alt6l in
Paraffinen) hergestellt.

H1 (HEL1)
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Abbildung 2-1 Brennstoff- und Blendmatrix

Um das Verhalten bei lAngerer Lagerung analytisch untersuchen zu kénnen, wird daher eine
Langzeitlagerung der Gemische bis zu 18 Monaten in offenen Glasbehaltern durchgefuhrt. Fir
Glas spricht, dass es inert ist, so dass alle auftretenden Veranderungen ausschlief3lich auf die
Brennstoffe  zurtckzufiuhren sind und zusatzliche, schwer zu differenzierende
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Wechselwirkungen mit den Materialien nicht auftreten. Weiterhin bleiben die Glasbehalter
unverschlossen, so dass die Atmosphare in realen Tanks einschlieBlich der Tankatmung
nachgebildet werden kann. Eine Lagertemperatur von 40 °C wird gewahlt, da davon
ausgegangen wird, dass sich dadurch die Alterungsmechanismen der Brennstoffe und
Gemische im Vergleich zur realen Lagertemperatur nicht veradndern, sondern nur
beschleunigen. Daher kdénnen mit einer etwas hdheren Lagertemperatur langere reale
Lagerungsvorgange nachgebildet werden. Durch periodische Auslagerung und Untersuchung
der Mischungen kann das Langzeitverhalten ermittelt werden.

Dariber hinaus werden anwendungstechnische Untersuchungen an ausgewahlten
Brennstoffen und Mischungen durchgefiihrt. Mit Hilfe des im Vorhaben DGMK 729 (IGF-Nr.
16967 N) entwickelten ATES-Prufstandes soll die Wechselwirkung der Paraffin-Altol-
Gemische mit gangigen Heiz6l-Brennerkomponenten innerhalb von maximal 1.000
Betriebsstunden untersucht werden. Da es sich um einen Kreislaufprifstand handelt, wird ftr
die Untersuchungen nur ein geringes Brennstoffvolumen von 5 Liter bendtigt. Er bildet ein
Heizolbrennersystem vom Vorratsbehalter bis zur Dise nach. Mit dem geringen Volumen von
5 Liter werden die Gemische durch Temperatur bis zu 90 °C und Licht anwendungsnah in
verklrzter Zeit gealtert.
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Abbildung 2-2 FlieRbild des anwendungstechnischen Prifstands (ATES) aus dem Projekt DGMK 729

Die Mischungen werden unmittelbar nach dem Mischen, nach einer Ruhezeit und nach einer
Alterungszeit untersucht. Bei der Untersuchung der Gemische unmittelbar nach dem Mischen
befinden sich eventuelle Ausféallungen noch in den Bulk-FliRigkeit. Auf diese Weise wird der
Betrieb eines Kessels unmittelbar nach der Befiillung simuliert. Nach einer Ruhezeit ist ein
Groliteil der Ausfallungen bereits sedimentiert, befindet sich am Boden des Behélters und
gelangt somit nicht in den Brenner bzw. die vorgeschalteten Komponenten. Die Untersuchung
von gealterten Gemischen bildet den Betrieb des Kessels einige Monate bis Jahre nach der
Betankung von Paraffinen auf mineraldlstimmigem Altdl nach und bertcksichtigt mégliche
Wechselwirkungen zwischen Altdl und frischem paraffinischem Brennstoff.

Die Mischungseffekte von mineral6lstammigen Tankrickstanden mit frischen synthetischen
paraffinischen Heizdlen werden sowohl im technischen Bereich als auch auf molekularer
Ebene untersucht. Von den gealterten Produkten werden die flissige Brennstoffphase und
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das ausgefédllte Sediment untersucht. Dabei werden die Standardanalysen wie
Oxidationsstabilitat, Gesamtverschmutzung, Aromatengehalt, Destillationsverlauf und
Wassergehalt durchgefihrt. Neben den Anforderungen nach DIN 51603-1 fur Heizél EL und
DIN/TS 51603-8 fur Heizol EL P werden insbesondere die Eigenschaften betrachtet, die sich
typischerweise bei der Brennstoffalterung verandern.

Darlber hinaus werden analytische Methoden zur Untersuchung von Feststoffen und fliissigen
Komponenten entwickelt, unter anderem mittels hochauflésender Massenspektrometrie [3].
Die hochauflésende Massenspektrometrie eignet sich besonders fir die detaillierte Analyse
komplexer Probengemische. Durch die detaillierte Bestimmung des Masse-zu-Ladungs-
Verhdltnisses (m/z) ist es moglich, die atomare Zusammensetzung einzelner Molekiile in einer
Probe zu bestimmen. Dazu miussen die Molekile zun&chst ionisiert werden. Fossile Heizdle
mit ihnrem hohen Aromatengehalt sind fir Photoionisationsmethoden gut zuganglich. Aufgrund
des paraffinischen Charakters von Gas-to-Liquid (GTL)-Kraftstoffen und Hydrotreated
Vegetable Oils (HVO) wurde jedoch die Atmospheric Prepressure Chemical lonization (APCI)
als lonisationsmethode gewahlt. Damit sind sowohl aromatische als auch paraffinische
Komponenten der Heiz6le mit und ohne Heteroatome zuganglich.

Die APCI-MS-Proben wurden mit einem hochauflosenden 7 T LTQ FT-ICR
Massenspektrometer (Thermo Fisher Scientific, Bremen, Deutschland) analysiert. Dazu
wurden die einzelnen Proben auf 300 ppm (parts per million) verdiinnt. Als Lésungsmittel
wurde eine Mischung (1:1 v/v) aus Toluol (HPLC-Qualitat, Sigma-Aldrich, USA) und Methanol
(HPLC-Qualitat, J. T. Baker, Niederlande) verwendet. Eventuell ausgefallene Partikel wurden
vorher zentrifugiert. Die Injektion erfolgte mit einer Flussrate von 20 yL pro Minute bei einer
lonisationsenergie von 4,2 pA. Die Auflésung wurde auf 400 000 bei m/z 400 eingestellt. Das
spektrale Stitching im Massenbereich von 100-1000 Da wurde auf 30 Da Fenster mit 5 Da
Uberlappung eingestellt, um mogliche Randeffekte zu vermeiden. Zehn Mikroscans pro Scan-
Ereignis wurden im engen SIM-Modus aufgenommen.

Die einzelnen SIM-Spektren wurden anschlieend mit der Software Xcalibur (Thermo
Electron, Bremen, Deutschland) zusammengesetzt. Die weitere Auswertung und Zuordnung
der Peaks zu einer Molekilsummenformel erfolgte mit der Software Composer (Sierra
Analytics, Modesto, USA).

3 Ergebnisse

Die Untersuchung mit den fir die Langzeitlagerung Ublichen Analysemethoden ergab bisher
keine unerwarteten Ergebnisse, es wurden nur die fiir die Alterung typischen Veranderungen
festgestellt. Die Oxidationsstabilitdt der Kraftstoffe und Blends mit HVO (P2) ist hoher als die
Oxidationsstabilitat mit GtL (P1), wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Dies ist darauf
zurickzufuhren, dass dem paraffinischen Kraftstoff HYO zugesetzt wird. Betrachtet man den
Wassergehalt, so ist ein Anstieg des Wassergehaltes Uber die Laufzeit zu erkennen, wie in
Abbildung 3-2 dargestellt, jedoch liegen die Werte noch weit unter dem maximal zulassigen
Wassergehalt von 200 mg/kg nach DIN 51603-1 und DIN/TS 51603-8. Die gemessenen Werte
fur die Gesamtverschmutzung von HEL 2 und Mischungen mit HEL 2 liegen Uberwiegend
oberhalb der maximal zulassigen Menge nach DIN 51603-1 und DIN/TS 51603-8. Dies ist
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darauf zurtickzufiihren, dass die Altware HEL 2 bereits im Ausgangszustand Sedimente aus
dem Resttankmaterial enthalt. Im Laufe der Zeit treten in den Proben teilweise geringere
Sedimentmengen auf. Dies kann dazu fiihren, dass die Sedimente bei der Messung nicht mehr

erfasst werden.

Oxidationsstabilitat (PetroOxy) nach DIN EN 16091
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Abbildung 3-1 Oxidationsstabilitat mittels PetroOxy der Brennstoffe und Blends nach der
Langzeitlagerung
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Abbildung 3-2 Gesamtverschmutzung der Brennstoffe und Blends nach der Langzeitlagerung
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Dieses Phanomen der gemessenen Gesamtverschmutzung von HEL 2 tritt auch bei der
Prifung mit dem ATES-Prifstand auf (s. Abbildung 3-3). Dies fUhrt sogar zur Verstopfung der
Dies fuhrt sogar zu einer Verstopfung der Dlse, die im Betrieb durch Ablagerungen in den
Bauteilen zu einer Verminderung der Durchflussmenge fihrt, wie in der Abbildung 3-4
dargestellt.
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Abbildung 3-3 Gesamtverschmutzung der Brennstoffe und Blends nach dem Versuch mit ATES-
Prufstand
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Abbildung 3-4: Duise nach der Alterungslauf im ATES-Prufstand bis 883 h mit Altware Heiz6l

Die Untersuchung der Alterung von Brennstoffen und Blends mit dem ATES-Prufstand und
den Standardanalysemethoden hat bisher keine unerwarteten Ergebnisse erbracht. Es wurden
lediglich alterungstypische Veranderungen, wie die Erh6hung des Wassergehaltes und die
Verminderung der Oxidationsstabilitat festgestellt. Die Werte liegen jedoch weit unterhalb der
maximal zulassigen Werte nach DIN 51603-1 und DIN/TS 51603-8.

Im Rahmen einer Lagerung der einzelnen Heizdle in offenen Glasgefallen wurden im aktuellen
Probenahmezeitraum auch keine Veradnderungen der einzelnen Blends anhand von
Detailanalysen festgestellt. Die Zusammensetzungen und Klassenverteilungen der
Einzelkomponenten der jeweiligen Heizdlgemische haben sich nicht signifikant verandert. Die
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Co-Lagerung von fossilen und synthetischen Kraftstoffen kann fiir den bisherigen Zeitraum als
stabil angesehen werden. Aus der reinen Beimischung dieser beiden Kraftstoffe lassen sich
derzeit keine Probleme fiir einen zukiinftigen Ubergang von fossilen zu regenerativen Heizolen
ableiten.

Auffallig ist jedoch, dass eine groRe Ahnlichkeit zwischen den beiden fossilen Heizolen
besteht. Sowohl das Heizél innerhalb der vorgegebenen technischen Parameter als auch das
Heizol auBerhalb dieser Parameter weisen eine nahezu identische Zusammensetzung der
einzelnen Klassen auf (siehe Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-5 Kendrick-Plot der heteroatomfreien Kohlenwasserstoffe der beiden fossilen Heizéle:
Auf der Abszisse wurde die beobachtete Masse der zugeordneten Verbindungen, auf der Ordinate
die Doppelbindungsaquivalente als Mal3 der Aromatizitdt aufgeflhrt. Die Farbskale gibt die
gemessene Intensitat der einzelnen Verbindungen an. Links: Heizél 1, 3 Jahre Lagerhistorie; Rechts:
Heiz6l 2 mit einer 5-jahrigen Lagerhostorie.

Beispielsweise zeigt die Klasse der Verbindungen ohne Heteroatome, dass die beiden Heizble
sowohl in der Masse der einzelnen Verbindungen als auch im Grad der Aromatizitat eine sehr
groRe Ahnlichkeit aufweisen. Auch bei den Standardanalysen verhalten sich die
Veranderungen der beiden Altdle Gberwiegend identisch. Dies deutet darauf hin, dass die
groldten Alterungseffekte in den ersten drei Jahren stattgefunden haben kénnten oder dass
die jeweiligen Alterungsprodukte nicht mehr Bestandteil der flissigen Phase der Heizdle sind.

Auffalliger waren die Mischproben, die den ATES-Prifzyklus durchlaufen hatten. Hier zeigte
sich eine Zunahme der oxidierten Verbindungsklassen (siehe Abbildung 3-6). Im Gegensatz zur
simulierten offenen Tanklagerung sind die Proben hier einer kontinuierlichen Umwalzung und
Durchmischung ausgesetzt, was zu einer erhdhten Sauerstoffbelastung fuhrt. Dartber hinaus
kommen sie in der Versuchsanlage mit Metallen in Kontakt, die katalytisch wirken kdnnen.
Zum einen Kupfer in den Rohrleitungen, zum anderen Messing, eine Kupfer-Zink-Legierung
mit weiteren Zuséatzen.

Die Erh6hung der Sauerstoffverbindungen erfolgte sowohl in den fossilen als auch in den
synthetischen Brennstoffen bzw. in den jeweiligen Gemischen.
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Abbildung 3-6 Intensitatsverteilung der einzelnen Heizdle und ausgewahlter Blends. Abgebildet ist hier
die Klasse der Verbindungen mit einem Sauerstoff als Heteroatom. Aufgefiihrt sind hier zum einen die
Verbindungen zum Startzeitpunkt der Lagerung (T0), nach 3 Monaten Lagerung in offenen Gefafen,
sowie nach 1000 Stunden im ATES-Prifstand.

Da dieser Anstieg bei allen Heizélen bzw. den jeweiligen Blends auftritt, kann daraus
geschlossen werden, dass derzeit die Stabilitat aller Heiz6lvarianten vergleichbar ist und bei
einer zukunftigen Umstellung von fossilen auf synthetische Heizéle keine unerwarteten
Probleme zu erwarten sind. Langzeitversuche stehen allerdings noch aus.

4 Zusammenfassung

Die versuchsweise Lagerung von Heizélgemischen mit paraffinischen Brennstoffen sowohl im
Modell der offenen Tanklagerung als auch im simulierten technischen Betrieb des ATES-
Prifstandes zeigt zum jetzigen Zeitpunkt keine qualitativen Unterschiede zwischen den beiden
Heizolsorten hinsichtlich ihrer Lagerstabilitdt. Auch eine gemeinsame Lagerung im Rahmen
eines Ubergangsprozesses erscheint zum jetzigen Zeitpunkt méglich, da die Blends innerhalb
der technischen Parameter bleiben.
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