Sofern der gewihlte Rohrdurchmesser in etwa dem hier untersuch-
ten entspricht, konnen mit Hilfe dieser Ergebnisse Warmeaustau-
scher im laminaren Stromungsbereich ausgelegt werden.

Aus der Untersuchung der Abhingigkeit auch fiir sehr kleine Stro-
mungsgeschwindigkeiten ergeben sich Anhaltswerte fiir Wirmeaus-
tauschsysteme, welche nicht mit Zwangsdurchstrémung, sondern
— z.B. bei Einbau im Reaktor — mit freier Anstromung aufgrund
von Konvektions- und Mischvorgingen arbeiten.

Schrifttum
Biicher sind durch @ gekennzeichnet
[1] Orth, HW.: Bestimmung von Kennzahlen zur Wirmeiiber-

tragung bei Fliissigmist.
Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 2, S. 47/50.
[ 2 J® VDI-Wirmeatlas.
Diisseldorf: VDI-Verlag 1977.
[ 3 |®Hausen, H.: ~ Wirmeiibertragung im Gegenstrom, Gleich-
strom und Kreuzstrom. 2. Aufl.
Berlin: Springer 1976.

[4] Chmiel, H.: Warmeiibergang in der turbulenten Rohrstré-
mung visko-elastischer Fliissigkeiten.
Diss. RWTH Aachen 1971.

[ 5] Metzner, A. u. J. Reed: Flow of non-newtonian fluids
— correlation of the laminar, transition, and turbulent
flow regions.

AIChE-Journal Bd. 1 (1955) Nr. 4, S. 434/40.

[ 6] Schiimmer, P.: Gesetzmifigkeiten der Modelliibertragung
bei rheologisch komplexem Stoffverhalten.
Chem.-Ing.-Techn. Bd. 44 (1972) Nr. 18, S. 1057/60.

[ 7 1®Brauer, H.: Grundlagen der Einphasen- und Mehrphasen-
stromungen.

Aarau/Schweiz: Sauerlinder 1971.

[ 81 Kumar, M., D. Bartlett u. N. Mohsenin:
of animal waste slurries.
Trans. ASAE Bd. 15 (1972) Nr. 4, S. 718/22.

[9 ] Nanzer, K.: Beheizungssysteme fiir Biogasfermenter.
Diplomarbeit am Institut fiir Verfahrens- und Kaltetechnik
der ETH Ziirich, Ziirich 1979.

Flow properties

Brasilianische Alkoholschiepper in der Priifung

Von Riidiger Krause, Braunschweig-Vélkenrode*)

DK 631.372:662.754:661.722

Mit einer Erzeugung von 7,3 Mrd. | Alkohol aus Zucker-
rohr (1984) und einem Anteil der Alkoholmotoren bei
den PKW-Neuwagen von 90 % steht Brasilien sowohl be-
ziiglich der Produktion als auch beziiglich des Verbrauchs
von Alkohol in Kraftfahrzeugen weltweit an der Spitze.

Das eigentliche Problem der brasilianischen Energiebi-
lanz ist der fast ausschlieBlich mit Dieselmotoren abge-
wickelte Transport in diesem Riesenland. Dariiber hin-
aus soll aus strategischen Griinden die landwirtschaftli-
che Produktion von importiertem Dieselkraftstoff unab-
hangig werden. Die Verbrennung von Alkohol in Diesel-
motoren bereitet jedoch bislang wegen der brenntechni-
schen Eigenschaften des Alkohols noch Schwierigkeiten.
Die vorliegende Arbeit befaRt sich mit der Priifung und
der technischen und dkonomischen Beurteilung neuent-
wickelter, alkoholgetriebener Nutzfahrzeugmotoren fiir
Ackerschlepper.

Gedankt sei allen brasilianischen Kollegen, die an der Priifung der Schlepper
sowie an der Auswertung der Ergebnisse mitgewirkt haben, insbesondere
Herrn Eng. Paulo Renato Herrmann, dem damaligen Leiter der Priifungs-
abteilung des Nationalen Zentrums fir Agrartechnik (CENEA) in Brasilien.

*) Dr.-Ing. R. Krause ist Wiss. Oberrat am Institut fiir Technologie
(Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode, und war 1982/83 als
Leiter des Projektes'der Gesellschaft fiir technische Zusammenar-
beit (GTZ) in Brasilien beurlaubt.
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1. Einleitung

Nachdem der Individualverkehr Brasiliens beachtlich weit von
konventionellem Ottokraftstoff auf Alkoholbetrieb umgestellt ist
(etwa 35 % des urspriinglichen Ottokraftstoffverbrauchs), wird
nunmehr versucht, den hohen Verbrauch an Dieselkraftstoff durch
Einsatz von Alkoholmotoren auch in Nutzfahrzeugen zu vermin-
dern. Zahlreiche Motorenhersteller und die vier grofiten Acker-
schlepperhersteller haben inzwischen entsprechende Produkte ent-
wickelt und vorgestellt. Auch Lkws bis 15 t sind verfiigbar. Mitte
1984 diirften etwa 3000 schwere Nutzfahrzeuge mit Alkoholbe-
trieb im Einsatz gewesen sein (allein etwa 1000 Schlepper der
Marke Valmet mit MWM-Motor).

Per Dekret muf z.B. bis 1987 der gesamte Nutzfahrzeugpark im
Zuckerrohranbau zur Ethanolgewinnung — nicht zuletzt auch
aus strategischen Grinden — auf Alkohol umgestellt werden. Das
entspricht etwa 40000 bis 50000 Fahrzeugen.

Im Rahmen eines Projektes der Technischen Zusammenarbeit
(GTZ) konnten wir in den Jahren 1982 und 1983 im Nationalen
Zentrum fiir Agrartechnik (CENEA) in Brasilien u.a. 6 Alkohol-
schlepper auf dem Priifstand, auf der Betonbahn und im prakti-
schen Feldeinsatz intensiv priifen. Die Alkoholschlepper waren,
abgesehen von den Motoren, jeweils nahezu baugleich mit den ent-
sprechenden Dieselvarianten, so daf wir uns im folgenden im we-
sentlichen auf den Motor und auf die durch den Betrieb mit was-
serhaltigem Ethanol beeinfluften Kenngrofien wie Leistung, Dreh-
momentcharakteristik und Kraftstoffverbrauch sowie auf die Ko-
sten beschranken wollen.

2. Grundsatzliches zum Verbrennungsverfahren und
zum Kraftstoff

Zwei Typen von Verbrennungsmotoren beherrschen heute welt-
weit den mobilen Einsatz von Kraftmaschinen:
— Ottomotoren mit Vergaser bzw. elektronischer Einspritzung
und Fremdziindung,
— Dieselmotoren mit Einspritzpumpe und Selbstziindung.



Im Pkw herrscht der Ottomotor wegen seines geringen Leistungs-
gewichtes, seiner relativ hohen Literleistung und der hohen Dreh-
zahl vor. Im Nutzfahrzeugbau haben Dieselmotoren weltweit ins-
besondere wegen ihrer Robustheit und Wirtschaftlichkeit Vorrang
gegeniiber Ottomotoren. Auch im Ackerschlepperbau werden fast
ausschlieBlich Dieselmotoren verwendet. Im Rahmen der Verteue-
rung und Verknappung von Energie gewinnen Dieselmotoren selbst
im Pkw-Bau in vielen Lindern zunehmend an Boden.

Entsprechend den Erfordernissen des Ziindverfahrens und der in-
ternen Verbrennungsabliufe sind fiir Otto- und Dieselmotoren ge-
eignete Roholderivate mit unterschiedlichen chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften als Otto-Kraftstoff bzw. Diesel-Kraft-
stoff entwickelt und standardisiert worden.

Insbesondere energiearme Lénder sind bemitht, durch Alternativ-
Kraftstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen wenigstens einen Teil
der mit knappen Devisen gekauften Roholderivate zu substituie-
ren. Brasilien ist bei der Herstellung von Alternativ-Kraftstoff ins-
besondere aus Zuckerrohr durch das PROALCOOL-Programm so-
wie bei der Nutzung im Kraftfahrzeug heute weltweit fiihrend. Im
Pkw-Sektor werden bereits mehr als 90 % der derzeit produzierten
Motoren ausschlieBlich mit wasserhaltigem Ethanol betrieben.
Ethanol ersetzt heute bereits mehr als 35 % des konventionellen
Otto-Kraftstoffes.

Mit dem Kraftstoff Ethanol ergibt sich auch fiir Ackerschlepper
erneut die Frage nach dem geeigneten Verbrennungsverfahren der
Motoren. Ethanol eignet sich wegen seiner hohen Oktanzahl
(Klopffestigkeit dhnlich wie Superbenzin) und seiner geringen
Cetanzahl vornehmlich fiir den Ottoprozef.

Bei den Bemiihungen, Alkohol auch im landwirtschaftlichen Be-
reich insbesondere im Rahmen der Zuckerrohrproduktion fiir die
Alkoholgewinnung einzusetzen, wurden in den vergangenen Jah-
ren verschiedene Motorkonzepte entwickelt oder an brasilianische
Bedingungen angepaBt. Dabei sind grundsitzlich zwei verschiede-
ne Richtungen zu unterscheiden:
— Die Anpassung des Motors an den Kraftstoff
a) Gliihstift oder Ziindkerze,
b) Ziindstrahlverfahren.

— Die Anpassung des Kraftstoffes an den Motor
a) Diesel/Alkohol-Gemische,
b) Zusatz von Ziindwilligkeitsverbesserern (Ziindbeschleu-
nigern) zum Alkohol.

Die Mehrzahl der Motorhersteller in Brasilien hat sich vorerst fiir
die erste Alternative entschieden. Eine dieser Losungen ist der Be-
trieb von Dieselmotoren mit zwei Einspritzpumpen, wobei eine
Verteilpumpe die zum Start und zur Aufrechterhaltung der Ziin-
dung erforderliche, fiir den gesamten Drehzahlbereich nahezu
konstante Mindestmenge (Leerlaufmenge) an Dieselkraftstoff be-
reitstellt (Ziindstrahl), wihrend die zweite Einspritzpumpe eine
drehzahl- und lastabhingige Menge von Ethanol einspritzt. Bei
Vollast ist der volumetrische Anteil des Dieselkraftstoffs damit
nur noch gering (10—20 %). Neben Mafinahmen zum Korrosions-
schutz sind wegen des geringen Schmiervermogens von Alkohol
auch besondere Vorkehrungen an der zweiten Einspritzpumpe zu
treffen.

QttomOtore..n kangen g.rundsatZ. Kennwert Einheit | Ethanol | Methanol Benzin Dieselkraftstoff
lich ohne Verinderung mit Ethanol iNrmak] | (Super-)
betrieben werden, bediirfen jedoch
zur Optimierung und zum Korro- . . 40,6+44.4
sionsschutz — wie der Bau von Hetzwert Hy Mifke | 268 187 438 421 (42,4)
Pkw-Motoren zeigt — einer Reihe
von Anderungen, die sich vorwie- Dichte p kg/l 0,79 0,79 | 0,72+0,75 | 0,73+0,78 0,81+0,85
gend aus den chemischen und phy- bei 20 °C (0,829)
sikalischen Eigenschaften des Kraft- S
stoffes ergeben, Tafel 1. Theore- - Viscosita mm?2/s 14 09 0,6 4
p bei 20 °C
tisch kann aufgrund des nahezu
gleichen Gemischheizwertes mit .
Alkohol die gleiche Hubraumlei- Siedetemperatur oC 78 65 25210 150+360
stung erreicht werden wie mit Otto-
Kraftstoff. Durch die mégliche ho- Schmelztemperatur &

: 4 ; c | -114 -98 -30+- -3o1)
here Verdichtung kann der thermi- bei 1013 mbar 30+-%0 30
sche Wirkungsgrad des Motors so-
gar verbessert werden. Lediglich Verdampf.-Warme kd/kg | 904 1110 377+502 419 544795
der Kaltstart bereitet Probleme
und wird im allgemeinen mit Hil- Abkiihlung des
fe von Otto-Kraftstoff bewerk- Kraftstoff-Luft-
stelligt. Erst bei warmem Motor Gemisches bei K |etwa 82] etwa 132 etwa 19
wird automatisch auf Alkoholbe- Verdampfung
trieb umgeschaltet.

. . . igkei 2) 2
Aufgrund seiner geringen Ziind- ':(')‘l’(pffe“;:';e” 385 a4 114,42; >91 >974
willigkeit (Cetanzahl 8 gegeniiber s M0 8 >82 >81,2
C.etanza.hl 50 fiir Dlesglkraftstoff) Ziindwilligkeit 5 »
eignet sich wasserhaltiges Ethanol (Cetanzahl) CZ 8 3 >45
(5—20 % Wasser) zunichst nicht
fiir den Betrieb von selbstziinden- Luftbedarf m| /my
den Dieselmotoren. (theoret.) ka/kg %0 a4 148 142 A
Gemischheizwert My/m3 | 381 3,94 3,76 3,72 3,74

1)
zu gewahrleisten,

2) hach Woif [3]

die Grenze der Filtrierbarkeit ist nach DIN 51770 im Sommer bis 0 ©C, im Winter bis - 12 0C

Tafel 1. Kennwerte von konventionellen und alternativen Kraftstoffen [1, 2].
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3. Kraftstoffverbrauch

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
eines Motors ist sein Verbrauch. Zwischen Otto- und Dieselmoto-
ren bestehen grundsitzliche Unterschiede im Nutzwirkungsgrad,
d.h. im Grad der Umwandlung von mit dem Kraftstoff zugefiihr-
ter Energie in verfiigbare Motorleistung. Wihrend Ottomotoren
einen Nutzwirkungsgrad von 25-30 % haben, erreichen Dieselmo-
toren 30—45 %. Entsprechend ist der spezifische Verbrauch von
Ottomotoren bis zu 40 % hoher. Grohe [4] gibt fiir Ottomotoren
285-345 g/kWh an und fiir Dieselmotoren 190—285 g/kWh. Da-
mit ist beim Vergleich von Alkoholmotoren auch das unterschied-
liche Verbrennungsverfahren zu beriicksichtigen.

Wegen des um ca. 40 % geringeren spezifischen Heizwertes von
Ethanol gegeniiber Otto- und Dieselkraftstoff mufs bei den nur ge-
ringen Dichteunterschieden grundsitzlich mit einem entsprechend
hoheren volumetrischen Verbrauch gerechnet werden. Besser ver-
gleichbar ist der energetische Verbrauch in MJ/kWh.

Rein technisch muf der Verbrauch eines mit Alkohol betriebenen
Motors daher mit dem Verbrauch eines Motors des entsprechen-
den Verbrennungsverfahrens an konventionellem Kraftstoff mit
Hilfe obiger Richtwerte verglichen werden. Dieser ”Aquivalent-
Verbrauch” (b, ) 1dBt sich mit den Heizwerten der beiden Kraft-
stoffe berechnen:

be = m, (Hy/H)/P, (g/kWh) (1).
Dabei ist:

m, verbrauchte Masse des Alternativ-Kraftstoffs in g/h

my verbrauchte Masse Dieselkraftstoff in g/h

H, Heizwert des Alternativ-Kraftstoffs in MJ/kg

H, Heizwert des Standard-Kraftstoffs in MJ/kg

P__ Motorleistung in kW.

Fiir Motoren nach dem Dieselverfahren, die mit zwei Kraftstoffen
arbeiten, gilt:

S
m

bex =[mg +m, (HH)IPy  (g/kWh) ).

4. Analyse der Priifungsergebnisse

Tafel 2 charakterisiert die verschiedenen Motorkonzeptionen und
Verbrennungsverfahren der gepriiften Schlepper. Die wichtigsten
technischen Motordaten des konventionellen Bezugsschleppers
und der vier Vergleichsschlepper sind in Tafel 3 gemeinsam mit
den wichtigsten motorbezogenen Priifungsergebnissen zusammen-
gestellt.

Priifschlepper 1 2 3 4 5
Zylinderzahl 4 4 4 8 (V) 3
Hubraum cm3 3922 3922 4067 5121 3294
Verdichtung 16,6:1 18:1 10:1 10,5:1 12:1
Verbrennungsverfahren Diesel Diesel Otto Otto Otto
Leistung

Motor kW 57,3 57,3 58,8 80,9 47,5

hubr.-bez. kW/I 14,6 14,6 14,5 155 14,4

Zapfwelle kW 50,6 445 50,9 73,4 35,5

hubr.-bez. kW/I 12,9 11,3 12,5 141 10,9
Nenndrehzahl min” 2385 2385 2164 2106 (4000) [ 2120
Max. Drehmoment

an der Zapfwelle Nm 212 212 263,7 344,3 214,3
Drehmomentanstieg % 11,6 11,6 17,9 33 34
Spez. Verbrauch bei

Vollast g/kWh

Alkohol - 359 450 418 521

Diesel 216 29 - — —
Spez. Aquivalentverbrauch

bei Vollast (Alkohol u.

Diesel) bezogen auf

Diesel (g/kWh) % 100 118 132 122 152
Spez. Aquivalentverbrauch

bei Teillast % 100 103 113 127 142

Tafel 3. Kenn- und Priifdaten der verglichenen Ackerschlepper.

Bei einem Vergleich von Alkoholschleppern der beiden Verfahren
(Otto- und Dieselverfahren jeweils mit Hauptkraftstoff Ethanol)
untereinander sowie mit dem konventionellen Dieselmotor (be-
trieben mit Diesel6]) miissen technische und 6konomische sowie
strategische Gesichtspunkte herangezogen werden. Dazu gehdren
im praktischen Einsatz insbesondere
Leistung
Drehmoment (Elastizitit)
spezifischer Kraftstoffverbrauch
Funktionssicherheit/Betrieb
Kosten
Anschaffungskosten
Instandhaltungskosten
Allgemeinkosten
Kosten der Betriebsstoffe
Verfiigbarkeit des Kraftstoffes/Risiken.

4.1 Technische Kriterien
Ausgehend vom Verbrennungsver-
fahren, miissen die Schlepper Nr. 3
bis 5 (Ottoverfahren mit Kraftstoff

Schlepper | Konzeption | Motor- | Zylinderkopf/ | Hauptkraftstoff/|  Hilfs- Kraftstoff- | Ziindung Ethanol) beziiglich ihrer Leistung,
Nr. block | Verbrennungs- Zusatze kraftstoff | zufihrung ihres Drehmomentes, ihres Nutzwir-
verfahren kungsgrades bzw. Verbrauches mit
1 Standard- Diesel Diesel Dieselol - Einspritz- Selbst- siers konventlopellen O.ttomotor
Bissalmorse - R (Kraftstoff Benzin) verghchen wer-
_ - _ den; der Schlepper 2 (Ziindstrahl-
2 Dieselmotor | Diesel Diesel wasserhaltiges Dieseldl 2 Einspritz-| Selbst- verfahren) ist mit einem Schlep-
mit Ziind- mit 2 Disen | Ethanol mit zum Start | pumpen ziindung . :
strahlver- Antikorrosiv und Leer- | ""Ziind- Bt m}t StndasDiestinot; 2
fahren undca.2 % laufmenge | strahl’” VergleIChen'
Rhizinusol
(Schmierung d.
Einspritzpumpe)
3u. 4 Modifizier- Otto Otto wasserhaltiges Benzin Vergaser Ziind- *
ter Stan- Ethanol mit zum Luftvor- kerzen
dard Ottom. Antikorrosiv Starten warmung
5 Modifizier- Diesel Otto wasserhaltiges Benzin Vergaser Ziind-
ter Diesel/ Ethanol mit e kerzen Tafel 2. Motorbauarten der verglichenen
Ottomotor Antikorrosiv Starten Ackerschlepper.
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4.1.1 Leistung

Da nur teilweise Leistungsmessungen an den Motoren der Priif-
schlepper durchgefiihrt wurden, sollen die fiir den Praktiker ohne-
hin mindestens ebenso interessanten, allerdings um den Wirkungs-
grad des Getriebes niedriger liegenden, an der Zapfwelle abgegebe-
nen Leistungen betrachtet werden. Die auf den Hubraum bezogene
Zapfwellenleistung ist bei dem Dieselmotor und den aus Dieselmo-
toren abgeleiteten Alkoholmotoren (Nr. 1, 2, 5) relativ niedrig
(10,9 bis 12,9 kW/1). Bei dem reinen Ottomotor (Nr. 4) ist die
Hubraumleistung (14,1 kW/1) erwartungsgemif hoher, fiir einen
Ottomotor jedoch trotzdem sehr niedrig.

Nur in einem Fall (Nr. 2 bzw. Nr. 1) wurde ein nahezu baugleicher
Dieselmotor fiir Ethanol und fiir Betrieb mit Dieselkraftstoff un-
tersucht. Die Leistung bei Ethanolbetrieb ist bei um ca. 10 % er-
hohter Verdichtung um etwa 10 % niedriger als beim Dieselbetrieb.

4.1.2 Drehmoment

Der Drehmomentanstieg von der Nenndrehzahl bis zum maxima-
len Drehmoment ist ein wesentliches Kriterium fiir die Beurteilung
von Schleppermotoren. Er charakterisiert die Elastizitdt des Mo-
tors. Ein ausreichender Drehmomentanstieg von mindestens 10 %
(besser 15 % oder mehr) ist erforderlich, um bei wechselnden Ein-
satzbedingungen nahe an der Leistungsgrenze arbeiten zu konnen.
Die Streubreite des Drehmomentanstieges ist bei den untersuch-
ten Schleppern aufierordentlich grof. Der reine Ottomotor (Nr. 4)
hat aufgrund einer reduzierten Nenndrehzahl mit 3,3 % einen fiir
Ackerschlepper nicht zu akzeptierenden, zu geringen Drehmo-
mentanstieg, wihrend der Hybridmotor (Dieselblock, Ottozylin-
derkopf) (Nr. 5) mit 34 % aufergewdhnlich giinstig liegt (seine
Dieselvariante hat mit ca. 15 % den iiblichen Anstieg). Die ge-
wiinschte Drehmomentcharakteristik kann sicher mit jeder der
diskutierten Konzeptionen erzielt werden. Sie hangt unmittelbar
mit dem Kraftstoffverbrauch zusammen.

4.1.3 Kraftstoffverbrauch

Die untersuchten Schlepper zeigen bei Berechnung des Aquivalent-
verbrauchs nach Gln. (1) u. (2) beachtliche Verbrauchsunterschie-
de (letzte und zweitletzte Zeile der Tafel 3). Gemessen am Stan-
dard-Dieselmotor (100 %) hat von den 4 mit Alkohol betriebenen
Schleppern der Schlepper mit Ziindstrahlverfahren (Nr. 2) mit

118 % den geringsten Aquivalentverbrauch, nur geringfiigig hoher
(122 %) liegt der Aquivalentverbrauch beim Ottomotor Nr. 4,
wihrend die beiden iibrigen Schlepper mit Alkoholmotor nach
dem Ottoverfahren einen mittleien bis hohen Verbrauch (132
bzw. 152 %) haben. Noch ausgepragter ist der Unterschied zwi-
schen den Alkoholmotoren in dem fiir die Praxis so wichtigen Teil-
lastbereich. Der Mittelwert des Verbrauchs aus einer Reihe stan-
dardisierter Teillasten ergibt folgendes Bild: Der Dieselmotor mit
Ziindstrahlverfahren (Nr. 2) liegt nur um 3 % iiber dem Standard-
Dieselmotor (Nr. 1), wihrend die Alkoholmotoren nach dem Otto-
verfahren zwischen 13 und 42 % hoher liegen.

Tafel 4 zeigt die Zahlen fiir den energetischen Verbrauch (MJ/kWh)
und darunter die Zahlen fiir den Wirkungsgrad, mit dem die Ener-
gie des Kraftstoffs in Energie an der Zapfwelle umgewandelt wird.
Der hier angegebene Wirkungsgrad schliet den Wirkungsgrad des
Zapfwellengetriebes ein; die Werte sind somit im Vergleich mit
Werten der Leistungsmessung an der Motorkupplung um einige
Prozent zu niedrig. Simtliche Schlepper liegen, gemessen am iibli-
chen Wirkungsgrad der jeweiligen Motorkonzeptionen relativ gut.
Der Standard-Dieselmotor erreicht mit nahezu 40 % Wirkungsgrad
eindeutig den besten Wert, aber auch der Ottomotor von Schlep-
per Nr. 4 ist mit 32 % hervorragend.

Insgesamt kann gefolgert werden, dafl auch Motoren nach dem
Ottoprinzip relativ wirtschaftlich mit Ethanol betrieben werden
konnen. Bei den untersuchten Schleppern allerdings ergibt sich
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der geringste volumetrische und energetische Verbrauch fir den
Standard-Dieselmotor. Dabei muf} jedoch beriicksichtigt werden,
daB der Alkoholbetrieb noch in den Anfingen steht und bei ent-
sprechender Nachfrage und Weiterentwicklung noch mit erhebli-
chen Verbesserungen gerechnet werden kann.

Schlepper Nr. 1 2 3 4 5
Auf Zapfwellen- M| g5 | 99| 120 | 112 | 140
leistung bezogener kWh

Energ.-Verbrauch % 100 118 132 122 152
Nutzwirkungsgrad % 39,3| 332 | 298| 321 25,8

Tafel 4. Leistungsbezogener energetischer Verbrauch und Nutz-
wirkungsgrad der gepriiften Schlepper.

4.1.4 Funktionssicherheit/Betrieb

Wihrend der Priifung der Schlepper im Labor, auf der Priifbahn
und im praktischen Feldeinsatz von insgesamt mindestens 100
Stunden je Schlepper ergaben sich keinerlei nennenswerte Storun-
gen, wenn die Reinigung der Kraftstoffilter hinreichend beachtet
wurde.

Grundsitzlich ergibt sich bei Ethanol ein erhohtes Risiko von Ver-
schmutzungen durch Rost und Farbreste, insbesondere bei der in-
nerbetrieblichen Lagerung in nicht alkoholresistenten Fassern und
Anlagen sowie wihrend des Betriebes. Besondere Aufmerksamkeit
ist deshalb den Kraftstoffiltern zu widmen, wobei schleimige Ab-
lagerungen des zur Schmierung der Einspritzpumpe mit Pflanzendl
versetzten Ethanols beim Ziindstrahlverfahren besonders schnell
zu Verstopfungen der Filter fihren konnen. Ferner muf die grofie
Streubreite der Ethanolqualitit beriicksichtigt werden.

Aufgrund der geringen Energiedichte und des schlechteren Nutz-
wirkungsgrades ist fiir die gleiche Arbeitsdauer (10 Stunden pro
Tag) etwa 50 bis 100 % mehr Tankvolumen vorzusehen.

Der Startvorgang und die Warmlaufphase erfordern mehr Aufmerk-
samkeit als bei Dieselbetrieb, jedoch ergaben sich auch bei niedri-
gen Aufentemperaturen keinerlei ernsthafte Probleme. Abgaspro-
bleme durch Uberschreiten der Rufigrenze gibt es dank der saube-
ren Verbrennung von Ethanol nicht.

Uber die Funktionssicherheit iiber langere Zeitriume — etwa eini-
ge 1000 Betriebsstunden — liegen uns noch keine Ergebnisse vor.
Neuere Untersuchungen an Schlepper Nr. 2 (Ziindstrahlverfahren)

zeigen nach lingerem Einsatz noch gewisse Korrosionsprobleme

an den Einspritzdiisen.

Wichtig fiir den Benutzer ist auch die Verfigbarkeit und Lagerung
von Kraftstoffen. Fiir die im Ottoverfahren betriebenen Alkohol-
motoren (Nr. 3, 4, 5) wird praktisch ausschlieBlich wasserhaltiges
Ethanol benutzt, das an nahezu jeder Tankstelle verfiigbar ist. Al-
koholproduzierende Destillerien mit einigen 1000 ha Produktions-
fliche sind praktisch Selbstversorger und weitgehend unabhingig
von Verfligbarkeit und Preis des Kraftstoffes auf dem Markt. Kon-
ventioneller Ottokraftstoff wird bei diesen Motoren nur in sehr ge-
ringen Mengen zum Starten bendtigt.

Das verbrauchsgiinstige Ziindstrahlverfahren braucht neben Etha-
nol, das zur Schmierung der Einspritzpumpe mit 1—2 % Pflanzen-
ol verschnitten werden muf, einen mehr oder minder grofen An-
teil an Dieselkraftstoff (bis 30 %). Hier sind zwei komplette Kraft-
stoffsysteme mit Tank, Filter, Pumpen und Einspritzdiisen zu war-
ten und zwei verschiedene Kraftstoffe zu bevorraten. Es ist zu er-
warten, daf auf den Zusatz von Pflanzen6l zu Ethanol zur Schmie-
rung der Einspritzpumpe in absehbarer Zeit verzichtet werden
kann.
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Insgesamt kann der Betrieb von Alkoholschleppern nach dem Ziind-

strahl- bzw. Ottoverfahren gegeniiber Standard-Diesel-Schleppern
als etwas aufwendiger, doch bereits heute als weitgehend problem-
los betrachtet werden.

4.2 Okonomischer Vergleich

Bei einem 6konomischen Vergleich der 4 mit Alkohol betriebenen
Schlepper untereinander und mit dem Standard-Diesel-Schlepper
miissen besonders beriicksichtigt werden:
— Investitionskosten
— Betriebskosten
Kraft- und Schmierstoffe
Wartung, Reparatur und Ersatzteile
Versicherung, Unterbringung
— Lohnkosten.

Wegen der aufwendigen Technik und der noch geringen Stiickzah-
len ist vielfach der Anschaffungspreis fir Alkoholschlepper héher
als der vergleichbarer Dieselversionen. In unserem Beispiel, Tafel §,
kostet Schlepper Nr. 2 (Ziindstrahlverfahren) ca. 6 % mehr als die
baugleiche Dieselversion.

Ein einfaches Rechenbeispiel soll einen Vergleich der Anschaffungs-

und Betriebsmittelkosten iiber eine angenommene Lebensdauer der
5 Schlepper von 10 Jahren ermdglichen, wobei allerdings der we-
sentliche Faktor “Instandhaltung” zur Zeit nicht beurteilt und be-
riicksichtigt werden kann.

Schlepper Nr. 1 2 3 4 5
Kaufpreis 1000 Crz 8988 9570 | 8118 | 7920 | 6710
% (100) |(106,5)

leistungsbez.

Preis 1000 Crz/kW | 178 215 159 108 189

% 100 121 90 61 106
Preis bei 50 kW | 1000 Crz
Zapfwellen- 8891 | 10753 | 7974 | 5395 | 9451
leistung

Tafel 5. Schlepperpreise nach Herstellerangaben und auf eine ein-
heitliche Leistung von 50 kW hochgerechnete Preise.

4.2.1 Investitionskosten

Zum Vergleich der Investitionskosten fiir die 4 gepriiften Alkohol-
schlepper verschiedener Leistung aber dhnlicher technischer Aus-
riistung untereinander und mit dem Standard-Diesel-Schlepper
(100 %) wird der Anschaffungspreis auf die Leistungseinheit bezo-
gen, Tafel 5, (Crz/kW). Fiir den leistungsbezogenen Preis, gemessen
am Standard-Diesel-Schlepper, zeigt sich eine sehr grofle Spanne
von 61 bis 121 %, die nicht nur den Verbrennungsverfahren der
unterschiedlichen Kraftstoffe, sondern dem technischen Standard
und der Ausriistung der Schlepper sowie vor allem der Preispolitik
der einzelnen Hersteller zuzuordnen ist.

Bezogen auf die an der Zapfwelle abgegebene Leistung kostet der
im Ziindstrahlverfahren betriebene Alkohlschlepper etwa 21 %
mehr als der sonst baugleiche Standard-Diesel-Schlepper. Der An-
schaffungspreis aller 5 Schlepper wird der Vergleichbarkeit halber
proportional auf eine Zapfwellenleistung von 50 kW umgerechnet.

4.2.2 Kraftstoffpreis/-kosten

Der Kraftstoffverbrauch und die Kraftstoffkosten haben, wie hier
gezeigt wird, einen wesentlichen Einfluf} auf die Gesamtkosten
eines Schleppers. Kraftstoffpreise sind politische Preise und kon-
nen sich sehr schnell dndern, nicht nur absolut, sondern auch im
Verhiltnis der verschiedenen Kraftstoffe zueinander.
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Vergleicht man den spezifischen bzw. volumenbezogenen Energie-
gehalt (MJ/kg bzw. MJ/1) der verschiedenen Kraftstoffe und ihren
aktuellen Preis, Tafel 6, dann stellt man fest, daf in Brasilien zum
Berichtszeitpunkt die Energie im Dieselkraftstoff am billigsten
war (100 %). Demgegeniiber ist der energiebezogene Preis von
Ethanol 45 % und von Benzin sogar 63 % héher. Verbunden mit
dem guten Nutzwirkungsgrad des Dieselmotors ergibt sich hier
privatwirtschaftlich ein doppelter wirtschaftlicher Vorteil fiir das
Dieselverfahren und den Betrieb mit Dieselkraftstoff. Auf volks-
wirtschaftlicher Ebene ist natiirlich eine andere Beurteilung ange-
bracht als einzelbetrieblich und privatwirtschaftlich.

Kraftstoff Spez. Dichte | Vol.-bez. | Preis | Energ.-bez. | Rel. energ.-
Heizwert Heizwert Preis bez. Preis
MJ/kg kg/l MJ/I Crz/l| Crz/MJ %
Benzin 43,5 0,73 31,8 445 14,0 163
Dieselkraftst. 42,4 0,83 35,0 300 8,6 100
Ethanol 26,8 0,79 21,2 262 12,6 145

Tafel 6. Preise (volumen- bzw. energiebezogen) der verschiedenen
Kraftstoffe in Brasilien im November 1983; 1 DM = 370 Crz.

Aus dem spezifischen Kraftstoffverbrauch der Vergleichsschlepper
wird — einheitlich fiir Schlepper mit einer Nennleistung an der
Zapfwelle von 50 kW — fiir 500 Arbeitsstunden und fiir 1000 Ar-
beitsstunden pro Jahr der Verbrauch bei der statistisch gemittelten
Teillast tiber 10 Jahre berechnet, Tafel 7.

Schon bei 500 h/Jahr machen die Kraftstoffkosten ein Mehrfaches
der Investitionskosten aus. Die Schwankungsbreite in den Kraft-
stoffkosten fiir die verschiedenen Alkoholschlepper liegt weit iiber
dem Anschaffungspreis des teuersten Schleppers. Damit wird der
Verbrauch kostenbestimmend.

Bei einem Vergleich der Gesamtkosten (hier reduziert auf die Sum-
me von Investitions- und Kraftstoffkosten) zeigt sich eindeutig,

dafd der Schlepper mit Ziindstrahlverfahren — als Alkoholschlep-
per mit dem hdchsten Preis je kW installierte Zapfwellenleistung —
aufgrund seines relativ niedrigen Verbrauches von den Alkohol-
schleppern am niedrigsten liegt, allerdings doch wesentlich hoher
(= 40 %) als der Standard-Diesel-Schlepper, der auch in diesem Ver-
gleich am besten abschneidet.

Bei 1000 h/a werden die Unterschiede noch deutlicher, die Rang-
folge bleibt jedoch die gleiche.

Fiir Schlepper Nr. 4 erweist sich, da} eine fiir das gewahlte Ver-
brennungsverfahren (Otto) gute Losung mit hohem Nutzwirkungs-
grad und einem vergleichsweise sehr niedrigen Verkaufspreis im
Endeffekt doch relativ hohe Gesamtkosten verursachen kann,

Bild 1. Dies wird insbesondere auch durch den vom Verbrennungs-
verfahren her gegebenen hoheren Teillastverbrauch des Ottover-
fahrens gegeniiber dem Dieselverfahren verursacht.

Erst wenn Ethanol zu wesentlich geringerem Preis zur Verfiigung
steht, wie es in den Alkoholdestillerien der Fall sein kann, oder
wenn sich das Preisverhiltnis Ethanol/Dieselkraftstoff entspre-
chend zugunsten des Ethanols verschieben sollte, konnen sich die
Verhiltnisse dndern. Da die betriebsinternen Kosten einer Destil-
lerie fir Ethanol jedoch nicht verallgemeinert werden konnen, soll
eine derartige Rechnung hier nicht durchgefiihrt werden. Sie ist
nach dem gleichen Verfahren mit jedem speziellen Kraftstoffpreis
leicht nachvollziehbar.

Da alle Kosten auf Schlepper gleicher Leistung bezogen wurden,
konnen auch die entsprechenden Lohnkosten fiir alle Schlepper
gleich hoch angesetzt werden, so daf fiir einen vollstindigen Ver-
gleich lediglich Instandhaltungskosten fehlen. Hieriiber sollen in
Zukunft weitere Informationen aus langfristigen Praxiseinsitzen
und Umfragen gesammelt werden.
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Schlepper Nr. 1 2 3 4 5
1. Jahrl. Kraftstoff- 1/Jahr Eth.] - 11000 | 20200 | 28100 | 17500
verbrauch DK.| 9200 1900 - - ==
(1000 h Teillast)
2. Leistungsbezogener I/kW Jahr Eth. — 417 601 671 751
jahrl. Verbrauch DK. 298 72 - - —
3. Verbrauch bei Eth.| — 137610 | 198330 | 221430 | 247830
Teillast (33 kW) DK.|98340 | 23760 - - —
in 10 Jahren
4. Kraftstoffkosten fiir
10 Jahre (33 kW)
bei 1000 h/Jahr 1000 Crz. Eth,| — 36054 | 51962 | 58015 | 64931
’ DK.| 29502 7128 - - -
Y |29502 | 43182 | 51962 | 58015 | 64931
bei 500 h/Jahr 1000Crz. =~ |14751| 21591 | 25981 | 29008 | 32466
bez. auf Standard-Schl. % 100 146 176 197 220
5. Investitionskosten 1000 Crz. 8891 10753 7974 5395 9451
6. Gesamtkosten (2 4. +5.)
fiir 10 Jahre (33 kW)
bei 500 h/Jahr
absolut 1000 Crz. 23642 | 32344 | 33955 | 34403 | 41917
bez. auf Stand.-Schl. % 100 137 144 146 177
Anteil d. Inv.-Kosten % 38 33 23 16 23
bei 1000 h/Jahr
absolut 1000 Crz. 38393 | 53935 | 59936 | 63410 | 74382
bez. auf Stand.-Schl. % 100 140 156 165 194
Anteil d. Inv.-Kosten % 23 20 13 9 13

Tafel 7. Kraftstoffkosten und Gesamtkosten (Kraftstoffkosten plus Investitionskosten) der Priifschlepper fiir 10 Jahre; Teillast (33 kW),

500 bzw. 1000 h/Jahr, Ethanol 262 Crz/l, Dieselkraftstoff 300 Crz/l.

200
0/0 —
$ 150t p—
-‘—‘m —
O
3=
€100} —
o
o
© —+— Kraftstoffkosten
T 50¢
§7® Investitionskosten
2 3 4

Schlepper 1

Bild 1. Gesamtkosten (Investitionskosten und Kraftstoffkosten)
der gepriiften Schlepper fiir 10 Jahre; Teillast (33 kW), 500 h/Jahr,
Ethanol 262 Crz/1, Dieselkraftstoff 300 Crz/1.

5. Zusammenfassung

Auf dem brasilianischen Markt sind inzwischen funktionstiichtige
Alkoholschlepper verfiigbar, bei denen sowohl verfahrensbedingte
als auch von der technischen Losung abhingige deutliche Unter-
schiede technischer Kenngréfien und Beurteilungskriterien festzu-
stellen sind. Eine erste konomische Betrachtung zeigt enorme
Kostenunterschiede und bei allen Varianten Mehrkosten gegeniiber
dem Standard-Diesel-Schlepper. Das Ottoverfahren erweist sich
gegeniiber dem Ziindstrahl-Dieselverfahren als die kostenunginsti-
gere Konzeption fiir ethanolbetriebene Motoren.

Private Betriebe werden bei den gegebenen Kraftstoffpreisen wei-
terhin wenig Interesse an Alkoholschleppern zeigen. Volkswirt-
schaftliche Interessen jedoch (hier vor allem die hohe Devisenbe-
lastung durch Olimporte), strategische Griinde und Fragen des Ri-
sikos bei Unterbrechung oder Ausbleiben der Olimporte sowie spe-
zielle Kostenverhiltnisse in der zuckerrohr- und alkoholprodu-
zierenden Industrie lassen eine weitere staatlich subventionierte
Verbreitung von Alkoholschleppern — und damit auch eine tech-
nische Weiterentwicklung — erwarten.
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